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Typische Fehler bei Fragen nach Schnitt- und bedingten
Wahrscheinlichkeiten — Zum Einfluss des Informationsformats

Einleitung und theoretischer Hintergrund

In der Schule und im Alltag spielen Situationen mit zwei dichotomen Merkmalen
(z.B. Merkmal 1: Alarm des Rauchmelders vs. kein Alarm des Rauchmelders und
Merkmal 2: Brand vs. kein Brand) eine wichtige Rolle. Hierbei kénnen 16
elementare Wahrscheinlichkeiten gebildet werden: 4 Randwahrscheinlichkeiten,
4 Schnittwahrscheinlichkeiten und 8 bedingte Wahrscheinlichkeiten. Beim Lésen
zugehoriger Aufgaben wirken zwei Strategien als besonders unterstiitzend: das
Représentieren der Informationen mit natlrlichen H&aufigkeiten anstatt mit
Wahrscheinlichkeiten (Gigerenzer & Hoffrage, 1995) und das Verwenden
geeigneter Visualisierungen (Binder, Krauss & Bruckmaier, 2015). Tabelle 1
zeigt das bekannte Mammographie-Problem in den beiden genannten
Informationsformaten.

Wahrscheinlichkeitsformat Haufigkeitsformat
Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Frau, die zu einer 200 von 10.000 Frauen, die zu einer Routine-
Routineuntersuchung geht, Brustkrebs hat betragt 2 %. |untersuchung gehen, haben Brustkrebs.
Wenn eine Frau, die zu einer Routineuntersuchung Von 200 Frauen, die zu einer Routine-
geht, Brustkrebs hat, dann betragt die untersuchung gehen und die Brustkrebs

Wahrscheinlichkeit, dass sie ein positives Testergebnis |haben, erhalten 160 ein positives Testergebnis.
erhalt, 80 %.

Wenn eine Frau, die zu einer Routineuntersuchung Von 9.800 Frauen, die zu einer Routine-
geht, keinen Brustkrebs hat, dann betragt die untersuchung gehen und die keinen
Wabhrscheinlichkeit, dass sie dennoch ein positives Brustkrebs haben, erhalten dennoch 980 ein
Testergebnis erhélt, 10 %. positives Testergebnis.

Frage 1: Wie grofs ist die Wahrscheinlichkeit, dass eine |Frage 1: Wie viele der Frauen, die zu einer
Frau, die zu einer Routineuntersuchung geht, Brustkrebs|Routineuntersuchung gehen und ein positives

hat, wenn sie dort ein positives Testergebnis erhalt? Testergebnis erhalten, haben Brustkrebs?
Frage 2: Mit welcher Wahrscheinlichkeit erhélt eine Frage 2: Wie viele der Frauen, die zu einer
Frau, die zu einer Routineuntersuchung geht, ein Routineuntersuchung gehen, erhalten ein
negatives Testergebnis und hat Brustkrebs? negatives Testergebnis und haben Brustkrebs?

Tabelle 1: Mammographie-Problem (Links: Wahrscheinlichkeits-, Rechts: Haufigkeitsfor-
mat) mit Frage nach einer bedingten (Frage 1) und einer Schnittwahrscheinlichkeit (Frage 2)

In der Schule werden vor allem die Visualisierungen Vierfeldertafel und
Baumdiagramm unterrichtet. In der Vierfeldertafel stehen im Wahrscheinlich-
keitsformat die Schnittwahrscheinlichkeiten im VVordergrund, im Baumdiagramm
werden hingegen bedingte Wahrscheinlichkeiten abgebildet.

Eine neuartige Struktur, die Schnittwahrscheinlichkeiten und bedingte
Wabhrscheinlichkeiten gleichermalRen reprasentieren kann, ist das Haufigkeitsnetz
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(Abb. 1; Binder, Krauss & Wiesner, 2020; Binder, Krauss & Steib, 2020, Binder,
Steib & Krauss, 2021). Dieses reprasentiert — wie das Baumdiagramm — die
statistischen Informationen in einer Knoten-Ast-Struktur und kann sowohl
Haufigkeiten als auch Wahrscheinlichkeiten gleichzeitig darstellen. Abbildung 1
zeigt das Netz fiur das Mammographie-Problem in den beiden
Informationsformaten (nattirlich wére auch eine gleichzeitige Darstellung von
Wahrscheinlichkeiten und Haufigkeiten in einer Darstellung denkbar). Diese
beiden Visualisierungen wurden auch in einer empirischen Studie untersucht, die
wir nachfolgend vorstellen méchten (Binder, Krauss & Wiesner, 2020).
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Abb. 1: Links: Wahrscheinlichkeitsnetz; Rechts: Haufigkeitsnetz
Design der Studie

In einer empirischen Studie mit einem 4x2x2-Design (Tab. 2) bearbeiteten 249
Studierende in einem Papier-und-Bleistift-Test je 2 Aufgaben. Variiert wurden
hierbei die Visualisierungen (Text vs. Vierfeldertafel vs. Doppelbaum vs. Netz),
das Informationsformat (Wahrscheinlichkeiten vs. Haufigkeiten) und der Kontext
(Kontext 1: Mammographie-Problem; Kontext 2: Personlichkeitseigenschaft).
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Tabelle 2: Studiendesign

Analog zur Tabelle 1 wurde bei jeder Aufgabenstellung nach einer bedingten
Wahrscheinlichkeit (Frage 1) und einer Schnittwahrscheinlichkeit (Frage 2)
gefragt. Format, Visualisierung und Kontext wurden dabei systematisch variiert.



Alle Visualisierungen waren dabei bereits vollstandig ausgeftllt, wobei die
Visualisierungen in den Wahrscheinlichkeitsversionen nur Wahrscheinlichkeiten
und in den Haufigkeitsversionen nur Haufigkeiten enthielten.

Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 2 zeigt den Anteil korrekter Antworten sowie die typischen Fehler bei
der Frage 1 nach bedingten Wahrscheinlichkeiten.
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Abb. 2: Anteil korrekter Antworten (wei) und typische Fehler bei Frage 1 (bedingte
Wahrscheinlichkeit)

Die weiRen Sédulen stellen den Anteil richtiger Antworten dar: Die Performanz
der Versuchspersonen war ber alle vier Visualisierungen im Haufigkeitsformat
erwartungsgemal hoher ist als im Wahrscheinlichkeitsformat. Die fur die
Teilnehmer unbekannten  Visualisierungen Haufigkeitsdoppelbaum und
Haufigkeitsnetz fuhrten dartber hinaus zu einer deutlichen Verbesserung der
Performanz im Vergleich zur reinen Textversion mit Haufigkeiten. Die hdchste
Performanz bei Vierfeldertafeln konnte in der Vertrautheit der Studierenden mit
dieser Visualisierung begriindet sein.

In den reinen Textversionen dominiert der Fehler Fisherian, der die
Verwechslung von P(B|T+) mit der zugehdrigen invertierten Wahrscheinlichkeit
P(T+|B) bezeichnet. Ein weiterer hdufiger Fehler — vor allem in der
Wahrscheinlichkeitsvierfeldertafel und im Wahrscheinlichkeitsnetz — ist der
Fehler Joint Occurence, der die Verwechslung von P(B|T+) mit der



Schnittwahrscheinlichkeit P(BNT+) bezeichnet. Dieser Fehler reduziert sich
deutlich durch eine Ubersetzung der Informationen in der Vierfeldertafel von
Wahrscheinlichkeiten (56%) in natlrliche Haufigkeiten (11%).

Bei einem Vergleich der Wahrscheinlichkeitsversionen untereinander fallt auf:
Werden die Schnittwahrscheinlichkeiten direkt in die Visualisierung eingetragen,
wird dadurch der Joint Occurence Fehler provoziert. Dies ist besonders bei der
Vierfeldertafel auffallig, bei der die gesuchte bedingte Wahrscheinlichkeit nicht
direkt abgelesen werden kann. Bei dem H&ufigkeitsnetz ist dieser Fehler weniger
h&ufig, da die richtige Losung hier direkt entnommen werden kann. Fir Fehler-
Verschiebungen zwischen verschiedenen Visualisierungen siehe Binder, Krauss
und Wiesner (2020) und Eichler, Bocherer-Linder und Vogel (2020).

Im Gegensatz zur Frage 1 nach der bedingten Wahrscheinlichkeit zeigte sich bei
Frage 2 nach der Schnittwahrscheinlichkeit (gesucht war ,negativer Test und
Brustkrebs®) kein genereller Effekt des Informationsformats (ohne
Ergebnisgrafik). Nur bei der reinen Textversion und dem Doppelbaum war das
H&ufigkeitsformat dem Wahrscheinlichkeitsformat (berlegen. Bei den anderen
Visualisierungen wurden hingegen mit dem Wahrscheinlichkeitsformat bessere
Ergebnisse erzielt. Insgesamt war die Ldésungsrate bei der Vierfeldertafel
(Losungsrate: W keiten: 78%, Haufigkeiten: 52%) und dem Netz (L6sungsrate:
W-<keiten: 59%, Haufigkeiten: 45%) am hochsten. In der Fehleranalyse zeigt sich,
dass die gesuchte Schnittwahrscheinlichkeit P(T-NB) haufig mit den zugehérigen
bedingten Wahrscheinlichkeiten P(T—|B) und P(B| T-) verwechselt wird.

Da im Haufigkeitsnetz gleichzeitig Schnittwahrscheinlichkeiten und bedingte
Wahrscheinlichkeiten dargestellt werden, eignet es sich in besonderem Mal3e zur
Kontrastierung der typischen Fehler in Wahrscheinlichkeitsaufgaben.
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