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Zusammenfassung: Wertschdtzung des Designs von Ver-
suchen ist ein wichtiger Aspekt der Einfiihrung in die Sta-
tistik in einem breiten Spektrum angewandter Disziplinen
einschliefilich der medizinischen Statistik. Verstindnis
der Auswirkungen von Designentscheidungen auf die
Auswahl der Methode zur Analyse und der anschlief3en-
den Interpretation der Ergebnisse kdnnen helfen, statisti-
sches Denken in den experimentellen Prozess einzubetten.
Ich bespreche eine interaktive Ubung, basierend auf R. A.
Fishers beriihmten ,,Lady Tasting Tea “-Experiment, die
zur Sensibilisierung fiir Designfragen im Rahmen eines
Statistik-Moduls im Bachelorstudium dienen soll.

Die Ubung verfolgt den Ansatz zum entdeckenden Ler-
nen, wobei die Schiiler ermutigt werden, mogliche De-
signs zu identifizieren und Losungen in Kleingruppen
zu erortern. Dabei sollte die Lehrperson weitgehend im
Hintergrund bleiben und nur kleine Denkanstofse geben.
Der Wert dieses Lehrstils und moglichen Erweiterungen
des Tee-Verkostungsexperiments auf verwandte Themen,
die breiter nutzbar sind, werden auch diskutiert.

Schlagworter:  Unterricht, Experimentelles  Design,
Gruppenunterricht, Studiendesign, Statistikunterricht.

1 Einleitung

Es wurde behauptet, dass ,,die Wahl eines geeigneten
Studiendesigns einer der schwierigsten Aspekte von
Problemen in der angewandten Statistik ist (Gore
1984). Infolgedessen wird eine Wiirdigung der Ver-
suchsplanung als wertvoller Bestandteil in der ein-
filhrenden Statistikausbildung angesehen (Easterling
2004), insbesondere in angewandten Disziplinen wie
der Medizin, wo mangelhaftes Design zu Studien
filhren kann, die wissenschaftlich ineffizient oder gar
unethisch sind (Appleton 1990). An anderer Stelle
wurde argumentiert, dass Lernen, wie man Experi-
mente entwirft, ein niitzlicheres Ziel ist als Lernen,
Daten aus Experimenten zu analysieren, die von an-
deren durchgefiihrt wurden (Cobb 2007).

Dennoch ist es schwierig, Beispiele zu finden, die er-
folgreich Themen des experimentellen Designs auf
Anfiangerniveau einbauen. Es bleibt die Versuchung,
eine detaillierte Analyse Fragen zum Design vorzu-
ziehen (MacDougall, Cameron und Maxwell 2020),

auch wenn das eigentliche Ziel begriffliches Verstand-
nis ist und eben nicht analytische Kompetenz (Brad-
street 1996). Wie Bland, Altman, und Royston (1990)
darauf hinweisen, ist ,,die Funktion der medizinischen
Statistik eben nicht bloB technischer Natur®. An sich
ist es vorteilhafter, die Rolle der Statistik als integra-
ler Bestandteil des Forschungsprozesses aufzuzeigen,
statt eine Reihe von numerischen Berechnungen oder
mathematischen Formeln zu forcieren (Wild 1994).

Friihere Arbeiten heben zugingliche Beispiele hervor
(Hiebert 2007), wie etwa jene, die sich auf wissen-
schaftliche Kontroversen beziehen (Bennett 2015).
Die Auswahl muss sorgfiltig auf die Anforderungen
des Kurses und die Féhigkeiten der Studierenden zu-
geschnitten werden. Andere Strategien fiir den Unter-
richt von experimentellem Design konzentrieren sich
auf virtuelle Experimente oder Simulation, was fiir
Anwendungen wie Maschinenbau oder Naturwissen-
schaften besser geeignet sein mag (Anderson-Cook
und Dorai-Raj 2001; Darius, Portier und Schrevens
2007).

Eine andere Alternative zur Forderung aktiven Ler-
nens ldsst Studierende zundchst ein Experiment ent-
werfen und dann durchfiihren, bevor sie die erhalte-
nen Daten in der Klasse analysieren. Dieser Ansatz,
der einfache oder humorvolle Szenarien, welche die
Mitarbeit erh6hen, verwenden kann, zielt darauf ab,
begriffliches Verstdndnis fiir Versuchsmethoden zu
verbessern, obwohl dies mehr Zeit bendtigt (Montan-
gero et al. 2018; Pyott 2021).

Dieser Beitrag beschreibt eine kurze Ubung, welche
experimentelles Design besser verstehen lassen soll.
Sie wurde im Rahmen eines Medizinstatistik-Moduls
fiir Medizinstudierende durchgefiihrt, sie erfordert
aber wenig Vorkenntnisse und wire auch fiir andere
Zielgruppen auf einem vergleichbaren oder niedrige-
ren akademischen Niveau geeignet.

Die Ubung baut auf dem beriihmten Tee-Verkos-
tungsexperiment von R. A. Fisher auf. Nach einer
kurzen Erlduterung des historischen Ursprungs die-
ses Experiments erklére ich, wie dies zu einem Un-
terrichtsexperiment weiterentwickelt wurde, und
prasentiere Ergebnisse aus dem Unterricht. Die Dis-
kussion beschreibt mogliche Modifikationen und
skizziert die Vorteile dieser Art von Experimenten im
einfiihrenden Unterricht.
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2 Historischer Hintergrund:
Das Tee-Verkostungsexperiment
von Fisher

Seit der urspriinglichen Verdffentlichung (Fisher
1935) wurde Fishers Experiment schon viele Male
iiberarbeitet (Basu 1980; Bi und Kuesten 2015; Box
1990; Chadwick und Dudley 1983; Gridgeman 1959;
Morton 1975; Neyman 1950; Wrightson 1953); es
erscheint sogar im Titel eines Buches zur Geschich-
te der statistischen Wissenschaft im 20. Jahrhundert
(Salsburg 2001). Eine einfache Ubersicht wird von
Senn (2012) bereitgestellt. Es folgt eine Zusammen-
fassung der wichtigsten Punkte.

Fishers Experiment zielte darauf ab, zu testen, ob
»eine Lady* (spater als Muriel Bristol benannt) beim
Trinken einer Tasse Tee, ,,unterscheiden kann, ob die
Milch oder der Tee zuerst in die Tasse gefiillt wurde*
(Fisher 1935, S. 13). Fishers Ansatz ist der, dass von
acht Tassen vier mit ,,Milch zuerst (MZ) und vier
mit ,,Tee zuerst™ (TZ) zubereitet werden, wobei die
Reihenfolge bei der Zubereitung zufillig sein sollte.

Wichtig ist, dass auch festlegt wird, dass man der
Lady mitteilt, wie viele Tassen vom jeweiligen Typ
sind. Fisher geht davon aus, dass die abgegebenen
Einschitzungen damit konform gehen, was bedeutet,
dass sie vier Tassen als MZ und vier als TZ klassi-
fiziert. Dieses Design wurde als ,,doppelte Tetrade
[Vierheit]“ (Gridgeman 1959) oder ,,Oktade [Achter-
gruppe]* (Bi und Kuesten 2015) bezeichnet.

Fisher spezifiziert eine Nullhypothese, nach der das
»dubjekt keinerlei ,,Fahigkeit der sensorischen Er-
kennung des Unterschieds® besitzt (Fisher 1935,
S. 19) und berechnet, basierend auf dieser Annahme,
dass die korrekte Klassifizierung aller acht Tassen
mit folgender Wahrscheinlichkeit auftreten wiirde
(Erlauterung im zusétzlichen Lehrmaterial):

1(3) =70,

Eine ordnungsgemifle Klassifizierung von drei der
vier MF und daher auch drei der vier TF, wiirde da-
nach mit folgender Wahrscheinlichkeit auftreten:

(3)- (1)) =16010.

Da diese Wahrscheinlichkeit nicht klein genug ist,
stellt Fisher fest, dass dies ,,nicht als statistisch sig-
nifikanter Nachweis fiir eine reale sensorische Unter-
scheidungsfahigkeit eingestuft werden konnte* (Fis-
her 1935, S. 17).

Fisher hat eine starke Abneigung gegen die Zuweisung
der Reihenfolge des Eingieens mit Tee und Milch fiir

alle acht Tassen nach dem Zufallsprinzip mit gleicher
Wabhrscheinlichkeit, da ,,es gelegentlich auftreten wiir-
de, dass alle Tassen in derselben Reihenfolge befiillt
werden, weil dies, abgesehen davon, dass es fiir die
Testperson durch ein unerwartetes Ereignis verwir-
rend wire, der Testperson den Vorteil der Beurteilung
durch Vergleich nehmen wiirde (Fisher 1935, S. 27).
Nach Fishers Ansicht ist die Leistung der ,,Lady* in
diesem Experiment unklar, obwohl andere gemeint
haben, dass sie zwischen den beiden Zubereitungsme-
thoden unterscheiden konnte (Box 1990; Senn 2012).

Die Diskussion von Neyman (1950) ist ausfiihrlicher
als Fishers Original, obwohl er in erster Linie ein De-
sign betrachtet, bei dem die Tassen als vier Paare pré-
sentiert werden, wobei jedes Paar eine MZ- und eine
TZ-Tasse umfasst und dies der Testperson bekannt
ist. Neymans Modellierung konzentriert sich auf die
Angabe zuldssiger Hypothesen und die Bestimmung
der Wahrscheinlichkeit, dass die einzelnen Klassifi-
zierungen richtig sind, mit anderen Worten, der Ka-
pazitdt der Testperson, die beiden Zubereitungen zu
unterscheiden. Dies wurde auch auf mehrere Priifer
erweitert (eine ,,hypothetisch unendliche Populati-
on‘, Wrightson 1953).

3 Das Unterrichtsexperiment
Kontext

Das Experiment wurde im Rahmen einer Einfithrung
in Medizinstatistik durchgefiihrt (im préklinischen
Bachelorstudium der Medizin an der Universitdt Ox-
ford). Das gesamte Modul besteht aus 16 Stunden
Lehrveranstaltungen und umfasst Themen wie Kon-
fidenzintervalle, Schdtzung, Hypothesenpriifung,
Korrelation, die Normal- und die Binomialvertei-
lung (erstes Jahr), t-Test, Poisson-Verteilung, linea-
re Regression, Uberlebensdaten und Studiendesign
zur kritischen Bewertung von medizinischen Studi-
en (zweites Jahr). Die Studierenden wurden in der
Prisenzlehrveranstaltung in Gruppen von 25 bis 30
(etwa ein Sechstel der Jahreskohorte) unterrichtet.

Ziel des Moduls ist es, dass die Studierenden Ver-
standnis flir die Statistik angewandt auf biomedizi-
nische Wissenschaften erwerben. Der Schwerpunkt
liegt auf der Interpretation und der Anwendung von
Methoden statt auf mathematischen Details. Die
Ubung, die hier beschrieben wird, wurde am Beginn
des zweiten Studienjahres durchgefiihrt und war
nicht Bestandteil ihrer summativen Beurteilung. Die
meisten anderen Unterrichtseinheiten konzentrieren
sich auf die statistische Analyse von Daten. Die Er-
gebnisse beziehen sich auf zwei Kohorten von Stu-
dierenden (2018 und 2019).
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Beschreibung des Unterrichtsexperiments

Die Studierenden wurden gebeten, Gruppen von 4
bis 6 Personen zu bilden und einen Sprecher zu be-
nennen, der die Rolle des ,,Hauptuntersuchungslei-
ters* iibernimmt. Die verbale Beschreibung des Ziels
lautete:

Muriel Bristol behauptet, einen Unterschied erkennen
zu kénnen zwischen Tassen von Tee, bei denen zuerst
Milch eingegossen wurde und jenen, bei denen zu-
erst Tee in die Tasse gegossen wurde. Ronald Fisher
ist skeptisch. Die Herausforderung besteht darin, ein
Experiment zur Priifung der Behauptung zu entwerfen.

Weitere Einzelheiten wurden auf ein Minimum be-
schrinkt, obwohl die Stichprobengrofle (Tassenzahl)
festgelegt wurde:

Sie konnen das Experiment beliebig gestalten, wie Sie
dies fiir angemessen halten. Die einzige Einschrén-
kung ist, dass aus praktischen Griinden ein Maximum
von acht Verkostungen zugelassen ist.

Den Studierenden wurde gesagt, sie konnten jegli-
che Ausriistung benutzen wie Standard-Tee-Zuberei-
tungsgerite, Tassen und Becher, Milch und Zucker
(obwohl sie darauf aufmerksam gemacht wurden,
dass sie das Experiment nicht wirklich durchfiihren
wiirden). Die Gruppen hatten 20 Minuten, um die
Aufgabe zu erortern und einen Konsens zu erzielen
iiber das zu verwendende Design und wie die Er-
gebnisse interpretiert werden kdnnten. Der Sprecher
schlichtete Meinungsverschiedenheiten und hatte die
Verantwortung fiir die endgiiltigen Entscheidungen.
Die Gruppen wurden gebeten, zu diskutieren, sich zu
einigen und ihre Antworten auf diese Fragen nieder-
zuschreiben (sieche auch siehe das zusitzliche Lehr-
material):

1) Wie wiirden Sie das Experiment gestalten?
(Antworten Sie so detailliert wie moglich)

2) Welche Informationen wiirden Sie der Testper-
son (dem Verkoster) geben?

3) Welche Ergebnisse wiirden Sie brauchen, um
die Behauptung der Testperson akzeptieren zu
kénnen?

Wihrend dieser Diskussionsphase gingen zwei Lehr-
krifte im Raum herum, um Fragen zu beantworten
und anzuregen, dass die Gruppen Begriindungen
fiir ihre Entscheidungen angeben. Da diese Sitzung
mehrmals stattfand (fiir die verschiedenen Gruppen),
waren mehrere Lehrkrifte involviert. Zuvor hatte
das Lehr-Team an einem Probelauf teilgenommen
(anfénglich noch im Unklaren iiber die moglichen
Losungen), was half, die Fragen an die Studierenden
zu kliren und Ubereinkunft zu erhalten, wie viel Hil-

festellung man den Studierenden bieten sollte. Infol-
gedessen versuchten die anwesenden Lehrkrifte zu
vermeiden, die Studierenden wihrend der Sitzung in
Richtung bestimmter Antworten zu beeinflussen. In
der Diskussionsphase gab es keinen Internetzugang.

Am Ende dieser Phase wurden die Gruppen gebeten,
ihre Entscheidungen der ganzen Klasse zu erkldren,
bevor man ihnen die Wahl, die Fisher getroffen hat-
te, und seine Begriindung dazu skizzierte. Die Ubung
dauerte 30 bis 35 Minuten. Da die Zeit fiir zusitzli-
che Diskussion wéhrend der Sitzung begrenzt war,
wurde eine schriftliche Beschreibung der verschie-
denen von den Studierenden gewédhlten Optionen fiir
das Experiment nach der Sitzung allen zur Verfiigung
gestellt. Feedback mittels eines anonymen Fragebo-
gens wurde am Ende des Moduls eingeholt.

4 Ergebnisse
Studentische Antwort auf die Aufgabe

Die meisten Gruppen machten sich rasch mit der Auf-
gabenstellung vertraut und bendétigten wenig Hilfe,
um sie zu bearbeiten, obwohl einige eine Erinnerung
brauchten, um einen Konsens zu erreichen und ihre
Entscheidungen innerhalb der vorgeschriebenen Zeit
zu protokollieren. Viele Diskussionen waren lebhaft,
besonders wenn es innerhalb der Gruppe Uneinigkeit
gab. Insgesamt gaben 61 Gruppen ihre Zustimmung,
dass ihre Ergebnisse in die Studie aufgenommen
werden (30 in 2018 und 31 in 2019).

Antworten auf Frage 1

Viele Antworten zeigten, dass sie sich der Notwen-
digkeit bewusst waren, die experimentellen Faktoren
zwischen verschiedenen Verkostungen konstant zu
halten. Dazu gehoren:

* Briihzeit (oft numerisch angegeben);

*  Menge und Art des Tees und der Milch (héufig
numerisch angegeben);

» Zuckermenge (in der Regel kein Zucker);

» Temperatur (z. B. kontrolliert durch ein Wasser-
bad);

e Die Becher oder Tassen, in denen der Tee ser-
viert wurde;

* Konsistenz des Riihrens (z. B. ,,10 Umriihrun-
gen im Uhrzeigersinn®);

* Anzahl, Umfang und Standardisierung der zu-
lassigen Schlucke (z. B. ,,sie muss an jeder Tas-
se einmal nippen und ausspucken®);

o Zeit zwischen den Verkostungen.
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Einige Gruppen bemiihten sich, die Auswirkungen
duBerer Faktoren zu verringern, um die Glaubwiir-
digkeit zu verbessern. Vorschldge umfassten die Be-
reitstellung von Wasser zum ,,Auswaschen® oder zur
»Gaumenreinigung™ zwischen den Verkostungen;
Darreichen des Tees an verschiedenen Tagen oder ,,je-
den Morgen nach einem standardisierten Friihstiick*
(vgl. Neyman 1950, S. 272); oder die Einschrankung
sensorischer Eindriicke mittels einer Augenbinde,
Nasenclip oder Gerduschunterdriickung durch Kopf-
hérer. Gruppen, die mehr als eine Testperson (einen
Verkoster) einsetzen wollten (vgl. Wrightson 1953),
wurden daran erinnert, dass sich die Behauptung ei-
ner besonderen Unterscheidungsfdhigkeit nur auf
eine Person bezieht.

Die andere Uberlegung bezog sich darauf, wie die
Verkostungen dem Typ MZ oder TZ zuzuordnen sind.
Die meisten Gruppen waren sich einig, dass dies nach
dem Zufallsprinzip erfolgen sollte, und viele Gruppen
empfahlen eine doppelte Verblindung (des Versuchs-
leiters und des Verkosters), aber die Auswahl vari-
ierte. Die héufigste Wahl waren acht 50:50 zufillige
Zuweisungen von MZ und TZ, aber etwa ein Drittel
der Gruppen wihlte das Fishersche Design. Fast alle
Gruppen zogen mehrere Optionen in Betracht, bevor
sie ihre endgiiltige Wahl trafen. Mehrere unterschied-
liche Designs wurden weniger hdufig vorgeschlagen
(Tabelle 1; ich habe jeweils Namen beigefiigt).

Das Vier-Paar-Design ist dasselbe wie das von Ney-
man (1950) vorgeschlagene. Das Subsampling-De-
sign ist fast gleichwertig mit dem vollstandig zu-
falligen Design. Wenn der Testperson das gewdhlte
Design bekannt ist, sind Doppel-Tetrade und Penta-
de-Triade Sonderfille innerhalb der ,,M + N*“-Fami-
lie (Bi und Kuesten 2015).

Antworten auf Frage 2

Einige Gruppen sahen anfangs keinen Grund, warum
irgendwelche Informationen an die Testperson (Ver-
koster) weitergegeben werden miissen. Als sie dar-
auf hingewiesen wurden, dass zumindest geniigend
Informationen benétigt werden, um sicherzustellen,
dass sie ihre Zustimmung zur Teilnahme geben kann,
erkannten die meisten, wie dies mit ihrer Designent-
scheidung zusammenhéngt.

Nahezu alle Gruppen entschieden, dass der Testper-
son nicht gesagt werden sollte, wie viele Tassen vom
Typ MZ und wie viele vom Typ TZ sind, und zogen
es vor zu sagen, dass sie nach dem Zufallsprinzip aus-
gewihlt wurden (manchmal sogar, wenn dieses De-
sign nicht gewdhlt worden war) oder dass jede Tasse
entweder vom Typ MZ oder TZ sein kdnnte, ohne

die Auswahlmethode zu nennen. Eine Ausnahme war
die eine Gruppe, die das gepaarte Design wéhlte mit
dem Hinweis, dass dieser Versuchsplan genau erklért
werden sollte, bevor das Experiment beginnt.

Antworten auf Frage 3

Viele Gruppen stellten die Verbindung zwischen dem
gewdhlten Design und einer einfachen Methode zur
Analyse her, die entweder die Binomialverteilung
oder kombinatorische Uberlegungen verwendet.
Weitere Einzelheiten zu den Berechnungen fiir die
jeweiligen Designs sind im zusétzlichen Lehrmate-
rial enthalten.

Design-Name Beschreibung Haufig-

keit

Vollstandig
zufillig

Acht unabhéngige 50:50 zufillige 28
Zuordnungen von MZ oder TZ

Vier MZ, vier TZ, 20
in zufélliger Reihenfolge

Fiinf MZ, drei TZ 3
(oder umgekehrt),
in zufélliger Reihenfolge

Doppelte
Tetrade

Pentade-
Triade

Teil-
stichproben

Zufillige Auswahl von acht 3
Tassen aus einer vorbereiteten
groBeren Gruppe (20 Tassen mit

je 10 MZ und TZ, oder 50 bzw.

100 jeweils mit gleicher Anzahl

der beiden Zubereitungen MZ

und TZ.

4 Paare, absichtlich 3
zusammengestellt als MZ/MZ,
TZ/TZ, MZ/TZ und TZ/MZ

Oder

,»Wir wiirden ein paarweises
Experiment machen ... die Tassen
in jedem Paar auf beide Arten
zubereitet.*

Vier Paare
(Neyman)

Téuschung »Sagen Sie der Testperson, dass 2
sie acht Tassen Tee verkosten

wird, wobei jede Tasse auf eine

der beiden Arten zubereitet wird.

In alle Tassen wird dann zuerst

Tee eingefiillt.
Oder

,,Geben Sie dem Verkoster acht
gleiche Tassen Tee: alle entweder
zuerst mit Milch eingefiillt oder
zuerst mit Tee.

Eingeschridnkt Nach dem Zufallsprinzip 1
zufillig zugewiesen mit einer
Einschrdnkung von mindestens
zwei MZ und zwei TZ

Eine Kontrollprobe mit Tee ohne 1
Milch, sonst zufillig MZ oder TZ

Zufall +
Kontrolle

Tab. 1: Zusammenfassung vorgeschlagener
Designs
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Einige Gruppen argumentierten zum Beispiel, dass
bei einem vollig zufdlligen Design die Anzahl X kor-
rekt identifizierter Tassen, wenn man rein zufillig
,rat”, einer Binomialverteilung folgen wiirde (n =8,
p=20,5). Da P(X= 7)=0,035, kdnnten mindestens
sieben richtige Vermutungen einen ausreichenden
Nachweis liefern. Einige meinten, dass sie schon bei
sechs richtigen Klassifikationen iiberzeugt wiren,
egal ob mit oder ohne Berechnung der zugehdrigen
Wabhrscheinlichkeit. Gruppen, die sich fiir das doppel-
te-Vierereinheit-Design entschieden, fiihrten die Be-
rechnung nach Fisher i. A. nicht durch, vielleicht, weil
einige Gruppen, die dieses Design wihlten, es nicht
fiir nGtig hielten, diese Entscheidung offenzulegen.

Feedback und Evaluation

In den Riickmeldungen aus dem ersten Jahr, in dem
die Ubung eingesetzt wurde, bewerteten die Stu-
dierenden die Ubung als miBig unterhaltsam, aber
schitzten ihren Nutzen nicht (Durchschnittswerte
von 3,3 bzw. 2,3 auf einer Skala von 1-5). In Frei-
textkommentaren merkten einige Studierende an,
dass die Ubung zu lang war und keinen klaren Bezug
zum Rest des Kurses hatte.

Bevor die Ubung im folgenden Jahr eingesetzt wur-
de, iiberpriiften die Lehrkréfte diese Riickmeldungen
und nahmen einige Anderungen an der Art und Weise
vor, wie die Ubung durchzufiihren ist. Die Zeit, die
den Gruppen fiir die Entscheidungsfindung einge-
raumt wurde, wurde auf 20 Minuten begrenzt und die
Gesamtzeit fiir die Ubung einschlieBlich der Diskus-
sion auf 35 Minuten.

Die Lehrkréifte wurden ermutigt, sich proaktiver ein-
zubringen, um sicherzustellen, dass die Gruppen in
der vorgegebenen Zeit zu klaren Entscheidungen kom-
men, und das Zeitlimit klarer zu kommunizieren, denn
beim ersten Durchgang bendtigten einige Gruppen fiir
diesen Schritt 30 bis 40 Minuten, was bedeutete, dass
die gesamte Ubung fast eine ganze Unterrichtsstunde
ausflillte. In der abschlieBenden Diskussion stellten
die Lehrkrifte eine klarere Verbindung zu anderen
Teilen des Kurses her und eine Zusammenfassung der
Schlussfolgerungen wurde nach der Sitzung ausgeteilt
(im zusétzlichen Lehrmaterial enthalten). Bei zweiten
Durchgang stiegen die Durchschnittswerte fiir Spal3
und Niitzlichkeit auf4,3 bzw. 3,5, und die Freitextkom-
mentare waren fast durchweg positiv, insbesondere in
Bezug auf die Steigerung des Interesses am Thema.

5 Diskussion

Ziel dieser Ubung war es, die Beschiftigung mit
dem Thema Studiendesign und das Verstindnis da-

fiir in einem Modul der medizinischen Statistik zu
verbessern. Die Ubung war so konzipiert, dass die
Bedeutung von Designentscheidungen und deren
Auswirkungen auf die Analysemethoden aufgezeigt
wird. Die Ergebnisse deuten auf eine Verbesserung
des Engagements und des Verstindnisses nach der
Ubung hin. Dies wurde durch die Wahrnehmungen
der Lehrkrifte bestitigt, die die Ubung durchfiihrten.

Das Unterrichtsexperiment folgte dem Ansatz ent-
deckenden Lernens: Den Studierenden wurden nur
wenige Informationen zur Verfiigung gestellt, so
dass sie von Anfang an ihre eigenen Entscheidun-
gen treffen konnten. In diesem Sinne dhnelt sie ei-
ner problemorientierten Lernaktivitit in kleinem
MafBstab (Schmidt, Rotgans und Yew 2011). Aus der
Lernperspektive ist der Prozess der Diskussion und
Entscheidungsfindung mindestens so wichtig wie die
Entscheidungen selbst.

Dies deckt sich mit Empfehlungen iiber die Bedeu-
tung von interaktiven Ubungen zur Entwicklung
begrifflichen und statistischen Denkens fiir den
Statistikunterricht fiir Studierende in angewandten
Disziplinen (Bradstreet 1996; Garfield und Ben-Zvi
2009). Da nur wenig Zeit zur Verfiigung steht, ist
die Verwendung eines Beispiels wichtig, das ohne
Vorwissen leicht verstindlich ist, auch wenn das
Teeverkostungsexperiment in vielerlei Hinsicht als
untypisch angesehen werden kann. Dass der Kon-
text dieses speziellen Beispiels nicht direkt mit der
medizinischen Wissenschaft zu tun hatte, schien kein
Hindernis fiir die Teilnahme zu sein.

Die abweichenden Meinungen, die iliber die Wahl
des Designs aufkamen, entsprechen einem Mikro-
kosmos von Diskussionen, der bei der Planung re-
aler experimenteller Studien tblicherweise entsteht.
Viele Gruppen von Studierenden waren in der Lage,
unaufgefordert die Bedeutung mehrerer Punkte zu
erkennen, die seit Fishers urspriinglicher Darstellung
Debatten provoziert haben. Zum Beispiel interpre-
tierten einige die urspriingliche Formulierung der
Behauptung der Testperson (der Lady) dahingehend,
dass sie immer zwischen MZ und TZ unterscheiden
konnte und nicht nur, dass ihre Wahrscheinlichkeit
einer korrekten Klassifizierung groBer als 0,5 wire.
Folglich sahen zwei Gruppen einen Vorteil darin, alle
acht Tassen auf die gleiche Weise zuzubereiten (das
,»Tauschungs*-Design) und argumentierten, dass eine
solche unerwartete Konstellation nicht stéren sollte,
wenn die Testperson perfekt unterscheiden kann.

Zwei praktische Punkte sollten beachtet werden, be-
vor man diese Ubung durchfiihrt. Erstens, wenn die
Ubung von verschiedenen Lehrkriften mit unter-
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schiedlichem Erfahrungsstand durchgefiihrt wird, ist
ein Probelauf sinnvoll, da dieses informelle Training
dazu beitragen kann, Probleme aufzuzeigen, die bei
der Durchfiihrung der Ubung auftauchen kénnten.
Zweitens, ist es hilfreich, im Voraus zu vereinbaren,
wie stark die Lehrkrifte eingreifen sollten, anstatt
die Studierenden alle Entscheidungen ohne Eingrif-
fe alleine treffen zu lassen. Eine niitzliche Strategie
fir die Diskussionen ist es, wenn die Lehrkraft den
designierten Sprecher fragt, welche Entscheidungen
getroffen wurden und dann den Rest der Gruppe
fragt, ob alle mit diesen Entscheidungen einverstan-
den sind. Wenn es, wie es oft vorkommt, keinen voll-
staindigen Konsens gibt, bietet dies der Gruppe eine
Maoglichkeit, die Griinde fiir ihre Entscheidungen zu
klaren.

Einige Einschrinkungen bei der Evaluation dieser
Ubung sollten beachtet werden. Da es schwierig
war, eine direkte Beurteilung des Verstdndnisses der
Studierenden in das bestehende Beurteilungssche-
ma einzufligen, entsprechen viele der vorgestellten
Messgroflen eher einer Selbsteinschédtzung der Stu-
dierenden und spiegeln keine objektive Messung
statistischer Kompetenz. Es war nicht moglich, ei-
nen randomisierten Vergleich zwischen verschiede-
nen studentischen Gruppen durchzufiihren, um die
Wirksamkeit zu bewerten. Die Ubung wurde nur im
Priasenzunterricht eingesetzt. Obwohl es moglich ist,
sie fir den Fernunterricht anzupassen, zum Beispiel
mit Hilfe von Online-Breakout-Diskussionsrdumen,
wurde dies nicht durchgefiihrt.

Diese Ubung kann nur eine begrenzte Anzahl von De-
signfragen ansprechen, die Lehrkrafte iiblicherweise
behandeln mdchten. Sie wére wohl nicht geeignet fiir
Themen wie optimale und faktorielle Versuchspléne.
Sie war auch nicht dazu gedacht, Hypothesentests,
p-Werte oder Missverstindnisse in Bezug auf diese
Themen zu unterrichten (Vallecillos 2000). Dennoch
bot die Ubung eine niitzliche Méglichkeit fiir die
Studierenden, sich mit Randomisierung und Verblin-
dung vertraut zu machen fiir einen spéteren Kurs iiber
medizinische Studiendesigns (randomisierte kontrol-
lierte Studien, Kohorten- und Fall-Kontroll-Studien).
Sie bot auch eine Gelegenheit, einen wichtigen all-
gemeinen Punkt beziiglich Design und Analyse ken-
nenzulernen —némlich, dass die Analyse vom Design
abhéngig ist und daher beide von Anfang an mitbe-
dacht werden sollten. Dies stirkt die Einsicht, dass
statistisches Denken im gesamten Forschungsprozess
und nicht nur in der Analysephase wichtig ist.

Erweiterungen sind moglich, um verschiedenen Ziel-
gruppen gerecht zu werden. Die Ubung konnte zum

Beispiel verwendet werden, um die Konzepte der
statistischen Macht (Power, Neyman 1950) und des
Stichprobenumfangs sowie die hypergeometrische
Verteilung zu demonstrieren. Unsere studentischen
Kohorten hatten bereits Kenntnisse iiber die Bino-
mialverteilung, sodass die Ubung eine Gelegenheit
bot, dieses Wissen zu vertiefen. Fiir Studierende, die
mit Wahrscheinlichkeitsrechnung oder analytischen
Fragen weniger vertraut sind, konnte die dritte Frage
gestrichen werden, die Diskussion von Designfragen
bliebe immer noch relevant.

Ein Artikel beschreibt die Nutzung dieses Expe-
riments zur Motivation Bayesianischen Denkens
anzuwenden, ohne zu erkldren, wie dies am besten
umgesetzt werden sollte (Lindley 1993). Fiir fortge-
schrittenere Studierende konnte dies bedeuten, dass
sie eine a priori-Verteilung auf dem Intervall [0; 1]
oder [0,5; 1] spezifizieren fiir die Wahrscheinlichkeit,
dass die Testperson eine korrekte Klassifizierung vor-
nimmt, und diese Wahrscheinlichkeitsverteilung zu-
sammen mit der Likelihood (bedingt auf das Ergeb-
nis des Verkostungsexperiments) nutzen, um eine a
posteriori-Verteilung zu berechnen. Dies konnte dazu
verwendet werden, um die Auswirkungen der Wahl
der a priori-Verteilung zu veranschaulichen, wenn
die Studierenden eine unterschiedliche Einschétzung
der Giiltigkeit der urspriinglichen Behauptung (einer
Féhigkeit, die Reihenfolge der Zubereitung der Tee-
tassen zu erkennen) haben und in der Lage sind, dies
durch geeignete a priori-Verteilungen auszudriicken.

Generell wird ein anwendungsorientierter Ansatz von
den Studierenden eher geschitzt und unterstiitzt das
Engagement fiir das Fach (Nolan und Speed 1999).
Fiir diese studentische Gruppe sind reale Anwendun-
gen in der Regel effektiver als Beispiele, die abstrakt
sind oder Computersimulationen verwenden.

Meine Erfahrung mit Gruppeniibungen zeigt, dass
Beispiele, die fiir Statistiker intellektuell interessant
sein konnten, als Lehrbeispiele bei Studierenden
im Bachelorstudium nicht immer gut ankommen.
Ein gewisses Maf3 an Versuch und Irrtum ist daher
unvermeidlich, und kleine Anpassungen waren so-
wohl nach einem Probelauf als auch nach dem ersten
Durchlauf dieser Lehrveranstaltung erforderlich.
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