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Zusammenfassung: Ein interaktiver Zugang zum
Hypothesentesten wird vorgestellt. Weil die Studie-
renden in die Arbeit miteinbezogen werden, gestaltet
sich Lernen sehr effizient. Schlagworte: Unterrichten
von Hypothesentesten, p-Wert.

1 Einleitung

Wo doch die Unterrichtszeit so wertvoll ist, hilft es
sehr, ein Repertoire von erprobten und anregenden
Aktivitiaten bei der Hand zu haben, die allesamt in
finf Minuten durchfiihrbar sind — von der Beschaf-
fung der Daten bis zur Ausrechnung des p-Werts.
Solche Experimente stiitzen die Empfehlungen von
Arbeitsgruppen der American Statistical Association,
,reale Daten zu niitzen“ und ,,aktives Lernen zu er-
moglichen* (Franklin et al. 2007), den statistischen
Problemloseprozess zu illustrieren (Aliaga 2010) und
das Potential auszunutzen, das darin liegt, Spall am
Tun in die Klasse zu bringen (Lesser & Pearl 2008).
In den folgenden Experimenten wird eine repriasenta-
tive Bandbreite an Aktivititen zum elementaren Hy-
pothesentest abgedeckt.

2 Aktivitat 1: Wer hat ESP?

Hintergrund: AuBersinnliche Wahrnehmung (ex-
tra-sensory perception — ESP) wird breit diskutiert
und die Studierenden finden ein Interesse daran zu
klaren, ob sie selbst eine solche besondere Wahr-
nehmung haben. Einige Lehrbiicher wie Utts (2005)
verwenden ESP-Experimente in Fallstudien. Solche
Experimente basieren im Kern auf Vorhersagen in ei-
ner kleineren Anzahl von Items (vier oder fiinf Optio-
nen), aber das kann fiir unterrichtliche Zwecke — wie
hier — auch modifiziert werden.

Statistisches Thema: (Einseitige) Hypothesen {iber
einen Anteil p.

Ablauf: Ein vollstindiger Satz von 52 Karten wird
gebraucht. Man vergewissere sich, dass die Studie-
renden mit der Aufteilung der Farben und der Kar-
tenwerte (Benennungen) vertraut sind. Die Karten
werden mit Zuriicklegen gezogen (und dazwischen
gemischt). Die Studierenden notieren ihre Vorhersa-

gen fiir z. B. ein Dutzend Karten. Unter der Nullhy-
pothese ,,kein ESP* betrdgt die Wahrscheinlichkeit
1/52 = 1,9 %, eine einzelne Karte richtig vorherzusa-
gen. Wihrend nun die Karten nacheinander gezogen
werden, konzentrieren sie sich und machen unabhin-
gig voneinander ihre Vorhersagen.

Die meisten von ihnen werden nicht mehr als zwei
richtige Vorhersagen haben. Daher sind die p-Wer-
te rasch auszurechnen. Wenn man vorweg fragt, ob
jemand tiber ESP verfiigt, so wird das wohl kaum je-
mand in der Klasse mit ,,ja* beantworten. Daher wird
man in einer Klasse, wenn sie nur grofl genug ist,
wenigstens einen erwarten, der einen personlichen
p-Wert von weniger als 5 % erreicht, was in diesem
Fall zur falschlichen Verwerfung der (zutreffenden)
Nullhypothese fiihrt.

Als Lehrender konnte man auch versucht sein, einen
,magischen Trick™ einzubringen (etwa die Karten
unauffillig markieren) und damit fast alle oder we-
nigstens sehr viele Karten (damit der Trick nicht zu
offensichtlich wird) erraten und so einen ganz klei-
nen p-Wert bekommen. Lesser & Glickman (2009)
diskutieren den Wert solcher Tricks im Statistikun-
terricht. Will man die Erfolgswahrscheinlichkeiten
variieren, so kann man die Vorhersagen auf die Farbe
oder den Kartenwert beziehen. Auf der Internet-Seite
von Boundary Institute (0. D.) konnen die Studieren-
den weiter forschen und testen, ob sie iiber aufler-
sinnliche Wahrnehmung verfiigen oder nicht. Es geht
hierbei um die Vorhersage von Karten, Bildern, Or-
ten, Lotteriezahlen etc.

3 Aktivitat 2: Nimm einen Sitzplatz ein

Hintergrund: Es gibt einige Literatur iiber Praferen-
zen, etwa wo sich Personen in Abhédngigkeit von der
Art des Raumes bevorzugt hinsetzen (z. B. Kaya &
Burgess 2007); Geschlecht wird hier auch als poten-
tielle EinflussgroBe genannt. Fiir dieses Experiment
nehmen wir an, dass die Bestuhlung der Klasse in
Form eines Rechtecks vorgegeben ist und die Plitze
durch einzelne Sessel in Reihen angeordnet sind.

Statistisches Thema: Test der Nullhypothese, ob zwei
Anteile gleich sind (auch in der Form des Chi-Quad-
rat-Tests auf Unabhingigkeit).

Ablauf: Die Studierenden haben — bei freier Platzwahl
— beim Eintreten ins Klassenzimmer ihren Platz ein-
genommen. Jetzt sollen sie durch Diskussion zu einer
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operationalen Definition von ,,vordere” und ,,hintere
Halfte* des Raums kommen. Sind diese Begriffe ge-
klart, so konnen sie in weniger als einer Minute die
Daten ihrer eben eingenommenen Sitzordnung in die
Tabelle 1 eintragen und testen, ob Manner und Frau-
en dieselbe Wahrscheinlichkeit haben, einen Platz im
vorderen Teil der Klasse einzunehmen oder nicht.

Dazu sind auch die beiden Merkmale der Populati-
on zu beachten und es ist hervorzuheben, dass die
gegenwartige Sitzordnung dahingehend untersucht
wird, ob sie als zufdllige Stichprobe betrachtet wer-
den kann.

Anzahl der
Minner

Anzahl der
Frauen

Vordere Hilfte
Hintere Halfte

Tab. 1: Arbeitsblatt zum Festhalten der gewahlten
Sitzordnung in der Klasse

4 Aktivitat 3: Einen Ton halten

Hintergrund: Einige Forschungsarbeiten zeigen, dass
man stehend besser als in sitzender Position singen
kann (etwa Cheng 1991), andere Arbeiten verweisen
wiederum darauf, dass es weit mehr darauf ankommt,
wie gut man sich positioniert, unabhingig davon, ob
man steht oder sitzt.

Statistisches Thema: Test von zwei Mittelwerten auf
Gleichheit.

Ablauf: Durch einen Minzwurf wird entschieden,
ob man der Sitzgruppe (Zahl) oder der Stehgruppe
(Kopf) angehort. Eine Stoppuhr wird auf eine Lein-
wand projiziert, sodass sie von allen gut eingesehen
werden kann (etwa online Stopwatch im Menii In-
teractivate/activities von Shodor o. D.). Nach einem
3-2-1-Riickwirtszéhlen startet die Stoppuhr und alle
beginnen, einen Ton zu singen, und versuchen, ihn
moglichst lange zu halten.

Man kann die Anleitungen etwa so prézisieren: Alle
singen einen Ton wie ,,ohhhhhhh* in der Mitte ihrer
eigenen Stimmlage (das sollte die Ergebnisse unter-
einander besser vergleichbar machen und die Dau-
er firs Durchhalten verlingern). Alle Studierenden
haben den Auftrag, die Stoppuhr genau zu verfolgen
und die Zeit zu notieren, ab wann sie nicht mehr in
der Lage waren, den Ton fortzusetzen.

Kaum jemand wird iiber 18 Sekunden aushalten, so-
dass dieser Teil wenig Zeit in Anspruch nimmt. Nun
wird man auf der Leinwand eine Tabellenkalkulation
(oder eine andere Software) einblenden und die Da-

ten dort eintragen. Am einfachsten werden alle der
Reihe nach ihre Zeit und die Position (sitzend oder
stehend) laut ansagen. Wenn man mehr Diskretion
will, so kann man die Daten (ohne Namen) auf ein-
zelne Blitter eintragen und einsammeln lassen.

Um den statistischen Test auf Gleichheit der Mit-
telwerte durchzufiihren, wird man sich erst einigen
miissen, ob man einen #- oder einen z-Test (GauB-
Test) anwendet, und, ob man die Varianzen der bei-
den Populationen als gleich oder ungleich annimmt.
Uber die Berechnungen hinaus sollte man die Studie-
renden auch anregen, folgende Fragen zu erdrtern:

e [st das Experiment verblindet? Wenn ja, verblin-
det fiir die Probanden, fiir die Untersucher oder
fiir beide?

e Was dndert sich, wenn man das Experiment so
abédndert, dass alle Versuchspersonen sowohl
sitzend als auch stehend den Ton zu halten ver-
suchen.

e Man soll die Auswirkungen einer dritten Ver-
suchsbedingung untersuchen. Etwa: beim Sin-
gen die Arme ganz nach oben strecken; Singen
nach 20 Hampelmann-Spriingen. Dies fiihrt
dazu, dass wir mehr als zwei Mittelwerte auf
Gleichheit testen, was zur Methode der Varianz-
analyse tiberleitet.

Natiirlich ist Singen eine ganz personliche Form des
Ausdrucks; das Schone am Experiment ist aber, dass
die Fahigkeiten zu singen, den Rhythmus zu halten
etc., gar nicht gebraucht werden; es reicht, einen Ton
einfach zu halten. Und alle singen parallel zueinan-
der, sodass keiner wirklich héren kann, wenn es bei
einzelnen gut oder weniger gut klingt (und, wenn
die Ergebnisse per Zettel eingesammelt werden, hat
kaum jemand einen Uberblick, wer lange oder wer
kurz ausgehalten hat).

Um das Experiment ,,sicher und ,,lustig” zu gestal-
ten, stelle ich mich selbst hin und zeige, wie man
einen Ton hélt und lasse die Stoppuhr mitlaufen.
Und ich streiche hervor, dass jede Stimme im Chor
untergehen wird und alle, die sich dennoch scheuen
zu singen, das Experiment auch auslassen konnen.
Auch konnte summen besser geeignet sein als sin-
gen (,mmmmmmm-* mit geschlossenen Lippen). Ich
habe noch nicht erlebt, dass sich Einzelne verschlos-
sen zeigen oder es gar ablehnen, teilzunehmen. Im
Gegenteil, es scheint ein positiv besetztes gemeinsa-
mes Erleben zu sein, ungewdhnlich zwar fiir den Sta-
tistikunterricht, aber angenehm. Und das Zusammen-
klingen der einzelnen Stimmen ergibt immer gute
Schwingungen und interessante Harmonien.
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5 Aktivitat 4: Welche Hand
ist schneller?

Hintergrund: Anderson-Cook & Sundar (2001a)
beschreiben ein Klassenexperiment, in welchen die
Reaktionszeiten der dominanten und der nicht-domi-
nanten Hand miteinander verglichen werden. Das Ex-
periment beginnt mit einer klaren 3-2-1-Startanwei-
sung. Eine von neun Zellen leuchtet am Bildschirm
auf und die Versuchsperson muss mit der gerade un-
tersuchten Hand mdglichst rasch die Computermaus
auf diese Zelle steuern und die Zeit mit einem Klick
auslosen. Die Zeit bis dahin wird auf Hundertstel ge-
nau gemessen.

Wenn es die Zeit erlaubt, kann man im Unterricht
davor iiber die Prinzipien von Versuchsdesigns spre-
chen und den ,ersten Ansatz* im experimentellen
Design im angesprochenen Artikel kritisch beleuch-
ten lassen. Ist dagegen die Zeit knapp, so kann man
gleich zur endgiiltigen Version des Applets (Ander-
son-Cook & Sundar 2001b) gehen.

Statistisches Thema: Test von Mittelwerten aus zwel
abhéngigen Stichproben.

Ablauf: Man beginnt das Experiment einfach mit der
Projektion des Applets von Anderson-Cook & Sun-
dar und fiihrt personlich mit jeder der beiden Hénde
vor, wie es funktioniert. Dabei erkldrt man auch, was
,,dominant“ und ,,nicht-dominant* bedeutet und wie
die ,,Verkehrsampel“ sowie die Schaltflichen ,,Re-
set“ und ,,Start™ im Applet funktionieren.

Danach sollen einige Studierende den Test durchma-
chen (es reichen 5 oder 6 um die Begriffe rund um
den besagten Test zu illustrieren, es konnen natiirlich,
sofern Zeit ist, mehr sein). Jeder kommt der Reihe
nach zum Test und arbeitet am Applet. Jedes Datum
braucht nur eine (!) Sekunde, sodass die Daten rasch
erzeugt sind.

Mit der Schaltfliache ,,Compile Info* werden die er-
zeugten Daten ausgewertet und der ~-Wert des Tests
auf Mittelwertunterschiede aus verbundenen Stich-
proben angegeben. Es bleibt, den p-Wert auszurech-
nen und damit das Ergebnis zu bewerten.
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