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Zusammenfassung: Sowohl die Darstellung statisti-
scher Informationen mit absoluten Hdufigkeiten als
auch die Visualisierung der Informationen haben
sich als positiv fiir das Verstindnis von bedingten
Wahrscheinlichkeiten herausgestellt — gerade in Be-
zug auf sogenannte Bayesianische Aufgabenstellun-
gen. Aus unterrichtlicher Sicht ist diese Erkenntnis
jedoch nur von eingeschrdnktem Nutzen, da im Sto-
chastikunterricht nicht nur Aufgaben zu bedingten
Wahrscheinlichkeiten adressiert werden, sondern
beispielsweise auch zu Schnittwahrscheinlichkeiten.
Beim Einsatz von Vierfeldertafeln und Baumdia-
grammen ergibt sich daraus ein ganz entscheidender
Nachteil: Es existieren Aufgabenklassen, die vor-
zugsweise mit Vierfeldertafeln geldst werden kénnen
und Aufgabenklassen, in denen Baumdiagramme
strategisch von Vorteil sind. Der vorliegende Beitrag
stellt daher eine neue Visualisierung vor, die es erst-
mals ermoglicht, bedingte Wahrscheinlichkeiten und
Schnittwahrscheinlichkeiten gleichzeitig zu visuali-
sieren: Das Hdufigkeitsnetz.

1 Einleitung

Die unterrichtliche Behandlung von Situationen mit
zwei Merkmalen (z. B. Gesundheitsstatus und Test-
ergebnis), die je zwei Merkmalsauspriagungen haben
(z. B. krank vs. gesund, Test positiv vs. Test nega-
tiv), hat hohe Alltagsrelevanz, da beispielsweise in
der Medizin immer wieder Fille von Uberdiagno-
sen oder Uberbehandlungen auftreten, die bei einem
korrekten Verstandnis der zugrundeliegenden Wahr-
scheinlichkeiten vermieden werden konnten (Weg-
warth & Gigerenzer, 2013). Auch in gerichtlichen
Kontexten gibt es dokumentierte Fille von Fehlur-
teilen aufgrund eines falschen Verstindnisses von
bedingten Wahrscheinlichkeiten oder Schnittwahr-
scheinlichkeiten (Schneps & Colmez, 2013). Wegen
dieser groflen Relevanz und den moglichen drama-
tischen Folgen entsprechender Fehleinschitzungen
finden sich sogar in den renommierten Zeitschriften
Science und Nature regelmiBig wissenschaftliche
Artikel zum Thema ,,Verstehen von Wahrscheinlich-
keiten* (Hoffrage, Lindsey, Hertwig & Gigerenzer,
2000; Spiegelhalter, Pearson & Short, 2011; Goodie
& Fantino, 1996).

In der Schule werden solche Situationen mit zwei di-
chotomen Merkmalen vor allem mit Vierfeldertafeln

visualisiert, die entweder mit absoluten oder relati-
ven Héufigkeiten gefiillt werden, oder mit Baumdia-
grammen mit Wahrscheinlichkeiten an den Pfaden.

Sowohl bei der Verwendung von Vierfeldertafeln als
auch von Baumdiagrammen kann jedoch ein ent-
scheidendes Problem auftreten: Auf der einen Seite
gibt es ndmlich Aufgabenklassen, in denen man die
Vierfeldertafel schnell und bequem ausfiillen kann,
ohne dass hierzu eine Nebenrechnung erforderlich
ist. Dies ist immer dann der Fall, wenn Schnittwahr-
scheinlichkeiten gegeben sind und/oder berechnet
werden sollen. Auf der anderen Seite gibt es Auf-
gabenklassen, in denen es giinstiger ist, ein Baum-
diagramm anzufertigen, da in der Aufgabe bedingte
Wahrscheinlichkeiten adressiert werden.

Neben einer Analyse dieser verschiedenen Visuali-
sierungen soll daher in diesem Artikel eine neuartige
Visualisierung vorgestellt werden, die fiir beide Auf-
gabenklassen gleichermallen geeignet ist: Das Hu-
figkeitsnetz. Zudem wird ein Vorschlag unterbreitet,
wie man das Héufigkeitsnetz von der Unterstufe bis
zum Abitur im schulischen Stochastikunterricht ein-
setzen kann.

Besonders schwierig sind fiir Schiilerinnen und Schii-
ler bei Situationen mit zwei dichotomen Merkma-
len erfahrungsgemal Fragen nach bedingten Wahr-
scheinlichkeiten vor allem im Rahmen sogenannter
Bayesianischer Aufgaben. Nachfolgende Aufgabe
zu HIV-Selbsttests ist einer sehr gelungenen ,,Unsta-
tistik des Monats* entnommen (Gigerenzer, 2019):
HIV-Selbsttests sind seit Ende September 2018 in
Deutschland zugelassen und am Welt-AIDS-Tag am
1. September 2018, der unter dem Motto ,,Know your
status‘ stand, wurden diese Tests in Deutschland in-
tensiv beworben. Nachfolgende Aufgabe soll zeigen,
welch niedrige Vorhersagekraft die HIV-Selbsttests
haben, wenn eine Person, die keiner Risikogruppe
angehort, einen solchen HIV-Selbsttest durchfiihrt.

HIV-Selbsttest
(Wahrscheinlichkeitsversion)

Stellen Sie sich eine Person vor, die einen HIV-Selbst-
test durchfiihrt. Sie wissen, dass in Deutschland
durchschnittlich etwa 1 von 6.000 erwachsenen Per-
sonen HIV-infiziert ist. Wenn eine Person HIV-in-
fiziert ist, dann erhdlt die Person mit einer Wahr-
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scheinlichkeit von 100 % ein positives Testergebnis
im HIV-Selbsttest. Wenn eine Person nicht HIV-infi-
ziert ist, erhdlt sie mit einer Wahrscheinlichkeit von
99,8 % richtigerweise ein negatives Testergebnis.

Wie wahrscheinlich ist es nun, dass die Person tat-
sdchlich HIV-infiziert ist, wenn sie ein positives Er-
gebnis im HIV-Selbsttest erhalten hat?

Die richtige Losung dieser Aufgabe kann beispiels-
weise mit der Formel von Bayes oder den Pfadregeln
ermittelt werden und lautet ungefahr 8 %. Nicht nur
Schiiler oder Studierende scheitern an derartigen
Fragestellungen. Selbst Arzte sind hiufig nicht in der
Lage, die statistischen Informationen in solchen Si-
tuationen richtig zu interpretieren (Eddy, 1982). Im
Folgenden sollen zunichst zwei bekannte und bereits
bewihrte Strategien zum besseren Verstandnis vor-
gestellt werden.

2 Das Konzept der ,,naturlichen
Haufigkeiten*

Zahlreiche Studien haben gezeigt, dass Menschen
Bayesianische Aufgaben wie die zum HIV-Selbsttest
besser 16sen konnen, wenn alle statistischen Informa-
tionen in Form von sogenannten ,,natiirlichen Hau-
figkeiten* statt in Wahrscheinlichkeiten dargestellt
werden (Gigerenzer & Hoffrage, 1995; McDowell &
Jacobs, 2017).

Obige Aufgabe zum HIV-Selbsttest lautet im Haufig-
keitsformat wie folgt:

HIV-Selbsttest
(Haufigkeitsversion)

Von 6.000 Personen in Deutschland ist im Schnitt
eine HIV-infiziert. Diese eine HIV-infizierte Person
erhdlt im HIV-Selbsttest ein positives Ergebnis. Von
den tibrigen 5.999 Personen, die nicht HIV-infiziert
sind, erhalten im Schnitt 5.987 Personen richtiger-
weise ein negatives Ergebnis im HIV-Selbsttest.

Wie viele der Personen mit positivem Testergebnis
sind tatsdchlich HIV-infiziert?

Nun sind deutlich mehr Menschen in der Lage, die
Frage richtig zu beantworten: Wenn 5.897 der 5.999
gesunden Personen ein negatives Testergebnis erhal-
ten, so gibt es immer noch 12 Personen, die falsch-
licherweise ein positives Testergebnis erhalten,
obwohl sie gesund sind. Somit erhalten insgesamt
13 Personen ein positives Testergebnis, von denen
jedoch nur eine Person auch wirklich HIV-infiziert
ist. Die Wahrscheinlichkeit, nach einem positiven
HIV-Selbsttest tatsdchlich HIV-infiziert zu sein, liegt

demnach bei 1/13, also nur bei etwa 8 %, wenn sehr
viele deutsche Erwachsene diesen Selbsttest durch-
fihren, ohne einen konkreten Verdacht auf die Er-
krankung zu haben (also im Sinne eines Screenings).

Man nennt Ausdriicke der Art ,,1 von 6.000° natiirli-
che Hdufigkeiten. Innerhalb der Didaktik der Stochas-
tik ist die Ubersetzung statistischer Informationen
von Wahrscheinlichkeiten in natiirliche Haufigkeiten
mittlerweile verbreitet (Eichler & Vogel, 2009; Engel
& Martignon, 2015; Wassner, Martignon & Biehler,
2004; Krauss, 2003; Krauss et al., 2020).

3 Baumdiagramm, Doppelbaum und
Vierfeldertafel im Vergleich

Eine weitere Strategie, Bayesianisches Denken zu
unterstiitzen, ist die Visualisierung der statistischen
Informationen. In der Schule werden hierzu typi-
scherweise Vierfeldertafeln und Baumdiagramme
verwendet (Binder, Krauss & Bruckmaier, 2015).
Aber auch die Visualisierung durch andere Darstel-
lungen wie beispielsweise Einheitsquadrate (Boche-
rer-Linder & Eichler, 2017), ikonische Darstellungen
(Brase, 2014) oder Mengendiagramme (Micallef,
Dragicevic & Fekete, 2012) ist denkbar.

Abbildung 1 zeigt Vierfeldertafeln, Baumdiagramme
und auch Doppelbdume (Wassner, Biehler, Schwey-
noch & Martignon, 2007), die sich jeweils mit Wahr-
scheinlichkeiten oder absoluten Haufigkeiten fiillen
lassen. Schulisch verbreitet sind hierbei lediglich
Vierfeldertafeln mit Wahrscheinlichkeiten, Vierfel-
dertafeln mit absoluten Héufigkeiten und Baumdia-
gramme mit Wahrscheinlichkeiten. Doppelbdume
und Baumdiagramme mit absoluten Héufigkeiten
sind in Schulen dagegen grofitenteils unbekannt und
werden daher unterrichtlich kaum eingesetzt, obwohl
diese fiir das Verstindnis sehr hilfreich sein kdnnen
(Binder et al., 2015). Das im vorliegenden Beitrag
vorgestellte Haufigkeitsnetz stellt eine Weiterent-
wicklung des Doppelbaumes dar (Binder, Krauss &
Wassner, 2018).

Der grofe unterrichtliche Vorteil von Kno-
ten-Ast-Strukturen wie dem Baumdiagramm und
dem Doppelbaum ist, dass diese — im Gegensatz zu
Vierfeldertafeln — die gleichzeitige Darstellung von
Wahrscheinlichkeiten und absoluten Haufigkeiten
ermdglichen. Dies erlaubt es, die Haufigkeitsstrate-
gie einzusetzen, um Wahrscheinlichkeiten besser zu
verstehen, indem beide Informationsformate in einer
Visualisierung préasentiert werden.

Eine optimale Visualisierung fiir den schulischen
Stochastikunterricht sollte unserer Ansicht nach je-
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doch idealerweise drei zentrale Aspekte erfiillen,
um moglichst breit (d. h. bei einer moglichst groBen
Klasse von Aufgaben) eingesetzt werden zu kdnnen
(Tabelle 1):

1. Visualisierungen mit absoluten Hdufigkeiten er-
lauben sich konkrete Personengruppen oder Objekte
vorzustellen. Nur absolute Héufigkeiten lassen sich
flexibel zu den verschiedensten natiirlichen Haufig-
keiten zusammensetzen.

2. Didaktisch hilfreich ist aulerdem, wenn es in der
jeweiligen Visualisierung einen festen Platz fiir be-
dingte Wahrscheinlichkeiten gibt, wie das beispiels-
weise bei Baumdiagrammen und Doppelbdumen der
Fall ist. In Doppelbdumen werden tatsichlich alle
acht moglichen bedingten Wahrscheinlichkeiten dar-
gestellt, wihrend einfache Baumdiagramme ledig-

lich vier bedingte Wahrscheinlichkeiten visualisie-
ren. In Vierfeldertafeln gibt es hingegen keinen Platz,
an den man bedingte Wahrscheinlichkeiten eintragen
konnte.

3. Weiterhin ist es von Vorteil, wenn die Visualisie-
rung auch einen festen Platz fiir Schnittwahrschein-
lichkeiten vorsieht. Dies ist wiederum lediglich bei
Vierfeldertafeln der Fall. In Baumdiagrammen und
Doppelbdumen konnen dagegen keine Schnittwahr-
scheinlichkeiten dargestellt werden; hierfiir miissten
weitere Aste eingezeichnet werden, die die Darstel-
lung uniibersichtlich werden lassen wiirden.

Tabelle 1 ist zu entnehmen, dass keine der in Abbil-
dung 1 dargestellten Visualisierungen diese drei Be-
dingungen (enthélt absolute Héufigkeiten, aber auch
bedingte Wahrscheinlichkeiten und Schnittwahr-
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Abb. 1: Sechs verschiedene Visualisierungen fur die Aufgabe zum HIV-Selbsttest.




Vierfeldertafel (Elgl;aucr:er) Doppelbaum Netz
Vorteile der Visualisierungen
Es gibt jeweils einen festen Platz, an dem
absolute Haufigkeiten und gleichzeitig \/ \/ \/
Wahrscheinlichkeiten dargestellt werden kénnen
Bedingte Wahrscheinlichkeiten konnen direkt ‘/ ‘/ ‘/
dargestellt werden Nur vier von Alle acht Alle acht

acht bed. W. bed. W. bed. W.

Schnittwahrscheinlichkeiten konnen direkt
dargestellt werden ‘/ ‘/

Tab. 1: Drei Eigenschaften, die eine Visualisierung von Wahrscheinlichkeiten erfillen sollte, um fir méglichst viele
Aufgabenklassen einsetzbar zu sein. Einzig das Netz erfillt alle drei Eigenschaften.

scheinlichkeiten) gleichzeitig erfiillt, was unterricht-
lich unbefriedigend ist. Es gibt somit auf der einen
Seite Aufgabentypen, wie die zum HIV-Selbsttest,
die vorzugsweise mit Baumdiagrammen und Doppel-
baumen gelost werden konnen. Auf der anderen Seite
gibt es Aufgabentypen, die Schnittwahrscheinlichkei-
ten fokussieren (siche Abschnitt 6 fiir ein Aufgaben-
beispiel mit Schnittwahrscheinlichkeiten) und somit
besser mit Vierfeldertafeln gelost werden kénnen.

Insgesamt haben Knoten-Ast-Strukturen wie Baum-
diagramme und Doppelbdume bereits den Vorteil,
dass hier gleichzeitig absolute Héufigkeiten und
Wahrscheinlichkeiten visualisiert werden konnen, da
es hierzu jeweils einen konkreten Platz fiir die statis-
tischen Informationen gibt: Die absoluten Haufigkei-
ten konnen in die Knoten eingetragen werden, wih-
rend die Wahrscheinlichkeiten an den Asten Platz
finden (die linke und die rechte Seite von Abb. 1 kon-
nen also prinzipiell ,,iiberlagert werden; Binder et
al., 2018). In der Vierfeldertafel entscheidet man sich
iiblicherweise fiir eines der beiden Informationsfor-
mate, da die Darstellung etwas uniibersichtlich wer-
den wiirde, wenn man pro Zelle gleichzeitig absolute
Haufigkeiten und Wahrscheinlichkeiten eintragen
wiirde (z. B. untereinander).

Wiinschenswert wire daher eine Knoten-Ast-Struk-
tur, die im Gegensatz zum bereits hilfreichen Doppel-
baum zusitzlich noch die Schnittwahrscheinlichkei-
ten darstellt. Besonders schon wire auflerdem, wenn
eine solche Visualisierung auch noch zwei Nachteile
wrepariert, die der Doppelbaum mit sich bringt: 1. Im
Doppelbaum kommt der Knoten, der die Grundge-
samtheit visualisiert, doppelt vor. 2. Im Doppelbaum
iiberschneiden sich zwei Aste, was fiir Schiilerinnen
und Schiiler zu Schwierigkeiten fithren kann (siche
auch Binder, Krauss & Wiesner, in Druck).

Im folgenden Abschnitt wird eine Knoten-Ast-Struk-
tur vorgestellt, die alle in Tabelle 1 geforderten Bedin-
gungen erfiillt und gleichzeitig die beiden Nachteile
des Doppelbaums eliminiert: Das Haufigkeitsnetz.

4 Das Haufigkeitsnetz

Das in Abbildung 2 dargestellte Héufigkeitsnetz vi-
sualisiert alle Randwahrscheinlichkeiten, bedingten
Wabhrscheinlichkeiten und Schnittwahrscheinlich-
keiten in einer gut strukturierten und iibersichtlichen
Weise. Zudem finden alle in der Situation vorkom-
menden absoluten Haufigkeiten in den Knoten des
Netzes Platz.

Abbildung 3 zeigt ein schematisches Netz fiir die Er-
eignisse 4 und B und die zugehorigen Gegenereig-
nisse 4 und B. Von der Mitte horizontal und vertikal
nach auflen konnen die vier Randwahrscheinlich-
keiten eingezeichnet werden. Die vier Schnittwahr-
scheinlichkeiten verlaufen von der Mitte jeweils
diagonal nach auflen und werden durch gestrichelte
Linien in besonderer Weise hervorgehoben. Die acht
bedingten Wahrscheinlichkeiten finden sich wieder-
um horizontal und vertikal auBen auf dem Rand des
Netzes. In den Knoten ist Platz fiir die Méchtigkeiten
der jeweiligen Mengen, die bei einer konkreten Wahl
einer Stichprobe auch als Erwartungswerte interpre-
tiert werden konnen (Krauss et al., 2020).

Im Gegensatz zum Haufigkeitsdoppelbaum {iber-
schneiden sich im Netz keine Aste, und das, obwohl
vier zusitzliche Aste eingezeichnet sind, um die
Schnittwahrscheinlichkeiten zu représentieren. Au-
Berdem kommt im Haufigkeitsnetz (im Gegensatz
zum Doppelbaum) kein Knoten mehr doppelt vor.

Ist diese neue Form der Visualisierung auch fiir Schii-
lerinnen und Schiiler oder fiir Studierende verstiand-
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Abb. 2: Konkretes Netz zum HIV-Beispiel mit absoluten Haufigkeiten in den Knoten und relativen Haufigkeiten an
den Asten. Natiirlich ist es unterrichtlich nicht immer notwendig, alle statistischen Informationen einzutragen. Diese
Abbildung soll allerdings zeigen, dass dies — im Gegensatz zum Doppelbaum — prinzipiell mdglich ware.
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Abb. 3: Schematisches (abstraktes) Netz mit vier Randwahrscheinlichkeiten, vier Schnittwahrscheinlichkeiten und
acht bedingten Wahrscheinlichkeiten an den Asten und der jeweiligen Méchtigkeit der neun Mengen, die in Situati-
onen mit zwei dichotomen Merkmalen vorkommen.




lich? In einer Studie mit 269 gymnasialen Schiile-
rinnen und Schiilern (Binder, Steib & Krauss, einge-
reicht) und einer weiteren Studie mit 249 Studieren-
den (Binder, Krauss & Wiesner, im Druck) konnte
gezeigt werden, dass das Hiufigkeitsnetz ohne vor-
herige Erklarung von den Studienteilnehmern intuitiv
verstanden wird und Fragen nach bedingten Wahr-
scheinlichkeiten und Schnittwahrscheinlichkeiten
dhnlich gut beantwortet werden, wie beispielsweise
bei einem Héufigkeitsdoppelbaum. Die typischen
Fehler ,,Verwechslung von P(4|B) mit P(B|A4)* und
. Verwechslung von P(4|B) mit P(4N B)* kamen
dabei nicht haufiger vor als beim Haufigkeitsdop-
pelbaum, was dafiir spricht, dass der sequenzielle
Charakter der Situation durch das Héaufigkeitsnetz
dhnlich gut transportiert wird wie durch den Haufig-
keitsdoppelbaum.

5 In sechs Schritten ein
Haufigkeitsnetz erstellen

In Anlehnung an die sechs Schritte zur Erstellung ei-
nes Haufigkeitsdoppelbaumes in Binder et al. (2018)
sollen nun sechs Schritte zur Erstellung eines Héu-
figkeitsnetzes vorgestellt werden. Die nachfolgenden
Schritte konnen — wie schon beim Doppelbaum — fiir
eine groBe Aufgabenklasse beziiglich Situationen mit
zwei Merkmalen mit je zwei Merkmalsauspriagungen
angewendet werden. Im Anschluss ldsst sich jede be-
liebige Fragestellung (d. h. nach Rand-, Schnitt- oder
bedingten Wahrscheinlichkeiten) einfach ablesen (im
Wesentlichen gibt es hierbei 16 Wahrscheinlichkeits-
fragen'; Bruckmaier, Binder & Krauss, 2016). Da das
Ziel des Stochastikunterrichts nicht nur die korrekte
Beantwortung von Fragen mit einem vorgefertigten
Losungsalgorithmus ist, sondern die Forderung von
Argumentieren (K1) und Problemldsen (K2), wird in
Abschnitt 8 anschlieend dargelegt, wie das Haufig-
keitsnetz eingesetzt werden kann, um ein echtes Ver-
stindnis fiir das Zustandekommen entsprechender
Ergebnisse entwickeln zu konnen.

Die sechs Schritte werden anhand der Wahrschein-
lichkeitsversion des oben genannten Problems der
HIV-Selbsttests illustriert. Wir greifen dabei bewusst
auf ein reales Problem zuriick, das relativ aktuell ist
und mediale Aufmerksamkeit erreicht hat (weitere
spannende und authentische Problemstellungen wie
z. B. die Thematik der Einfithrung der Gesichtser-
kennung am Bahnhof Siidkreuz in Berlin finden sich
unter www.unstatistik.de, Gigerenzer, 2018).”

Der entscheidende Vorteil der nun im Folgenden dar-
gelegten sechs Schritte zur Erstellung eines Haufig-
keitsnetzes ist, dass sie sich nicht nur fiir Aufgaben

mit bedingten Wahrscheinlichkeiten eignen, sondern
gleichermaflen fiir Aufgaben eingesetzt werden kon-
nen, in denen Schnittwahrscheinlichkeiten fokussiert
werden. Das Héufigkeitsnetz kann somit fiir eine
Vielzahl an Aufgaben iiber die gesamte Schulzeit
verwendet werden — von der Unterstufe mit absolu-
ten Héufigkeiten bis hin zum Abitur.

Schritt 1 — Zeichnen der Struktur

Der erste Schritt besteht aus der Zeichnung der leeren
Struktur eines Haufigkeitsnetzes (Abb. 4).

Abb. 4: Leere Struktur eines Haufigkeitsnetzes

Die Pfeile in der leeren Struktur sind bewusst in un-
terschiedlichen Linienarten und -dicken gestaltet, um
Randwahrscheinlichkeiten, bedingte Wahrschein-
lichkeiten und Schnittwahrscheinlichkeiten spéter
besser voneinander abgrenzen zu kdnnen. Auflerdem
wurde auch die Grofe der Knoten ganz bewusst ge-
wihlt: Der Knoten in der Mitte ist am groften. Wird
nach einem Merkmal aufgeteilt, sind die Knoten
»mittelgro* und wurde die Menge nach zwei Merk-
malen aufgeteilt, sind die Knoten am kleinsten.

Schritt 2 — Beschriftung des
Haufigkeitsnetzes

Im zweiten Schritt erfolgt eine Beschriftung des
Haufigkeitsnetzes in der unteren Hilfte der einzelnen
Knoten (Abb. 5). Alternativ wire auch eine Beschrif-
tung auflerhalb der Knoten denkbar. Die eigentliche
Fragestellung miisste dabei eigentlich noch nicht be-
achtet werden.

Im mittleren Knoten wird beispielsweise der Begriff
,,Personen® notiert. In den Knoten links und rechts
davon wird der Gesundheitszustand festgehalten:
HIV (H) bzw. kein HIV (H). Die mittleren Knoten
der oberen und unteren Reihe werden mit dem Test-
ergebnis des HIV-Tests beschriftet: Test positiv (T+)
beziehungsweise Test negativ (T—).
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Abb. 5: Beschriftete Struktur eines Haufigkeitsnetzes
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Hierbei ist nicht von Belang, welches der beiden
Merkmale (Gesundheitszustand oder Testergebnis)
horizontal gezeichnet wird und welches vertikal.
Auch innerhalb eines Merkmals ist es nicht von Be-
deutung, welche der beiden Merkmalsauspriagungen
auf welcher Seite eingetragen wird (z. B. positives
Testergebnis oben und negatives Testergebnis unten,
oder umgekehrt).

Bei der Erstellung von einfachen Baumdiagrammen
haben Schiilerinnen und Schiiler hiufig das Problem,
dass sie nicht wissen, welche Ebene sie im Baumdia-
gramm zuerst zeichnen miissen. Dieses Problem gibt
es bereits bei der Erstellung von Héufigkeitsdoppel-
baumen nicht mehr (Binder et al., 2018) und auch
bei der Erstellung von Héufigkeitsnetzen wird diese
typische Schwierigkeit umgangen.

In den Eckknoten des Netzes werden die vier mog-
lichen Schnittmengen dargestellt. Der Knoten links
oben steht demnach fiir alle Personen, die HIV-infi-
ziert sind und ein positives Testergebnis erhalten. Auf
eine ausfiihrliche Beschriftung der vier Eckknoten
wird aus Platzgriinden verzichtet. Stattdessen arbei-
ten die Schiilerinnen und Schiiler mit Abkiirzungen,
wie das bei derartigen Aufgaben iiblich ist.

Schritt 3 — Eintragen aller Informationen
aus der Aufgabe

Im néchsten Schritt werden alle statistischen Infor-
mationen, die in der Aufgabe gegeben sind, in das
Haufigkeitsnetz eingetragen (Abb. 6).

Die erste Information aus der Aufgabenstellung lau-
tet, dass im Schnitt von 6.000 Personen eine HIV-in-
fiziert ist (in den meisten schulischen Aufgabenstel-
lungen sind alle Informationen im Wahrscheinlich-
keitsformat gegeben. Die hier angegebene Aufgabe
beinhaltet eine Héaufigkeitsangabe, die in dieser Auf-
gabe direkt genutzt werden kann, siehe spéter). Dem-
nach sind 1/6.000 der Personen HIV-infiziert. Dieser
Anteil wird an den passenden Ast geschrieben. Die

Wabhrscheinlichkeit, dass der Test positiv wird, wenn
die Person HIV-infiziert ist, liegt bei 100 %. Fiir die-
se Information wird der passende Ast gesucht und die
Wabhrscheinlichkeit an diesen Ast geschrieben. Die
dritte Information lautet, dass 99,8 % der gesunden
Personen richtigerweise ein negatives Testergebnis
erhalten, was ebenfalls an den passenden Ast einge-
tragen wird.

Hund T+ Test positiv rr+)| |F| und T+
w.

A y A
100%
1/6.000
HIV (H) DR Kein HIV (H)
99,8%
v ‘ v A v
H und T- Test negativ (T-) H und T-

Abb. 6: Haufigkeitsnetz mit allen Informationen aus
der gegebenen Aufgabenstellung

Schritt 4 — Wahl einer (imaginaren)
Grundgesamtheit

Da empirische Studien vielfach zeigen, dass statisti-
sche Informationen besser verstanden werden, wenn
man sich dahinter konkrete Personen (oder Objekte)
vorstellen kann, die jeweils als Merkmalstrager be-
trachtet werden, wird nun eine ,,imaginire Grundge-
samtheit” gewéhlt, die im mittleren Knoten eingetra-
gen wird (Abb. 7).

Test positiv (T+) Hund T+
r' ‘.__ A . A
100%
1/6.000| 6.000
HIV (H) EES— Kein HIV (H)
99,8%
v v

A4 """ ‘
|H und T'l Test negativ (T-), [Fl und T—|

Abb. 7: Haufigkeitsnetz mit einer imaginaren Grund-
gesamtheit von 6.000 Personen

Dieser Schritt ist entscheidend, da so das Haufigkeits-
konzept nutzbar gemacht werden kann. Erst durch
die Wahl einer imagindren Grundgesamtheit wird die
Vorstellung von ,,ganzen Personen (oder Objekten)
moglich. Nun lassen sich anschliefend bequem auch
alle anderen Knoten ausfiillen. Sind in der Aufgabe
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bereits alle statistischen Informationen als absolute
Haufigkeiten gegeben, kann mit dem Losungsalgo-
rithmus direkt bei Schritt 4 begonnen werden.

Oft ist es zielfithrend von einer Grundgesamtheit von
1.000 oder 10.000 Personen (oder Objekten) auszu-
gehen. Kommen in der Aufgabenstellung — wie in
unserem Fall — sehr kleine oder sehr gro3e Prozent-
zahlen vor, so muss oftmals eine sehr groe Grund-
gesamtheit gewdhlt werden. Schiilerinnen und Schii-
ler entwickeln nach einer Ubungsphase jedoch ein
gutes Gefiihl dafiir, wie eine geeignete Grofe fiir die
Grundgesamtheit gewahlt werden kann, damit in den
vier Eckknoten immer noch ,,ganze Personen‘ ste-
hen. Auch das Aufrunden auf ganze Personen kann
hierbei hilfreich sein. Falls die Grundgesamtheit im
ersten Schritt zu klein gewéhlt wurde, konnen ein-
fach weitere ,,Nullen ergdnzt werden.

Im vorliegenden Beispiel arbeiten wir mit der kleinst-
moglichen Grundgesamtheit von 6.000 Personen, da
diese durch die Aufgabenstellung (,,1 von 6.000 Per-
sonen®) bereits vorgegeben wurde. Alternativ konnte
man aber natiirlich auch mit 100.000 oder 1.000.000
Personen als Grundgesamtheit arbeiten.

Schritt 5 — Bestimmung der absoluten
Haufigkeiten fur die Teilmengen

Nun liegt eine konkrete Grundgesamtheit von Perso-
nen vor, auf die alle statistischen Informationen aus
der Aufgabenstellung bezogen werden konnen.

In der Aufgabenstellung war bereits gegeben, dass
von 6.000 Personen eine HIV-infiziert ist (Abb. 8).

|Test positiv (T- +)| Hund T+
A ¥ k.l

., A r 3

100%
1 1/6.000| 6.000 5.999
HIV (H) Personen Kein HIV (H)

99,8%

v v

il ‘ 4
H und T‘l |Test negativ {T-) H und T-

Abb. 8: Ubersetzen der Wahrscheinlichkeiten in ab-
solute Haufigkeiten

Daraus folgt durch eine einfache Subtraktion unmit-
telbar, dass 5.999 Personen nicht HIV-infiziert sind.
Diese beiden Zahlen werden nun in die entsprechen-
den gegeniiberliegenden Knoten des Netzes eingetra-
gen.

Die Information ,,100 % bedeutet, dass die eine
HIV-infizierte Person ein positives Testergebnis er-
halt und es demzufolge keine HIV-infizierte Person
gibt, die ein negatives Testergebnis erhilt (Abb. 9).

1
Hund T+ Test positiv (T+) Hund T+

[ YA ry PR

100%
1 1/6.000| 6.000 5.999
HIV (H) A Kein HIV (H)

99,8%

v

!
0 | —
Hund T- Test negativ (T-) H und T-

Abb. 9: Ubersetzen der ersten gegebenen beding-
ten Wahrscheinlichkeit in absolute Haufigkeiten

Wenn die Wahrscheinlichkeit eines negativen Tester-
gebnisses fiir eine gesunde Person bei 99.8 % liegt,
heil3t das weiterhin, dass im Schnitt 5.987 von 5.999
gesunden Personen richtigerweise ein negatives Test-
ergebnis erhalten (Abb. 10). Dementsprechend muss
es 12 gesunde Personen geben, die falschlicherweise
ein positives Testergebnis erhalten, obwohl sie ei-
gentlich gesund sind.

1 12
H und T+ Test positiv (T+) Hund T+
ramy E

A r

100%
1 1/6.000| 6.000 5.999
HIV (H) PR Kein HIV (H)

99,8%

v ‘_.' v

‘ l
0 5087
H und T- Test negativ (T-) H und T-

Abb. 10: Ubersetzen der zweiten gegebenen be-
dingten Wahrscheinlichkeit in absolute Haufigkeiten

Auch die beiden Knoten, die bislang noch im Netz
unausgefiillt sind, lassen sich nun bequem ergénzen.
Die Gesamtzahl der Personen mit positivem Test-
ergebnis ergibt sich aus der einen HIV-infizierten
Person und den 12 Personen, die lediglich félschli-
cherweise ein positives Testergebnis erhalten. Dies
sind insgesamt 13 Personen mit positivem Test. Auf
die gleiche Weise kann man sehen, dass insgesamt
5.987 Personen ein negatives Testergebnis erhalten.
(Abb. 11).
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1 13 12
Hund T+ Test positiv (T+) H und T+
A ‘-,__ y

100%
1) 16000 6.000 | 5.099
HIV (H) . Kein HIV (H)

99,8%

r

.l y ‘ v
0 5.987 5.987
H und T- Test negativ (T- Hund T-

Abb. 11: Vollstandig ausgefiilltes Haufigkeitsnetz

Die Erstellung eines solchen Hiufigkeitsnetzes ge-
lingt fiir eine groBe Klasse von Aufgaben — vollig
unabhéngig davon, ob bedingte Wahrscheinlichkei-
ten oder Schnittwahrscheinlichkeiten gegeben sind
und/oder berechnet werden sollen. Der grof3e Vorteil
gegeniiber Vierfeldertafeln, Baumen und Doppelbiu-
men ist, dass die Komplettierung des Netzes sogar
ohne Nebenrechnungen auskommt.

Bei Bedarf konnen nun durch eine einfache Verhalt-
nisbildung zweier Knoten auch simtliche an den As-
ten noch fehlende bedingte Wahrscheinlichkeiten,
Schnittwahrscheinlichkeiten und Randwahrschein-
lichkeiten ergénzt werden, die bislang noch nicht
eingetragen waren (z. B. Abb. 2).

Schritt 6 — Antworten ablesen

Nachdem nun ein vollstindiges Héaufigkeitsnetz ent-
standen ist, konnen die Antworten auf alle 16 mogli-
chen Fragen direkt abgelesen werden (Abb. 12). Im
Beispiel zu den HIV-Selbsttests hatte uns anfangs
interessiert, wie wahrscheinlich eine HIV-Infekti-
on ist, wenn jemand ein positives Testergebnis im
HIV-Selbsttest erhilt.

1 7,7% 13
Hund T+‘ est positiv (T+)

A y

(12
Hund T+

-~

100%
1 1/6.000| 6.000 5.999
HIV (H) Personen Kein HIV ()

99,8%

| ‘ i ‘ |
0 5.987 5.987
H und T- est negativ (T H und T-

Abb. 12: Ablesen der korrekten Losung aus dem
Haufigkeitsnetz

Fragen dieser Art sind fiir Schiilerinnen und Schiiler,
aber auch fiir Erwachsene (ohne Visualisierung) be-
sonders herausfordernd, da sie eine ,,Inversion von
P(Test positiv|HIV) auf P(HIV|Test positiv) erfor-
dern. Bei der Beantwortung der Frage konnen Schii-
lerinnen und Schiiler zunichst aufgefordert werden,
den passenden Ast zu finden und farbig zu markieren.
Die zugehorige Losung kann nun einfach aus dem
Haufigkeitsnetz abgelesen werden: Eine von 13 Per-
sonen mit positivem Testergebnis ist HIV-infiziert.
Die Wahrscheinlichkeit liegt also lediglich bei 7,7 %.
Diese Prozentzahl kann auch direkt an den passenden
Ast des Netzes geschrieben werden.

Aber auch alle weiteren Fragen, die in der betrach-
teten Situation interessant sein konnten, lassen sich
direkt ablesen und die entsprechenden Wahrschein-
lichkeiten auf dem jeweils passenden Ast notieren.
So sieht man beispielsweise, dass von 6.000 Perso-
nen, die einen HIV-Selbsttest durchfiithren, 5.987 ein
negatives Testergebnis erhalten. Eine interessante
Frage ist hierbei beispielsweise, wie wahrscheinlich
es nun ist, dass eine Person tatsdchlich gesund ist,
wenn sie ein negatives Testergebnis erhilt: Keine der
5.987 Personen mit negativem Test ist HI V-infiziert.
Nach einem negativen Testergebnis muss man also
keine Angst haben, dass die Erkrankung iibersehen
wurde, wenn der Test ausreichend viele Wochen nach
der moglichen Infektion durchgefiihrt wurde.

Selbst die Wahrscheinlichkeiten von Schnittmengen
kénnen nun schnell und einfach (und ebenfalls ohne
die Notwendigkeit, Pfadregeln oder die Formel von
Bayes anzuwenden) aus dem Netz abgelesen werden.
So ist zum Beispiel die Wahrscheinlichkeit, dass eine
Person gesund ist und ein positives Testergebnis er-
halt ,,12 von 6.000° (oder 0,2 %). Die Schnittwahr-
scheinlichkeit ,,0,2 % konnte man in einem Haufig-
keitsdoppelbaum nicht direkt eintragen, da hierfiir
kein Ast vorgesehen ist. Wahrscheinlichkeiten von
Schnittmengen kdnnen also durch diese neue Art der
Visualisierung direkt dargestellt werden — gleich-
zeitig mit sdmtlichen auftretenden bedingten Wahr-
scheinlichkeiten.

Es sei angemerkt, dass die Aufteilung der Grund-
gesamtheit entsprechend der Wahrscheinlichkeiten
dabei idealisiert (d. h. als Erwartungswerte) erfolgt.
Unterrichtlich kann und sollte das Héufigkeitsnetz
somit auch dafiir genutzt werden, um auf die poten-
tielle Variabilitit der absoluten Haufigkeiten in den
Knoten aufmerksam zu machen. Somit kann das
Haufigkeitsnetz also auch Diskussionen zum empiri-
schen Gesetz der groflen Zahlen anregen.
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Lediglich ein Nachteil des Héufigkeitsnetzes muss
an dieser Stelle eingerdumt werden: Wihrend Baum-
diagramme sehr flexibel auf Merkmale mit drei oder
noch mehr Merkmalsauspréagungen oder auch auf zu-
sitzliche Tests erweitert werden konnen (Hoffrage,
Krauss, Martignon & Gigerenzer, 2015), bleibt die
Anwendung des Hiufigkeitsnetzes auf Situationen
mit zwei dichotomen Merkmalen beschriankt. Derar-
tige Erweiterungen spielen aber im schulischen Sto-
chastikunterricht ohnehin eine untergeordnete Rolle.

6 Aufgabenbeispiel mit
Schnittwahrscheinlichkeiten

Eine Aufgabenklasse, die ebenfalls im schulischen
Stochastikunterricht behandelt wird, sind Aufgaben
mit Schnittwahrscheinlichkeiten, wie folgendes Bei-
spiel illustriert:

Von zwei Ereignissen R und T eines Zufallsexperi-
ments ist bekannt: P(R)= 04, P(T N—=R)=0,55
und P(-T N R) = 0,25.

Gib die Wahrscheinlichkeit P(RNT) an. (Lamba-
cher Schweizer 10, Seite 97)

Auch diese Informationen konnen schnell in die
Struktur eines Haufigkeitsnetzes eingetragen werden
und das Netz lasst sich in vergleichbarer Weise er-
stellen (siehe Abb. 13).

Tund R | R I !—|T und R
4 r'y 4+
0,25

04
Erj‘_@mrungen \ I Nicht T(—-T)I

0,55
v

v v
T und =R |Nicht R (=R) I T und =R

Abb. 13: Struktur des Haufigkeitsnetzes zur Visua-
lisierung einer Aufgabe mit Schnittwahrscheinlich-
keiten

Im néichsten Schritt werden alle angegebenen Wahr-
scheinlichkeiten auf eine Grundgesamtheit von bei-
spielsweise 1.000 , fiktiven* Durchfiihrungen des be-
schriebenen Zufallsexperiments bezogen. Das Hiu-
figkeitsnetz kann nun analog ausgefiillt werden. An-
schlieBend lassen sich wieder alle relevanten Infor-
mationen aus dem Netz herauslesen (siche Abb. 14).

Die urspriingliche Frage nach der Wahrscheinlichkeit
P(T N R) lisst sich nun wieder schnell und einfach

ablesen: Bei 1.000 Versuchsdurchfiihrungen werden
im Schnitt bei 150 gleichzeitig die Ereignisse R und 7
eintreten. Die Wahrscheinlichkeit hierfiir betridgt also
15 %.

150 0,38 400 0,62 | 250
Tund R R =T und R
7y

A A
".0,15 25 "
0,21 0 5 0,83
700 0.7 1.000 |03 300 I
U Durchfiihrungen Nicht T (=T)
"_.‘v'. 0‘6 ".‘.-"
0,79 < 0, 1 7
0,55 0,05 ™.
v

4 p. R
550 600 50
Tund =R 0,92 |NichtR(=R)| 0,08 ST und ~R

Abb. 14: Vollstandig ausgefilites Haufigkeitsnetz
zur Visualisierung einer Aufgabe mit Schnittwahr-
scheinlichkeiten

Sind die Schiilerinnen und Schiiler bereits im Um-
gang mit dem Héufigkeitsnetz geiibt und kennen die
im Netz giiltigen Regeln (ausfiihrlich in Binder, Steib
& Krauss, eingereicht), so erkennen sie gleich nach
dem Eintragen der Wahrscheinlichkeiten aus der
Angabe, dass die beiden oberen gestrichelten Aste
addiert den von ihnen eingeschlossenen Ast (0,4)
ergeben und konnen durch die einfache Rechnung
0,4 —0,25=0,15 die Aufgabe auch ohne Nutzung
des Héufigkeitskonzepts l16sen.

7 Aufgabenbeispiel mit Schnitt- und
bedingten Wahrscheinlichkeiten

Dartiber hinaus finden sich in den Schulbiichern auch
Aufgaben, in denen sowohl bedingte Wahrschein-
lichkeiten als auch Schnittwahrscheinlichkeiten ad-
ressiert werden. Bei derartigen Aufgabentypen kom-
men die Vorteile des Haufigkeitsnetzes besonders
zum Vorschein. Folgendes Beispiel zeigt, dass selbst
bei diesen Aufgaben keinerlei Nebenrechnung erfor-
derlich ist und die Schiilerinnen und Schiiler direkt
und ,,ohne Unterbrechung® mit der Visualisierung
arbeiten konnen.

Bei einer Umfrage am Ortenburg-Gymnasium waren
60 % der Befragten Jungen. Von diesen gaben 40 %
Mathematik als ihr Lieblingsfach an. Von allen Be-
fragten nannten 58 % ein anderes Lieblingsfach als
Mathematik.

a) Wie viele der Befragten waren Mddchen und ga-
ben Mathematik als ihr Lieblingsfach an?
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b) Nannten die Jungen oder die Mddchen hdufiger
Mathematik als ihr Lieblingsfach? Vergleiche
die relativen Hdufigkeiten. (Lambacher Schwei-
zer 6, Seite 191)

Im ersten Schritt wird auch hier wieder die Struktur
eines Haufigkeitsnetzes gezeichnet, entsprechende
Beschriftungen eingetragen und anschlieend alle In-
formationen aus der Aufgabe an die passenden Aste
geschrieben (Abb. 15).

IJ und M l | Mathe (M) | =1 und MI
A

A L
40%]
60%
Jungen (J) Schalerinnen Médchen (—J)
und Schler
58%
v v v
und — Ncht Mahe (=M) =) und =M

Abb. 15: Haufigkeitsnetz zur Lésung einer Aufgabe
mit bedingten Wahrscheinlichkeiten und Schnitt-
wahrscheinlichkeiten

Im nichsten Schritt werden wieder alle angegebe-
nen Wahrscheinlichkeiten auf eine Grundgesamtheit
bezogen — zum Beispiel auf 100 Schiilerinnen und
Schiiler, die beziiglich ihres Lieblingsfachs befragt
wurden (Abb. 16). Nun kann die Losung der Teilauf-
gabe a bereits abgelesen werden: Im Schnitt sind von
100 befragten Schiilerinnen und Schiilern 18 Mad-
chen und geben Mathematik als ihr Lieblingsfach an.

24 42 (18
Jund M Mathe (M) —J und M
A

Yy A

40% 45%
60 60% 100 40
Jungen () Schilerinnen Méadchen (—J)
und Schiiler i

58%

v

\ 4 b v
36 58 22
und Ncht Mahe (M) =) und =M

Abb. 16: Ausgefilltes Haufigkeitsnetz zur Lésung
einer Aufgabe mit bedingten Wahrscheinlichkeiten
und Schnittwahrscheinlichkeiten

Auch die eher verstindnisorientierte Teilaufgabe b
kann mithilfe des Haufigkeitsnetzes leicht beantwor-

tet werden, weil sich die relativen Haufigkeiten nun
gut vergleichen lassen: Wéhrend 40 % der Jungen
Mathematik als ihr Lieblingsfach angaben, waren es
bei den Médchen sogar ,,durchschnittlich 18 von 40,
also 45 %.

Gerade bei derartigen Aufgabenstellungen, in der
bedingte Wahrscheinlichkeiten und Schnittwahr-
scheinlichkeiten gleichzeitig adressiert werden, kann
das Haufigkeitsnetz seine Vorteile also besonders gut
entfalten.

8 Verstandnisorientierung

Das Haufigkeitsnetz dient einerseits als Werkzeug zur
Modellierung von Situationen mit zwei dichotomen
Merkmalen, andererseits kann das Haufigkeitsnetz
(genau wie der Hiufigkeitsdoppelbaum) auch das
Versténdnis fiir das Zustandekommen einer Losung
erh6hen. Bayesianische Aufgaben sind — wie auch
obiges HIV-Beispiel — oft dadurch gekennzeichnet,
dass die Losung fiir Schiilerinnen und Schiiler (aber
auch fir Erwachsene) tiberraschend ist. Wéhrend
man zunidchst vermutet, dass ein positives Ergeb-
nis im HIV-Selbsttest mit hoher Wahrscheinlichkeit
darauf hindeuten diirfte, dass die Person tatsichlich
erkrankt ist, erscheint die Losung 7,7 % erstaunlich
niedrig zu sein.

Mit Wahrscheinlichkeitsvisualisierungen alleine lasst
sich dieser kognitive Konflikt nur schwer auflosen.
Sieht man hingegen gleichzeitig die zugehorigen
absoluten Hiufigkeiten, so wird deutlich, wodurch
dieses iiberraschende Ergebnis zustande kommit:
100 % der erkrankten Personen werden erkannt und
nur 0,2 % der gesunden Personen erhalten félschli-
cherweise ein positives Testergebnis. Dennoch sind
nur 7,7 % der Personen mit positivem Test tatsdch-
lich erkrankt. Die Erklarung hierfiir versteckt sich
in der ,,Basisrate: Es gibt insgesamt sehr viel mehr
gesunde als kranke Personen. Daher resultieren aus
der niedrigen Falsch-Positive-Rate von 0,2 % immer
noch 12 Personen, die falschlicherweise ein positives
Testergebnis erhalten, obwohl sie eigentlich gesund
sind.

Das Haufigkeitsnetz kann also Schiilerinnen und
Schiiler auch dabei unterstiitzen, den kognitiven
Konflikt aufzuldsen und mathematisch zu argumen-
tieren, warum aus den vermeintlich guten Parametern
des Tests ein solch erstaunliches Ergebnis resultiert
(speziell zur Forderung der Argumentationskompe-
tenz mit Haufigkeitsvisualisierungen siehe Binder,
Weber & Krauss, 2019).
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9 Ausblick

Unterrichtlich wiren Visualisierungen stochastischer
Situationen hilfreich, in denen gleichzeitig Wahr-
scheinlichkeiten und absolute Hiaufigkeiten darge-
stellt werden konnen. Dies erlaubt es, die Strategie
der ,,natiirlichen Haufigkeiten* zu nutzen, um Wahr-
scheinlichkeiten besser zu verstehen. Uberdies kann
eine solche Visualisierung von der Unterstufe (in der
auch noch keine relativen Haufigkeiten bekannt sind)
bis hin zum Abitur verwendet und sukzessive ausge-
baut werden.

Wiéhrend Baumdiagramme und Doppelbdiume als
Knoten-Ast-Strukturen zwar die gleichzeitige Dar-
stellung von bedingten Wahrscheinlichkeiten und
absoluten Haufigkeiten erlauben, konnen in diesen
leider keine Schnittwahrscheinlichkeiten eingetragen
werden. In Vierfeldertafeln dagegen werden entwe-
der Wahrscheinlichkeiten oder absolute Haufigkeiten
dargestellt. Aber selbst wenn man versucht, pro Zel-
le beide Darstellungsarten gleichzeitig einzutragen,
fehlen dort immer noch die bedingten Wahrschein-
lichkeiten.

Daher sind Baumdiagramme und Doppelbdume bei
allen Aufgabentypen von Vorteil, in denen bedingte
Wabhrscheinlichkeiten gegeben sind und berechnet
werden missen, wihrend Vierfeldertafeln zu bevor-
zugen sind, wenn in der Aufgabe Schnittwahrschein-
lichkeiten fokussiert werden. Bei Aufgaben, in de-
nen sowohl bedingte Wahrscheinlichkeiten als auch
Schnittwahrscheinlichkeiten vorkommen, sind bei
Baumdiagrammen, Doppelbdumen und Vierfelderta-
feln dagegen immer Nebenrechnungen erforderlich.

Beim Haufigkeitsnetz sind diese Nachteile ver-
schwunden: Fiir jeden Aufgabentyp zu Personen
(bzw. Objekten oder Durchfithrungen) mit zwei
Merkmalen mit je zwei Auspragungen lassen sich so-
wohl alle Arten von Wahrscheinlichkeiten eintragen
als auch Wahrscheinlichkeiten und absolute Haufig-
keiten gleichzeitig darstellen.

Der vorliegende Artikel und die beiden Studien
zum Héufigkeitsnetz (Binder, Krauss & Wiesner, im
Druck; Binder, Steib & Krauss, eingereicht) stellen
einen ersten Schritt in der Untersuchung des Héu-
figkeitsnetzes dar. Spannend wire es nun, in Trai-
nings- und/oder Unterrichtsstudien (vergleichbar zu
Wassner, 2004) zu untersuchen, ob (und wie) Schii-
lerinnen und Schiiler auch eigenstdndig in der Lage
sind, realitdtsbezogenen Aufgaben die statistischen
Informationen zu entnehmen und diese mithilfe des
Haufigkeitsnetzes zu modellieren.

Anmerkungen

1 In Situationen mit zwei dichotomen Merkmalen
kommen im Wesentlichen 16 verschiedene Wahr-
scheinlichkeiten vor. Bezogen auf den Kontext der
HIV-Selbsttests sind diese 16 Wahrscheinlichkei-
ten: Die vier Randwahrscheinlichkeiten P(HIV),
P(kein HIV), P(Test positiv), P(Test negativ), die vier
Schnittwahrscheinlichkeiten P(HIV N Test positiv),
P(HIV N Test negativ), P(kein HIV N Test positiv)
und P(kein HIV N Test negativ) und die acht be-
dingten Wahrscheinlichkeiten P(HIV|Test positiv),
P(kein HIV|Test positiv), P(HIV|Test negativ),
P(kein HIV|Test negativ), P(Test positiv|HIV),
P(Test negativ|HIV), P(Test positiv|kein HIV) und
P(Test negativ|kein HIV).

2 Es sei betont, dass das vorliegende Beispiel zu
HIV-Selbsttests nicht unbedingt geeignet ist, um die-
se neue Visualisierung im schulischen Stochastikun-
terricht einzufiihren, da es einige strukturelle Beson-
derheiten aufweist: 1. Eine Sensitivitat von 100 % ist
bei Bayesianischen Aufgaben ungewdhnlich und fiihrt
dazu, dass teilweise Schnittwahrscheinlichkeiten und
bedingte Wahrscheinlichkeiten identisch sind (z. B.
P(HIV) = P(T+ und HIV) = 0,02 %); und 2. In vie-
len anderen Bayesianischen Aufgaben ist die Wahl der
Grundgesamtheit wesentlich einfacher als im vorlie-
genden Beispiel. Das Beispiel eignet sich daher eher
zur Vertiefung mithilfe eines realen Anwendungsbe-
zugs.
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