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Conceptual Change und kognitive Prozesse beim Vergleichen
von Boxplots

Der Boxplot gilt als anspruchsvoller Lerngegenstand. Dabei interpretieren
Lernende die Boxflache nach einem Prinzip, das ihnen aus anderen Darstel-
lungsformen bereits bekannt ist: In Balken- oder Kuchendiagrammen repréa-
sentiert eine grofere Flache stets auch einen groferen Stichprobenanteil.
Stattdessen gilt im Boxplot: "Je breiter die Box, desto breiter streut die mitt-
lere Datenhilfte" (Bakker et al., 2005). Gelingt es Lernenden im Unterricht
nicht, dieses konzeptuelle Wissen aufzubauen, substituieren sie - erklarbar
durch einen Conceptual-Change-Ansatz (Vosniadou & Skopeliti, 2013) -
dieses fehlende Wissen durch die in anderen Darstellungsformen tiber viele
Jahre erprobte und bewéhrte Interpretation der Fliche (Abt et al., 2022; Lem
et al., 2013). Sollen in einer Aufgabe zwei Boxplots verglichen werden, so
konnen alle moglichen Boxplotvergleiche (mit identischen Minima / Ma-
xima) in sechs Kategorien unterteilt werden (Abb.1). Diese sechs Kategorien
unterscheiden sich darin, welche (fehlerhaften) Strategien zur richtigen oder
falschen Losung fiithren.

Aufgabe: An zwei Schulen (A und B) haben gleichviele Schiilerinnen und Schiiler die Frage nach der Dauer ihres morgendlichen Schulwegs
beantwortet. An einer der beiden Schulen gab es mehr Kinder mit einem Schulweg von Gber 10 Minuten. Entscheiden Sie an welcher.
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Wahrend ein Vergleich der Mediane (korrekte
Strategie) zur korrekten Losung (A) fihrt,
beantworten Lernende mit Flachenstrategie
dieses Item falsch.
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Sowohl die Flachenstrategie als auch die
Anwendung der Median-Strategie fiihren hier
genauso zur richtigen Ldsung (A) wie ein
Vergleich der Position der Boxen (korrekte
Strategie).

Wahrend die Anwendung der Median-Strategie
genauso zur richtigen Lésung (A) fiihrt, wie der
Vergleich der Position der Boxen (korrekte
Strategie), fiihrt die Flachenstrategie hier zur
falschen Antwort.
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Wahrend die Flachenstrategie genauso zur
richtigen Losung (A) fihrt, wie der Vergleich der
Position der Boxen (korrekte Strategie), fiihrt die
Anwendung der Median-Strategie hier zur
falschen Antwort.

Nur ein Vergleich der Position der Boxen
(korrekte Strategie) fiihrt hier zur richtigen
Losung (A). Sowohl die Anwendung der Median-
Strategie als auch die Flachenstrategie fiihren
hier zur falschen Lésung.

Abb. 1: Mit sechs Item-Kategorien unterscheiden wir Items nach Item-Typ (Median- /
Box-Item) sowie nach Flichen- und Mediankongruenz (kongruent / inkongruent)
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Folgt man dem Conceptual-Change-Ansatz, so ist davon auszugehen, dass
es zwischen der konsequenten Anwendung der Flachenstrategie (initiales
Konzept / Flachenfehlvorstellung) weitere sogenannte synthetische Kon-
zepte (Vosniadou & Skopeliti, 2013) gibt, in denen Lernende verschiedene
intermedidre Wissenselemente ausgebildet haben. Diese Lernenden losen
dann weder alle Items mit Flachenstrategie noch alle Items korrekt, sondern
zeigen korrekte / inkorrekte Strategien in Abhéngigkeit der Item-Kategorie
(Tab. 1). Beispielsweise ist eine Gruppe von Lernenden denkbar, die Me-
dian-Items nicht (mehr) mit Flachenstrategie 16sen, sondern hier bereits die
(korrekte) Median-Strategie nutzen, gleichzeitig aber (noch) nicht iiber die
in Box-Items anzuwendende Box-Strategie verfiigen. Das kann dann sowohl
dazu fithren, dass in Box-Items nach wie vor die Flachenstrategie angewen-
det wird (Tab. 1, synthetisches Profil A) oder auch die Median-Strategie
(fehlerhaft) iibergeneralisiert wird (Tab. 1, synthetisches Profil B). Weder
bauen dabei die synthetischen Konzepte aufeinander auf, noch miissen im
Rahmen des Conceptual-Change-Prozess alle durchlaufen worden sein. Fiir
jedes der sechs Profile erwarten wir in jeder der sechs Item-Kategorien (Abb.
1) eine spezifische Losungsrate, so dass sich Lernende anhand von Lésungs-
mustern kognitiven Profilen zuordnen lassen.

cognition: angewandte Strategien in den beiden Item-Typen behavior: erwartete Losungsraten in den sechs ltemkategorien
Median-ltems Box-Items
Flachenkongruenz Flachenkongruenz
kongr. inkongr. kongr. inkongr.

Mediankongruenz Mediankongruenz
Profil Median-ltems Box-items kongr. inkongr. kongr.  inkongr.
Flachenfehlvorstellung Flachenstrategie Flachenstrategie hoch niedrig hoch hoch niedrig  niedrig
synthetisches Profil A Medianstrategie Flachenstrategie hoch hoch hoch hoch niedrig  niedrig
synthetisches Profil B Medianstrategie Medianstrategie hoch hoch hoch niedrig hoch niedrig
synthetisches Profil C Flachenstrategie Medianstrategie hoch niedrig hoch niedrig hoch niedrig
synthetisches Profil D Flachenstrategie Boxstrategie hoch niedrig hoch hoch hoch hoch
Konzeptwechsel Medianstrategie = Boxstrategie hoch hoch hoch hoch hoch hoch

Tab. 1: Angenommene synthetische Konzepte zwischen der Flachenfehlvorstellung (ini-
tiales Konzept) und dem vollstdndigen Konzeptwechsel mit dazugehorigen erwarteten
Losungsraten in den sechs Item-Kategorien.

In der hier vorgestellten Studie wollen wir auf Item-Ebene den Effekt der
Flachenfehlvorstellung (Lem et al., 2013) replizieren und untersuchen, ob
Item-Typ (Median- vs. Box-Items) oder Median-Kongruenz neben der Kon-
gruenz zur Flachenfehlvorstellung weitere schwierigkeitsgenerierende
Merkmale darstellen (Abt et al., 2022):

Hypothese 1: Flachenkongruente Items zeigen hohere Losungsraten als fla-
cheninkongruente Items.
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Hypothese 2: Mediankongruente Box-Items zeigen hohere Losungsraten als
medianinkongruente Box-Items.

In Box Items liegt genau eine Box vollstdndig oberhalb der kritischen Marke.
Da Lernende dazu neigen, die Whisker zu ignorieren und bereits die Box als
Reprisentation des gesamten Datensatzes verstehen (Bakker et al., 2005),
erscheint die folgende, dritte Hypothese plausibel:

Hypothese 3: Box-Items zeigen hohere Losungsraten als Median-Items.

Auf Personenebene wollen wir die sich aus dem Conceptual-Change-Ansatz
ergebenden Profile (Tab. 1) identifizieren.

Hypothese 4: Es lassen sich Gruppen von Lernenden identifizieren, die syn-
thetische Konzepte ausgebildet haben und Items entsprechend dieser Kon-
zepte beantworten.

Methode

An der Studie nahmen insgesamt N = 297 Personen (davon die Hélfte weib-
lich) iiber die Online-Erhebungsplattform prolific.com teil. Nach einem kur-
zen, den Boxplot einfiihrenden Video beantworteten die Teilnehmenden 36
Items (6 Items pro Kategorie). Das prozedurale Wissen zu Boxplots wurde
mit zwel [tems getestet. Die Auswertung der Daten erfolgte hinsichtlich der
ersten drei Hypothesen mit Hilfe eines verallgemeinerten linearen gemisch-
ten Modells. Beziiglich der vierten Hypothese nutzten wir einen k-means Al-
gorithmus mit vorgegebenen Clusterzentren.

Ergebnisse

Es zeigte sich in Ubereinstimmung mit den ersten beiden Hypothesen, dass
flichenkongruente Items leichter zu beantworten waren als flicheninkongru-
ente [tems und dass mediankongruente Items leichter zu 16sen waren als me-
dianinkongruente Items. Eine signifikante Interaktion zwischen Fldchen-
und Mediankongruenz zeigte sich nicht. Die dritte Hypothese, dass Box-
Items hohere Losungsraten als Median-Items zeigen, konnte durch unsere
Daten nicht bestitigt werden. In Ubereinstimmung mit unserer vierten Hy-
pothese konnten wir fiinf der sechs angenommenen Profile identifizieren:

Im ersten Cluster befinden sich Lernende mit Flichenfehlvorstellung, die die
Flachenstrategie in allen Item-Kategorien anwendeten (Tab. 1, Flachenfehl-
vorstellung). Im zweiten Cluster befinden sich Lernende, die zwar tiber die
Median-Strategie verfiigten, die fehlende Box-Strategie in Box-Items aber
nach wie vor mit der Flachenstrategie substituierten (Tab. 1, A). Im dritten
und vierten Cluster befinden sich Lernende, die Median-Items mit Hilfe der
Flachenstrategie 16sten und Box-Items entweder mit Median-Strategie (Tab.
1, C) oder korrekt mit Box-Strategie (Tab. 1, D) bearbeiteten. Im fiinften
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identifizierten Cluster befinden sich Lernende, die den Conceptual-Change-
Prozess weitgehend abgeschlossen hatten und in allen Item-Kategorien eine
korrekte Strategie anwendeten (Tab. 1, Konzeptwechsel). Wéhrend sich in
unserer Stichprobe keine Lernenden fanden, die die Median-Strategie in Me-
dian-Items nutzten und diese in Box-Items libergeneralisierten (Tab. 1, Profil
5), zeigte sich eine weitere Gruppe von Lernenden, die keinem der angenom-
menen Profile zugeordnet werden konnten und gerade in inkongruenten
Items hohere Losungsraten zeigten als in kongruenten Items.

Diskussion

Die Frage, ob ein Item flachen- und / oder mediankongruent ist, ist ein guter
Pradiktor dafiir, ob das Items richtig oder falsch gelost wird. Gleichzeitig
konnten wir unterschiedliche Profile von Lernenden identifizieren, die in
Median- und Box-Items unterschiedliche Losungsmuster zeigten. Dieses Er-
gebnis ldsst sich nach dem Conceptual-Change-Ansatz mit Hilfe syntheti-
scher Konzepte erklaren. Warum wir zwar einerseits keine Teilnehmenden
finden konnten, die den Median libergeneralisierten, wohl aber solche, die in
Box-Items die Median-Strategie (fehlerhaft) anwendeten, in Median-Items
aber statt der (korrekten) Median-Strategie die Flichenstrategie nutzten,
sollte genauso Gegenstand weiterer Forschung sein, wie die Frage, wie es zu
einem Profil kommt, in dem sich eine Art Reverse-Bias (Reinhold et al.,
2023) abzeichnet und gerade die inkongruente Items mit hoherer Wahr-
scheinlichkeit richtig beantwortetet werden als die kongruenten Items.
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