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Ein statistisches Experiment mit Schiilern auf
Bevorzugung von Erfrischungsgetrinken

von Joachim Kunert, Frank Lehmkuhl und Anja Schleppe,
Dortmund.

Zusammenfassung: Wihrend ciner Projektwoche an cinem Dortmunder Gymnasium be-
schiftigte sich eine Projektgruppe von 18 Schiilern aller Aliersstufen mit der Untersuchung
von Geschmacksunterschieden. Das Projektziel bestand darin, das Interesse der Schiiler am
Gebiet der Stochastik zu wecken. Auf cine detaillierte Herleitung der verwendeten Testver-
fahren wurde wegen des unterschicdlichen Alters der Schiiler verzichtet. Es ist natiirlich
moglich, die hier nicht angefiihrten Details im Mathematik-Unterricht der oberen Klassenstu-
fen herzuleiten. In diesem Zusammenhang mochten wir auf Standardlehrbiicher wie das von
Hartung (1985) verweisen. Unabhidngig vom Alter der Schiiler hat jeder cinzelne jedoch eine
wichtige Erkenntnis aus dem Projekt gewonnen: Das Geschmacksempfinden ist beeinfluibar
und subjektiv, dennoch kann es mit Hilfe statistischer Mcthoden gemessen werden.

1. Einleitung

Im April 1995 fand am Goethe-Gymnasium der Stadt Dortmund eine Projektwo-
che statt. Eine der Projektgruppen trug den Titel: "Cola-Getrénke in Europa”.

Ziel des Projektes war es, den Schiilern zu vermitteln, dall Geschmack objektiv
mebBbar ist, wenn man dazu geeignete statistische Methoden verwendet. Der
Schwerpunkt lag also auf der richtigen Anwendung der statistischen Methodik
und weniger auf der inhaltlichen Seite. Daher waren wir bereit, einige Ein-
schrinkungen in der technischen Durchfiihrung der Geschmackstests in Kauf zu
nehmen: Die Schiiler aus der Projektgruppe sollten namlich selbst als Versuchs-
leiter aktiv werden, um so die Probleme und Schwierigkeiten, die bei sensori-
schen Tests auftreten, direkt zu erfahren.

Wir fiihrten zu dieser Zeit am Fachbereich Statistik ein Anfingerpraktikum fiir
Studenten der Statistik im Grundstudium durch. Auch diese Studenten kamen
(jeder fiir jeweils einen Vormittag) an die Schule, um als Versuchsleiter aktiv zu
werden und um als Priifperson teilzunehmen. Wihrend der Projektwoche waren
auch Schiiler von Partnerschulen aus England, Frankreich, Italien und aus Wei-
mar zu Gast. Die Schiiler der Partnerschulen wurden gezielt angesprochen und
gebeten, als Priifperson mitzuwirken. Daher hatten wir 6 Gruppen von Ver-
suchspersonen - 5 Schiilergruppen aus verschiedenen Teilen Europas und eine
Gruppe von Studenten. Dies gab uns die Moglichkeit, die Frage zu untersuchen,
ob es zwischen den einzelnen Gruppen Unterschiede darin gibt, welche Cola-
Sorten sie bevorzugen.
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Insgesamt wurde das Projekt sehr groB8: Wir hatten iiber 100 Priifpersonen. Den-
noch kann man einen Teil des Projektes sehr wohl im normalen Unterricht
durchfiihren.

Dies gilt insbesondere fiir den sog. Dreieckstest, den wir neben den sog. Bevor-
zugungstests durchfiihrten. Mit Hilfe des Dreieckstests kann man feststellen, ob
es Geschmacksunterschiede zwischen zwei Produkten gibt. Wir untersuchten
damit die Frage, ob die Verpackung einen Einflu auf den Geschmack von Coca
Cola hat. Neben der inhaltlichen und didaktischen Begriindung (auf die wir
gleich eingehen werden) gab es auch einen organisatorischen Grund, zusitzlich
einen Dreieckstest zu machen. Die Schiiler des Goethe-Gymnasiums sahen, da
wir Cola-Tests durchfithrten, und sehr viele wollten daran teilnehmen. Damit wir
bei den Bevorzugungstests nicht ein zu groBes Ubergewicht der Gruppe der
Dortmunder Schiiler hatten und dennoch niemanden abweisen mufiten, liefen
wir alle interessierten Schiiler aus Dortmund beim Dreieckstest mitmachen.

Wir begannen die Projektwoche mit einer Einfithrung fiir die 18 Schiiler der
Projektgruppe. Als erstes versuchten wir, ihnen zu vermitteln, daB ein Ge-
schmackstest als Blindversuch durchgefiihrt werden muB. Dazu erzihlten wir
von Problemen, die es bei der Verwendung von PET-Flaschen gibt. So weist
z.B. Astrém (1993) darauf hin, daB es bei Pfandflaschen aus PET zu Nachge-
schmack von vorher darin befindlichen Getrinken kommen kann. Wir erzihlten
auch von dem Geriicht, dal eine Cola in einer einmal gedffneten PET-Flasche
am nichsten Tag nicht mehr genieBbar sei. Danach gaben wir jedem Teilnehmer
zwei Gliser, in eines fiillte er Coca Cola aus einer Glasflasche, in das andere
Coca Cola aus einer PET-Flasche. Sensibilisiert durch die vorher gegebene In-
formation, stellten fast alle Schiiler einen deutlichen Geschmacksunterschied
zwischen beiden Glisern fest. Ganz anders war ihr Geschmackseindruck aber im
nachfolgenden Blindversuch. Jetzt erhielt jeder drei Glidser. Davon waren je-
weils zwei aus der einen Flasche und eines aus der anderen Flasche gefiillt (ohne
daB die Priifperson wuBite, was worin war). Die Priifperson sollte versuchen her-
auszufinden, welches der drei Gliser das "besondere” Getrink enthielt. Da die
Gliser dabei in der Regel als Dreieck aufgestellt werden, nennt man solch eine
Prozedur "Dreieckstest". Hier war sich keiner mehr so sicher, und die meisten
identifizierten das falsche Glas.

Nach dieser fiir die Teilnehmer tiberraschenden Erkenntnis wurde dann ein Ex-
periment durchgefiihrt, das verdeutlichen sollte, wieso die Anzahl richtiger Ant-
worten im Dreieckstest einen Beweis fiir einen Geschmacksunterschied liefern
kann. Wir gaben jedem Schiiler aus der Projektgruppe einen Wiirfel und lieBen
ihn 20 mal werfen. Die Ergebnisse der 20 Wiirfe sollte er aufschreiben. Gibt es
keinen Geschmacksunterschied, so ist die Wahrscheinlichkeit, daB man im Drei-
eckstest das richtige Glas identifiziert, gleich 1/3, d.h. so groB wie die Wahr-
scheinlichkeit, eine 1 oder 2 zu wiirfeln. Die Anzahl der richtigen Ergebnisse bei
20 Priifpersonen ist also genauso verteilt wie die Anzahl der Einsen und Zweien
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bei zwanzigmaligem Wiirfeln. Wir konnten den Schiilern eine Wette anbieten:
Keine der Reihen von Wiirfelergebnissen wird 14 mal oder ofter eine Eins oder
Zwei enthalten. Die Wahrscheinlichkeit, bei zwanzigmaligem Wiirfeln auf 14
oder mehr Einsen oder Zweien zu kommen, ist nimlich ungefihr 1/1000. Das
Risiko, daB eine der Wiirfelreihen das erreicht, ist auch bei einer groferen
Gruppe gering. In unserem Fall wrat dies auch tatsiachlich nicht ein, und wir
konnten begriinden, daB wir bei einem Dreieckstest mit 20 Priifpersonen bei 14
richtigen Antworten nicht mehr an Zufall glauben. (Wir tun das sogar schon bei
11 oder mehr richtigen Antworten nicht mehr, nur ist das Risiko eines Irrtums
dann 5%).

Versehen mit dieser Erkenntnis, konnten die beiden eigentlichen Versuchsreihen
in Angriff genommen werden. Der experimentelle Ablauf der Rangordnungsprii-
fung wird in Abschnitt 3 naher beschrieben. Im zweiten Abschnitt gehen wir auf
die Details bei der Durchfithrung und Auswertung eines Dreieckstests ein.

Solch ein Dreieckstest scheint uns eine gute Moglichkeit fiir ein Statistikprojekt
im normalen Unterricht zu sein. Wir mdchten es zur Nachahmung empfehlen
und geben daher genauere Einzelheiten, wie man solch ein Projekt durchfiihren
kann,

2. Der Dreieckstest
2.1 Anleitung zur Durchfiihrung eines Dreieckstests

Bei unserem Dreieckstest verglichen wir Coca Cola aus PET-Flaschen mit Coca
Cola aus Glasflaschen. Andere Vergleiche zwischen zwei Produkten mit gerin-
gen Geschmacksunterschieden wiren genauso moglich. Mit folgenden Arbeits-
schritten kann man solch ein Experiment mit einer Schulklasse durchfiihren.

Die Schiiler werden wie folgt aufgeteilt:

Die eine Hilfte der Schiiler wird als Priifperson eingesetzt und befindet sich da-
her auBerhalb des Klassenraumes.

Die andere Hilfte, die als Versuchsleiter eingesetzt wird, bleibt im Klassenraum.
Jeder Versuchsleiter bereitet dort unter Anleitung fiir jeweils eine Testperson das
Experiment vor.

Danach wird gewechselt, so dafl jeder einmal Versuchsleiter und einmal Priif-
person ist.

Der jeweilige Versuchsleiter geht wie folgt vor:

Zundchst wird der in Abb. 1 (siehe Anhang) dargestellte Arbeitsbogen ausge-
fiillt. Dabei wird der Inhalt der drei Glaser innerhalb der Dreiecksanordnung von
links nach rechts ausgewiirfelt und eingetragen:

Wiirfelergebnis 1,2,3 fithrt zur Abfiillung aus einer Glasflasche (kurz: Glas),
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Wiirfelergebnis 4,5.6 zur Abfiillung aus einer Plastikflasche (kurz: Plastik).

Wurde bei den beiden ersten Glisern beide Male Glas bzw. Plastik ausgewiir-
felt, so ergibt sich die dritte Position automatisch. Wurde dagegen in den beiden
ersten Wiirfen Glas und Plastik ermittelt, so muB auch die dritte Position ausge-
wiirfelt werden.

AnschlieBend wird fiir jedes Glas eine zweistellige Kennziffer zur Identifikation
ermittelt und in den Bogen eingetragen. Auch dies geschieht mit einem Wiirfel.
Wird auf einem Bogen fiir zwei Gliser die gleiche Kennziffer ausgewiirfelt, so
wird fiir das zweite Glas einfach neu gewiirfelt.

Dann werden die Kennziffern in den zugehorigen Priifbogen eingetragen (siehe
Anhang, Abb. 2). Der jeweilige Priifleiter wartet, bis er mit seiner Priifung an
der Reihe ist. Die Priifungen werden nacheinander durchgefiihrt. Fiir eine Prii-
fung werden drei Gldser mit ihrer jeweiligen Kennziffer versehen und
entsprechend befiillt. Die Gliser werden dann so angeordnet, da} sie aus der
Sicht der Priifperson dem Priifbogen entsprechend positioniert sind. Der Ar-
beitsbogen wird so aufbewahrt, daB die Priifperson ihn nicht einsehen kann. Die
Priifperson wird in den Klassenraum gerufen, und der Priifbogen wird ihr zu-
sammen mit den Glisern vorgelegt. Neben den Glisern sollte ein Teller mit
Weillbrotscheiben zur Geschmacksneutralisierung zur Verfiigung stehen.

Die Priifperson geht wie folgt vor:

Sie testet die Getranke in den drei Glisern in einer beliebigen Reihenfolge, wo-
bei sie natiirlich aus jedem Glas beliebig oft probieren kann. Dann kreuzt sie die
Kennziffer des "besonderen” Getriinks auf dem Priifbogen an.

Der Versuchsleiter informiert die Priifperson, ob ihre Entscheidung richtig war,
und er macht einen entsprechenden Vermerk auf dem Priifbogen.

Die Priifperson verldBt den Klassenraum, eine neue Priifperson wird zum Test
gerufen.

Die gewonnenen Daten werden wie folgt ausgewertet:
Anhand der Priifbogen wird die Anzahl der richtigen Antworten ermittelt.

Ist diese Anzahl groBer oder gleich der nach der Binomialverteilung (siehe auch
die Tabelle in DIN ISO 4120) erforderlichen Mindestanzahl korrekter Antwor-
ten, so kann auf einen statistisch signifikanten Geschmacksunterschied zwischen
beiden Getrinken geschlossen werden.

Tab. 1 zeigt fiir einige Anzahlen von Priifpersonen die benétigten Mindestanzah-
len korrekter Antworten, wobei eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% einge-
raumt wird.
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Diese Irrtumswahrscheinlichkeit wird als Wahrscheinlichkeit fiir einen Fehler 1.
Art bezeichnet. Man hilt diese Wahrscheinlichkeit kleiner als eine Zahl o , das
Niveau des Tests. In der Regel wird a gleich 5% gewihlt. Es gibt auch einen
Fehler 2. Art; dessen Wahrscheinlichkeit sucht man zu minimieren. Anschaulich
lassen sich diese beiden Fehlerarten am Beispiel einer Gerichtsverhandlung
darstellen: Ein Angeklagter kommt vor Gericht, weil aufgrund der Beweislage
behauptet wird, er sei schuldig. Damit lautet die Nullhypothese, die gegebenen-
falls widerlegt wird: "Der Angeklagte ist unschuldig". Zwei Ausginge des Ge-
richtsverfahrens sind

nun denkbar: Zum Tab. 1: Mindestanzahl korrekter Antworten (@ =5%)

einen kann das Ge- Anzahl der Mindestanzahl korrekter Antworten
richt korrekt ent- Priifpersonen | bei einem Signifikanzniveau a von 5%
scheiden, indem es
den tatsichlich 20 1
Schuldigen verurteilt 21 12
bzw. den tatsichlich 22 12
Unschuldigen  frei-
spricht. Zum anderen B 12
kann das Gericht 24 13
falsch  entscheiden, 25 13
indem es den Un-

. . 26 14
schuldigen verurteilt
(Fehler 1. Art) bzw. 27 14
den Schuldigen frei- 28 15
spricht (Fehler 2. 29 15
Art). Um sicherzu-
stellen, daB man im 30 15
Zweifel fiir den An- 31 16
geklagten entschei- 32 16
det, kommt dem
Fehler 1. Art eine be- 3 17
sonders wichtige Be- 34 17
deutung zu. Daher 35 17
wird er kontrolliert.

Nihere Informatio-
nen zur Testtheorie finden sich z.B. in dem Buch von Hartung (1985).

2.2 Zu beachtende Rahmenbedingungen

Folgende organisatorische Aspekte sollten bei der Durchfithrung des Experimen-
tes beriicksichtigt werden:
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Das WeiBbrot, das zum Neutralisieren des Geschmacks zur Verfiigung gestellt
wird, sollte nicht von den Versuchsleitern verzehrt werden.

Neben einer Spiilmoglichkeit in der Nihe des Klassenzimmers muB auch eine
Kiihlmoglichkeit fiir die Getridnke vorhanden sein. Dabei ist darauf zu.acht.en,
daB beide Getrinke in demselben Kiihlschrank auf gleicher Hohe positioniert
und gleich lange gekiihlt werden. Dies beeinfluBt die Temperatur der Getrinke
und damit auch das Geschmacksempfinden.

Es muf} darauf geachtet werden, daB3 die Anordnung der Gldser aus dem Blick-
winkel der Priifperson so, wie auf dem Priifbogen angegeben, erfolgt. Es ver-
falscht die Ergebnisse, wenn der Versuchsleiter der Priifperson gegeniibersteht
und die Anordnung gemdB Arbeitsbogen aus seiner eigenen Perspektive vor-
nimmt und nicht aus derjenigen der jeweiligen Priifperson. Erfahrungsgemif
schauen die Priifpersonen nicht auf die Kennziffern der Glaser, sondern kreuzen
auf dem Priifbogen die Position an.

Es ist wichtig, daB die Anordnung der Getriinke tatsichlich zufdllig erfolgt und
fiir jede Priifperson neu ausgewiirfelt wird.

Fiir eine Diplomarbeit am Fachbereich Statistik (Rusert 1994) wurden bei einem
Lackhersteller Dreieckstests zur Farbwahrnehmung durchgefiihrt. Ein Teil der
Tests wurde mit drei identischen Farbplatten gemacht. Dabei stellte sich heraus,
daB dann fast alle Priifpersonen sich fiir "links unten" als vermeintlich andere
Farbe entschieden. Hitten wir also bei Farbplatten mit minimalen, sensorisch gar
nicht wahrnehmbaren Unterschieden nur einmal gewiirfelt und zuféllig "links
unten” als Position fiir die besondere Farbe erhalten, dann hétten wir mit hoher
Wahrscheinlichkeit fast nur richtige Antworten bekommen und auf einen signi-
fikanten Farbunterschied geschlossen!

2.3 Auswertung unseres Dreieckstests

Bei unserem Experiment wurden einen Tag vor Durchfiihrung des Dreieckstests
Glas- bzw. Plastikflaschen geoffnet und nach 5 min wieder verschlossen. Es
sollte untersucht werden, ob sich am nichsten Tag ein Geschmacksunterschied
zwischen den Inhalten der beiden Flaschen zeigt.

An dem Dreieckstest nahmen insgesamt 81 Priifpersonen im Rahmen der Pro-
jektwoche teil. Davon gehorten 18 Schiiler zu unserer Projektgruppe. Sie fun-
gierten zunichst als Priifperson und dann als Versuchsleiter. Von den 81 Priif-
personen trafen 33 die richtige Entscheidung.

Damit haben wir zwar mehr als ein Drittel an richtigen Antworten. Dennoch

reicht es nicht fiir den Nachweis eines Geschmacksunterschiedes: Fir ein signi-
fikantes Ergebnis hitten wir 35 richtige Antworten gebraucht.
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Dies ist kein Nachweis dafiir, daB es keinen Unterschied gibt. (Man konnte das
so formulieren: Ein Freispruch aus Mangel an Beweisen ist kein Beweis der Un-
schuld). Man muB auch bedenken, daf} wir Bedingungen hatten, unter denen
subtile Unterschiede den Priifpersonen entgehen konnen. Bei der Priifung gab es
sicherlich mehr Ablenkungen, als zu wiinschen wiren, und die Priifpersonen wa-
ren nicht geiibt, auf Geschmacksnuancen zu achten.

Dennoch 148t sich der Schluf ziehen, da3 der Unterschied nicht so grof} ist, wie
wir eigentlich erwartet hatten. Wenn 33 von 81 Priifpersonen richtig antworten,
so sind das 6 mehr als die bei Geschmacksgleichheit zu erwartenden 27. Wir
schiitzen, daB der Anteil der Personen, die (unter den beim Versuch herrschen-
den Bedingungen) tatsichlich einen Unterschied bemerkt haben, gleich (33-27) /
(81-27) = 1/9 ist. (Das ist immerhin nicht Null). Man beachte, daB dieser erwar-
tungstreue Schitzer auch negativ werden kann; dies geschieht nimlich genau
dann, wenn die Anzahl der richtig antwortenden Personen kleiner ist als die bei
Geschmacksgleichheit zu erwartende Anzahl.

Nehmen wir unsere Priifpersonen als reprisentative Stichprobe aller Schiiler, so
14Bt sich aber zeigen, dal mit 90%-iger Wahrscheinlichkeit hochstens 25% der
Schiiler (unter den bei unserem Versuch herrschenden Bedingungen) einen Un-
terschied im Geschmack wahrnehmen wiirden.

Diese Aussage wird im folgenden hergeleitet. Dabei wird eine Sicherheitswahr-
scheinlichkeit von 1-oa =09, d.h. ein Fehler 1. Art von 10% unterstellt. Wir
testen nimlich jetzt zweiseitig im Gegensatz zum bisher einseitigen Fall und
rdumen daher einen doppelt so groBen Fehler 1. Art ein; in jede Abweichungs-
richtung betrigt er also 5%. Dies fiihrt dazu, daB8 der Dreieckstest genau dann
ablehnt, wenn das Konfidenzintervall fiir p die Null nicht iberdeckt.

Bezeichne X die Anzahl korrekter Antworten, » den Stichprobenumfang und =
den unbekannten Anteil korrekter Antworten. Wir wissen, daB X binomialver-
teilt ist mit Parametern » und n ; laut Zentralem Grenzwertsatz ist diese Bino-
mialverteilung bei geniigend groBem Stichprobenumfang durch eine Normalver-
teilung mit Erwartungswert »n und Varianz saz(1-=) angendhert. Damit ergibt
sich ein 90%-Konfidenzintervall fiir = durch Auflgsen der Gleichung

X—nn

P(|————r____’m(1 = |£164)=09

nach r . Dabei ist 1.64 gerade das 95%-Quantil der Standardnormalverteilung.

Der Term nx(1-x) wird nach oben abgeschiitzt durch »n/4 . Man erhilt dann

durch entsprechendes Umformen die Ungleichung

X-nn
Jn

P( I<082)> 09

und damit ein 90%-Konfidenzintervall fiir = der Form



[X—ﬁ-o_sz, X+\/;-O.82]_{33—9-0_82_33+9-0.82

; }: [032;050] .
81 81

n n

Also ist # mit mindestens 90%-iger Wahrscheinlichkeit kleiner oder gleich 0.5;
zugleich gilt fiir z nach dem Satz von der totalen Wahrscheinlichkeit:

1
Tf—“—g(l—p)ﬁ-p .

Der unbekannte Anteil korrekter Antworten m setzt sich nimlich zusammen aus
dem Anteil der Personen, die zufilligerweise korrekt identifiziert haben ( er ist

gleich 5(1— p) ) und aus dem Anteil derjenigen, die tatsdchlich einen Unter-

schied geschmeckt haben ( er ist gleich p ). Lost man die Gleichung nach p auf
und beriicksichtigt das Konfidenzintervall fiir z , so erhélt man:

1 1
P(—— < p<—)=09 .
(50 p 4)

Daraus folgt diec Behauptung: P(ps%) =09 .

Die theoretischen Details konnen z.B. in Hartung (1985) nachgelesen werden.

3. Die Rangordnungspriifung
3.1 Vorbemerkungen zum Experiment

Wir verglichen hier fiinf Sorten von Cola-Getrinken miteinander. Mehr Sorten
hitten wahrscheinlich zu sensorischer Ermiidung gefiihrt. Mit fiinf Sorten hatten
wir aber auch eine hinreichende Komplexitit der Ergebnisse, da es 120 mégliche
Reihenfolgen fiir die Bevorzugung gab.

Die Vorgehensweise entspricht prinzipiell derjenigen bei der Durchfithrung des
Dreieckstests. Die Anordnung der 5 zu testenden Cola-Sorten erfolgt wiederum
zufillig. Dies solite vermeiden, daBl beim Probieren der Geudinke in der vorge-
gebenen Reihenfolge von links nach rechts beispielsweise das zuerst probierte
Getrink als das geschmacklich beste identifiziert wird, weil man da noch durstig
war.

Die iibrigen in Abschnitt 2.2 genannten Rahmenbedingungen sind hier analog zu
beachten.

Abb. 3 (siche Anhang) zeigt den vom Versuchsleiter auszufiillenden Arbeitsbo-
gen, in den auch die Ergebnisse des Experimentes einzutragen sind. Abb. 4
(siche Anhang) zeigt den zugehorigen Priifbogen, der von der Priifperson auszu-
fiillen ist. Dabei wird den formulierten Anweisungen gefolgt.
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3.2 Beschreibung des Experimentes

Es testeten insgesamt 109 Priifpersonen in einem Blindversuch jeweils unter der
Aufsicht eines Versuchsleiters. Neben den Schiilern der Projektgruppe am
Goethe-Gymnasium und den Studenten des Anfingerpraktikums am Fachbe-
reich Statistik der Universitit Dortmund gehorten auch Schiiler aus fiinf weiteren
Gymanasien in Europa zur Gruppe der Priifpersonen.

Die Produkte waren fiir jede Priifperson in identischen Gldsern mit identischer
Temperatur in einer zufilligen Reihenfolge angeordnet. Zur Identifikation bei
der Auswertung waren die Einzelgliser mit zweistelligen Zufallszahlen markiert.
Die Priifpersonen wuBiten nicht, welche Produkte sie jeweils testeten. Jede Priif-
person sollte die Produkte nach ihrem Geschmack anordnen: Das Produkt, das
ihr am meisten zusagte, erhielt 5 Punkte, das am wenigsten gemochte Produkt
nur 1 Punkt.

Mit Hilfe dieser Daten lassen sich folgende interessierende Fragen beantworten:
Werden alle Produkte gleich gemocht, oder gibt es Unterschiede?

Wenn es Unterschiede gibt, zwischen welchen Produkten liegen sie?

Gibt es Unterschiede in der Beurteilung zwischen den Gruppen?

Die hierzu notwendigen Verfahren sowie die jeweiligen Analyseergebnisse wer-
den im folgenden vorgestellt.

3.3 Ergebnisse und Interpretation

Jede Priifperson solite in dem Versuch eine Rangliste angeben, auch wenn alle
Produkte ihr gleich gut (oder ungut) schmeckten. Wenn jemand also gar keine
Unterschiede bemerkt hatte, so erhielten wir auch von dieser Person eine Rang-
liste. Wir wollen untersuchen, ob die erhaltenen Ranglisten Zufallsprodukte
sind, oder ob man aus den Daten auf echte Unterschiede in der Bevorzugung der
Produkte bei unseren Priifern schlieBen kann.

Berechnet man aus allen 109 Urteilen die durchschnittliche Gesamtpunktzahl je
Produkt, so erhielt

e River Cola die durchschnittliche Punktzahl 2.86,

o Classic Cola 3.23,

e Pepsi Cola 3.41,

e Cola-Hartinger / Wesergold 1.97 und

e Coca Cola 3.52.

Die durchschnittliche Punktzahl aus den einzelnen Gruppen zeigt Tab. 2.
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Tab. 2: Urteile der Priifpersonen

Gruppe von | Anzahl der Durchschnittliche Punktzahl fiir das Produkt
Priifperso- | Testteil- River Classic Pepsi Cola-Hartin-  Coca
nen nehmer in Cola Cola Cola ger / Weser- Cola
der Gruppe | (Aldi) (Lidl) gold (Rewe)

Engliander 8 34 2.6 24 34 33
Franzosen 5 3.0 32 4.2 20 2.6
Dortmunder 32 29 32 33 1.7 3.9
Italiener 21 3.2 3.0 3.5 1.9 34
Studenten 24 2.5 3.7 35 1.9 3.5
Weimarer 19 2.6 33 3.7 2.05 3.4

Man sieht, daB Coca Cola und Pepsi Cola von den Versuchspersonen im Schnitt
etwas besser eingeordnet wurden als die iibrigen Produkte, und man sieht, daB
Cola-Hartinger / Wesergold von unseren Priifpersonen doch deutlich schlechter
eingeordnet wurde.

Dieses Ergebnis wird im folgenden durch entsprechende formale Analysen un-
terstiitzt, die nicht mehr mit den Schiilern, sondern nur noch mit den Studenten
durchgefiihrt wurden. Zunichst steht die Beantwortung von Frage 1 aus Ab-
schnitt 3.2 im Vordergrund.

3.3.1 Der Friedman-Test zur Priifung auf aligemeine Produktunterschiede

Der Friedman-Test iiberpriift die Nullhypothese: "Die vergebenen Rangreihen-
folgen sind zufillig”, deren Ablehnung den Nachweis signifikanter Produktun-
terschiede bedeutet. Dabei raumen wir eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 5%
ein. Die Uberpriifung der Nullhypothese erfolgt mit Hilfe des Friedman-Wertes
F, der wie folgt berechnet wird:

12

F= 71/((T+5(R'2 +R +. AR -3n(k+1),
wobet k=5 die Anzahl der untersuchten Produkte,
n die Anzahl der Priifpersonen und
R,R,.R, die Rangsummen der k untersuchten Produkte bei #»

Priifpersonen (also die Durchschnittspunktzahl x 1)

bezeichnet.
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Der Friedman-Wert wird anschlieBend mit einem entsprechenden kritischen
Wert verglichen, der vertafelt vorliegt (z.B. Biining; Trenkler 1994 oder ISO
8587). Bei 109 Priifpersonen und S Produkten ist der kritische Wert gleich 8.96.
Wir erhielten einen Friedman-Wert von 68.5 (was ja deutlich groBer als 8.96
ist). Daraus kann abgeleitet werden, daB in der Bewertung der 5 Produkte echte,
iiberzufillige Unterschiede bestehen.

Es interessiert die Frage, ob es auch in den Einzelgruppen signifikante Unter-
schiede zwischen den Produkten gibt. Als Friedman-Werte in den Einzelgruppen
erhilt man Tabelle 3.

Auch wenn man in einer einzelnen

. . - Tab. 3: Berechnung der Friedman-Werte
Gruppe eine eigene Analyse durchfiihrt, g

kann man den Wert der Friedman-Sta- Gruppe von Friedman-
tistik jeweils mit dem kritischen Wert Priifpersonen Wert
8.96 Ye'rglelchen. E,edlghcll im Fall <'ie.r Englander 58
franzosischen Schiiler betrdgt der kriti-
sche Wert 11.52, da wir hier nur sehr Franzosen 5.28
wenige Priifpersonen hatten. In den Dortmunder 32.9
}:Tin'zelgruppf;n 'sind die Friedman-Sta- Italiener 14.59
tistiken somit im allgemeinen auch si-

Studenten 24.07

gnifikant. Lediglich in der Gruppe der
Englinder und der Franzosen sind keine Weimarer 13.85
signifikanten Unterschiede zwischen

den Produkten festzustellen. Dies ist

durch die geringe Zahl der Schiiler in diesen Gruppen erklarbar. Allerdings fallt
bei den Englindern auf, daB sich die Durchschnittsnoten nur sehr wenig
unterscheiden (siehe Tab. 2).

3.3.2 Der Friedman-Test zur Priifung auf paarweise Produktunterschiede

Dieser Test kann angewendet werden, wenn im vorhergehenden Schritt allge-
meine Produktunterschiede nachgewiesen werden konnten. Mit Hilfe paarweiser
Produktvergleiche wird dann versucht herauszufinden, zwischen welchen Pro-
dukten Unterschiede empfunden werden. Damit wird Frage 2 aus Abschnitt 3.2
beantwortet. Wir fiihren den Test wieder zunichst fiir die Gesamtheit aller Priif-
personen durch und anschlieBend fiir diejenigen Einzelgruppen, bei denen der
Friedman-Test signifikant war.

Uberpriift wird die Nullhypothese: "Es besteht kein Unterschied in der
Einschitzung der Produkte 4 und B", die beim Nachweis eines iiberzufillig
groBen Rangunterschiedes abgelehnt werden kann. Dabei rdumt man wieder eine
Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% ein.
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Die Uberpriifung der Nullhypothese erfolgt mit Hilfe der betragsmiBigen Diffe-
renz der zugehorigen Rangsummen R, und R,, die dann mit einem kritischen

Wert ¢ der Gestalt

c=196- %@

verglichen wird; hierbei bezeichnet wieder » die Anzahl der Priifpersonen und
k=5 die Anzahl der untersuchten Produkte. Ist die beschriebene Differenz
groBer oder gleich dem kritischen Wert, so kann abgeleitet werden, daB sich die
beiden Produkte 4 und Bsignifikant unterscheiden. Tab. 4 zeigt die
betragsmiBigen Differenzen der jeweiligen Rangsummen und

Tab. 5 die zugehorigen gerundeten kritischen Werte.

Tab. 4: Paarvergleiche der Produkte je Gruppe von Priifpersonen

Produkt- }RA _RH| je Gruppe
paar A/ B
alle Dortmunder  Italiener Studenten ~ Weimarer

River/Classic 40 7 4 29 13
River/Pepsi 60 11 5 24 22
River/Hart. 97 39 29 14 10
River/Coca 72 31 3 26 15
Classic/Pepsi 20 4 9 5 9
Classic/Hart. 137 46 25 43 23
Classic/Coca 32 24 7 3 2
Pepsi/Hart. 157 50 34 38 32
Pepsi/Coca 12 20 2 2 7
Hart./Coca 169 70 32 40 25

Tab. 5: Kritische Werte je Gruppe von Priifpersonen
l alle Dortmunder  Italiener Studenten Weimarer

kritischer Wert I 46 25 21 22 20

Die Ergebnisse des Paarvergleichs lassen sich anschaulich wie folgt darstellen:
Die Produkte werden von links nach rechts so angeordnet, daB das jeweils be-
liebteste Produkt links steht und der Beliebtheitsgrad dann nach rechts abnimmt.
Zwei Produkte mit nicht signifikantem Unterschied werden gemeinsam unter-
strichen.

(5]
wn

Es ergibt sich folgende Darstellung:
Coca Pepsi Classic River Hartinger  fiir alle Priifpersonen

Coca Pepsi Classic River Hartinger  fiir die Schiiler aus Dortmund

Classic Coca Pepsi River Hartinger fiir die Studenten der Universitét
Dortmund

Pepsi Coca River Classic Hartinger  fiir die Schiiler aus Ttalien

Pepsi Coca Classic River Hartinger  fiir die Schiiler aus Weimar

Man sieht aus dieser Darstellung, daf sich bei der Gesamtheit der Priifpersonen
keine signifikanten Unterschiede zwischen Coca und Pepsi, Coca und Classic
sowie Pepsi und Classic zeigten. Daher sind die drei Produkte gemeinsam un-
terstrichen. Zwischen Classic und River zeigten sich ebenso keine Unterschiede,
aber zwischen Coca und River und zwischen Pepsi und River. Daher wurde der
Strich unter den ersten drei Produkten nicht einfach auf River ausgedehnt, son-
dern ein neuer Strich zwischen Classic und River gezogen.

Insgesamt 1dBt sich damit festhalten, daf} sich keine Unterschiede zwischen den
Produkten Classic Cola, Pepsi Cola sowie Coca Cola nachweisen lassen. Dies
gilt auch, wenn man die genannten Gruppen einzeln analysiert. Auflerdem wurde
das Produkt Cola-Hartinger / Wesergold durchweg als das schlechteste der ge-
testeten Produkte klassifiziert. Eine Ausnahme bildeten hierbei lediglich die
englischen Schiiler, die jedoch aufgrund ihrer geringen Anzahl in den Paarver-
gleich nicht miteinbezogen werden konnten.

Interessant ist das schlechte Abschneiden von River Cola. Von geschulten Priif-
personen wurde dieses Getrank sehr viel besser eingeordnet (Test 1991).

Nahere Angaben zum mathematischen Vorgehen finden sich in der ISO 8587 /
Sensory Analysis - Methodology - Ranking. (Die entsprechende deutsche Norm
DIN 10 963 / Sensorische Priifverfahren - Rangordnungspriifung wird z.Zt. ge-
rade iiberarbeitet, sie soll an die ISO angepalit werden).

3.3.3 Ein Permutationstest zur Priifung auf regionale Unterschiede

Besonders interessant bei solch einem europaweiten Vergleich ist natiirlich die
Frage 3 aus Abschnitt 3.2, ob zwischen den einzelnen Priifergruppen Unter-
schiede in der Bewertung der Produkte bestehen. Wir nehmen dazu unsere Stu-
denten als Referenzgruppe und fragen, ob eine der fiinf anderen Gruppen signi-
fikant andere Finschitzungen geliefert hat.

Dazu fithren wir Permutationstests durch, die klidren sollen, ob die Studenten der
Universitdt Dortmund systematisch andere Rangfolgen vergeben haben als eine
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oder mehrere Schiilergruppen. Hierzu wird fiir jede Schiilergruppe ein Paarver-
gleich zwischen ihren Urteilen und den Urteilen der Studenten durchgefiihrt. Fiir
Jedes der 5 Gruppenpaare iiberpriift das Verfahren die Nullhypothese: "Es be-
steht kein Unterschied im Benotungsverhalten der beiden Gruppen”. Insgesamt
rdumt man wieder eine Fehlerwahrscheinlichkeit von 5% ein. Da 5 Tests gleich-
zeitig durchgefiihrt werden, kann man bei jedem einzelnen Paarvergleich nur
eine Fehlerwahrscheinlichkeit von je 1% einrdumen. Der Permutationstest soll
am Beispiel des Paarvergleichs mit den englischen Schiilern verdeutlicht wer-
den.

Als MaBzahl fiir den Vergleich dient der euklidische Abstand der Durchschnitts-
noten. Er wird berechnet, indem die Differenzen der Durchschnittsnoten von
Englindern und Studenten (siehe Tab. 2) je Produkt gebildet, quadriert und auf-
summiert werden und aus der resultierenden Summe die Wurzel gezogen wird.
Zwischen Englandern und Studenten hatte sich dabei der euklidische Abstand
2.33 ergeben.

Giibe es keinen Unterschied im Benotungsverhalten zwischen den 8 Englindern
und den 24 Studenten, so wiren die Noten dieser Priifpersonen unabhiingig von
ihrer Herkunft. Es hitten also mit gleicher Wahrscheinlichkeit 8 andere von den
32 erhobenen Rangordnungen aus beiden Gruppen von Englindern erstellt wor-
den sein koénnen. Der Permutationstest wihit unter den insgesamt 32 Urteilen 8
zufillig aus und bezeichnet sie als "Urteile der Englinder”. Die iibrigen 24 wer-
den als "Urteile der Studenten” bezeichnet. Die Durchschnittsnoten der "Pseudo-
Englinder” sowie der "Pseudo-Studenten" werden berechnet und miteinander
verglichen.

Von den insgesamt 10 518 300 moglichen Auswahlen von 8 aus 32 Urteilen
wurden 1000 mit Hilfe eines PC zufillig ausgewihlt. Bei jeder Auswahl wurde
der simulierte euklidische Abstand der Durchschnittsnoten berechnet. Die Null-
hypothese kann dann mit einer Fehlerwahrscheinlichkeit von 1% abgelehnt wer-
den, wenn von den insgesamt 1000 ermittelten simulierten euklidischen Abstin-
den hochstens 10 mal der tatsiichliche euklidische Abstand 2.33 iiberschritten
wird. Da dieses Ereignis nur bei 6 der 1000 Simulationsliufe auftrat, kann auf
einen signifikanten Unterschied im Benotungsverhalten zwischen Englindern
und Studenten geschlossen werden.

Tab. 6 zeigt die euklidischen Abstinde der wahren Urteile zwischen den Studen-
ten und jeder anderen Gruppe, Tab. 7 gibt an, wie oft der jeweilige tatsichliche
euklidische Abstand in 1000 Simulationsliufen jeweils iiberschritten worden ist.

Insgesamt stellt man nur zwischen Studenten und Englindern einen signifikan-
ten Unterschied im Bewertungsverhalten fest. Dieser Unterschied soll
abschlieBend durch eine graphische Darstellung der Urteile der englischen
Schiiler und der Dortmunder Studenten gezeigt werden.
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Tab. 6: Euklidische Abstinde zur Gruppe der Studenten

Gruppe von euklidischer
Priifpersonen Abstand
Engléinder 2.33
Franzosen 1.40
Dortmunder 0.82
Italiener 1.01
Weimarer 0.56

Tab. 7: Anzahl der Uberschreitungen des tatsiichlichen euklidischen Abstands

Gruppe von Anzah! Uber-
Priifpersonen schreitungen
Englander 6
Franzosen 424
Dortmunder 336
Italiener 254
Weimarer 802

3.3.4 Graphische Analyse

Die Durchschnittsringe der Produkte enthalten nicht die gesamte Information.
So koniite ja beispielsweise eine durchschnittliche Note fiir ein Produkt auch da-
durch zustandekommen, dafl die Hilfte der Priifpersonen ihm den Rang 1
(schlechtestes Produkt) und die andere Hilfte ihm den Rang 5 (bestes Produkt)
gegeben hitte. Um solche Untergruppen gegebenenfails erkennen zu-konnen, ist
eine graphische Darstellung von Nutzen (z.B. Greenhoff; Macfie 1991). Diese
graphische Darstellung basiert auf der Hauptkomponentenanalyse und wird als
Internal Preference Mapping bezeichnet (mir ist nicht bekannt, ob es einen deut-
schen Ausdruck dafiir gibt). Die Bilder stellen die beste zweidimensionale Nihe-
rung der vergebenen Ringe dar. Fiir jedes Produkt ergibt sich ein Punkt, jede
Priifperson erhilt einen Pfeil. Dabei konnen die Rénge dieser Priifperson durch
die Pfeile (angendhert) rekonstruiert werden. Wenn man in der Richtung des
Pfeiles einer Priifperson wandert, kommt man zuerst an dem Produkt vorbei, das
von dieser Priifperson den Rang 1 erhalten hat, dann an dem mit Rang 2, und so
weiter.

Abb. 5 zeigt das Preference Mapping mit den Studenten der Universitit Dort-
mund, Abb. 6 das Preference Mapping mit den Schiilern aus England. Dabei



wurden die Hauptkomponenten und die Pfeile aus allen 109 Urteilen berechnet.
Wir teilen die Gruppen aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf zwei Bilder auf.
Vergleicht man die beiden Abbildungen miteinander, so bestatigt sich der bereits
formal nachgewiesene Unterschied im Benotungsverhalten der beiden Gruppen:
Die Pfeile der Studenten, die vorwiegend in der oberen rechten Hilfte der Gra-
phik zu finden sind, deuten auf eine Bevorzugung der Produkte Classic Cola,
Coca Cola sowie Pepsi Cola hin. Demgegeniiber zeigt die Ausrichtung der
Pfeile der englischen Schiiler eine Bevorzugung der Produkte Cola-Hartinger /
Wesergold, River Cola sowie Coca Cola an.

Internal Preference Mapping

{mit den Studenten)
2. Hauptkompanente
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Abb. 5.

4. Abschlieende Bemerkungen

Die Studie wollte nichts iiber die tatsichliche Qualitit von Erfrischungsgetrin-
ken oder die tatsichlichen Bevorzugungen von Konsumenten aussagen. Dazu
hatten wir zu viele methodische Méngel:
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Die Studie fand im Rahmen einer Projektwoche an einem Gymnasium statt. Es
sollte den Schiilern Gelegenheit gegeben werden, statistische Methoden zu iiben,
die man fiir Untersuchungen des Geschmacks von Nahrungsmitteln braucht. Da-
her konnten die Schiiler selbst als Versuchsleiter aktiv werden. Dies bedeutete
aber, daB nicht alles ganz genauso ablief, wie es von Seiten der Kursleiter ge-
dacht war.

Dennoch sind die Ergebnisse genau so, wie man sie wohl erwartet héitte:

Die beiden grofen Marken wurden gegeniiber den No-Name Produkten bevor-
zugt.

Eine eindeutige Bevorzugung einer der beiden groBen Marken gab es nicht.

Es gab Unterschiede zwischen den einzelnen Landern, insbesondere die Englan-
der hatten ihren eigenen Geschmack. Leider hatten wir nicht sehr viele Englin-
der (und Franzosen) in der Studie.

Internal Preference Mapping

{mit den Schuelern aus England)
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Anhang

Abb. 1: Arbeitsbogen Dreieckstest

Arbeitsbogen Dreicckstest

Bogen Nr.

Mit diesem Arbeitsbogen sollen die Produkte sowic deren Anordnung und die zugehorigen

Kennziffern ausgewirfelt werden.

o (Produkt/Kennziffer) (o] (Produkt/Kennzitfer)

(o] (Produkt/Kennziffer)

Abb. 2: Priifbogen Dreieckstest

Priifbogen Dreieckstest

Bogen Nr.

Name der Priifperson:

Schule:
Probiere die drei Getriinke in einer beliebigen Reihenfolge. Bestimme die Probe, die sich Deiner

Meinung nach von den beiden anderen unterscheidet. Kreuze deren Kennziffer auf diesem Priifbogen

an. Falls notwendig, probiere die Getrinke erneut.

(o] (Kennziffer) (o] (Kennziffer)

(o] (Kennziffer)

Dic getroffene Entscheidung ist O richtig
O falsch
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Abb. 3: Arbeitsbogen Rangordnungspriifung

Arheitsbogen Rangordnungspriifung

Bogen Nr.

Wir wollen 5 Cola-Sorten miteinander vergleichen. Wir miissen zunichst die Anordung auswiirfeln. Dazu
dienen die Ziffern hinter den Produkten. Anschlieend miissen wir fiir jede Probe eine zweistellige
Zufaliszahl auswiirfeln.

Classic Cola (€}
Coca Cola 2)
Hartinger Cola (3)
Pepsi Cola [€))
River Cola (&)
Produkt

Kennziffer

Zur spateren Auswertung werden nach dem Versuch dic Ergebnisse festgehalten. indem den cinzelnen
Produkien ein Rang zugeordnet wird.

Rane | 1 1 Il

(Bestes Produkt erhilt Rang 5, schiechtestes Produkt erhilt Rang 1)

Abb. 4: Priifbogen Rangordnungspriifung

Priifbogen Rangordnungspriifung

Bogen Nr.

Name der Priifperson:
Schule:

Probiere zuerst die 5 Getrinke in der vorgegebenen Reihenfolge von links nach rechts. Ordne die
Getrinke so um, daB das am meisten geschmacklich favorisierte Getriink ganz links steht und die
anderen Getranke in absteigender Reihenfolge sortiert sind. Falls notwendig, probiere die Getrinke
erneut und dndere gegebenenfalls die Anordnung. Schreibe die endgiltige Reihenfolge in die unten
angegebene Tabelle.

am meisten am wenigsten

favorisiert favorisiert






