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VORWORT

11 MOTIVATION

,,Ich kann Versagen akzeptieren, keiner ist perfekt. Aber was ich nicht akzeptieren kann ist, es
nicht zu versuchen.* — Michael Jordan (*1963), Basketballer

Bereits bei meiner ersten industriellen Tétigkeit hatte ich viel mit Erprobungen zu tun. Dies bein-
haltete unter anderem die Planung und auch die Auswertung von Erprobungen zur Freigabe eines
Produktes.

Seit dieser Zeit hat mich eine Frage immer wieder beschéftigt, die ich nie richtig beantworten
konnte: Was ist eigentlich eine gute Erprobung?

Diese Frage klingt so einfach. Im Detail war das fiir mich immer etwas unversténdlich, denn es
muss eine Entscheidung getroffen werden, welche Risiken erprobt werden sollen und welche
nicht! Denn aus Zeit- und Kostengriinden konnen ja nicht alle potenziellen Risiken erprobt werden.
Mich haben an dieser Frage konkret folgende Teilaspekte umgetrieben, die ich lange nicht
zusammegebracht habe:

1) Wie spielen eine zuverldssige sowie robuste Bauteilauslegung und die effiziente Erprobung

zusammen und
2) wie konnen Bauteile moglichst effizient erprobt werden?

Da ich dazu leider keine Literatur gefunden habe, musste ich mir diese Fragen miihsam selber
beantworten. Mithsam deshalb, da ich mir das dafiir nétige Hintergrundwissen vielfach nebenbe-
ruflich angeeignet habe und mich durch einen Berg von Statistik- und Zuverldssigkeits-Biichern
quéilen musste. Das hat mir zwar ein gro3es Wissen beschert, war aber leider auch sehr anstren-
gend, und manchmal auch echt verzweifelnd! Denn das ist ja nicht gerade das leichteste Fachge-
biet.

Als Ergebnis dieser Reise (es sind mittlerweile knapp 18 Jahre in denen ich mich mit der Zuver-
lassigkeit, Betriebsfestigkeit, Statistik und Erprobung beschiftige) ist dieses Buch entstanden.

Mit diesem Buch mochte ich gerne mein Wissen so praxisnah wie moglich weitergeben. Gleich-
zeitig soll dabei das notwendige Hintergrundwissen nicht vernachlissigt werden. Es ist direkt an
den Anwender, den Zuverldssigkeitsingenieur, den Versuchsexperten oder den verantwortlichen
Entwicklungsleiter gerichtet. Ihnen soll dieses Buch dabei helfen, Versuche zu planen bzw. sta-
tistisch auszuwerten und durch eine konsequente Anwendung des Wissens Kosten in der Freigabe
oder der Entwicklung ihrer Produkte zu sparen. Zusétzlich erméglicht die Auslegung auf die Zu-
verldssigkeit auch den Leichtbau von Produkten.

Denn: Es ist mein personliches Ziel, dass moglichst viele Ingenieurinnen und Ingenieure das
Wissen der Zuverldssigkeit kennen- und anwenden lernen, um die maximalen Potenziale fiir ihre
Produkte zu heben.

Das ist mir deshalb wichtig, da in der heutigen Welt Leichtbau, Ressourcenschutz und Kostenef-
fizienz immer wichtiger werden! All diese Ziele sind mit Hilfe der Zuverlassigkeit erreichbar. Um



Seite 2 Vorwort

moglichst vielen Menschen den Zugang dazu zu ermoglichen, habe ich mehrere Biicher zur Be-
triebsfestigkeit und Statistik geschrieben, einen Blog (www.einbock-akademie.de/blog) verfasst,
der mittlerweile tiber 50 000 Besucher pro Jahr zihlt und verschiedene Seminare zur beruflichen
Weiterbildung angeboten (www.einbock-akademie.de/seminare).

1.2 WAS MACHT DIESES BUCH ANDERS?

»Wenn du es nicht einfach erkldren kannst, verstehst du es nicht gut genug® —
Albert Einstein (1879-1955), Physiker

Moderne Produkte werden immer komplexer und beinhalten mehr und mehr Teile. Gleichzeitig
steigen die Kundenanspriiche an diese Produkte. So fordern Kunden aus 6kologischen und wirt-
schaftlichen Griinden eine immer hohere Nutzungsdauer. Auch die Qualitdtsanspriiche, Sicher-
heitserwartungen und der Preiswettbewerb steigen.

Als Unternehmen versucht man deshalb verstdrkt durch Leichtbau, effizientere Erprobungsme-
thoden und ein besseres Werkstoffverstédndnis dieses Spannungsverhéltnis zu 16sen. Hier hilft eine
frithzeitige, aktive Gestaltung der Zuverldssigkeit der Produkte. Bei genauer Kenntnis der Lasten,
Betriebsdauern und der Werkstoffgrenzen konnen Bauteile hoher ausgelastet werden.

Immer mehr Ingenieur/Innen und Techniker/Innen oder Studierende fangen an, in diesem immer
noch recht jungen aber stetig wachsenden Fachgebiet titig zu werden. Oftmals mit wenig oder
keinem Vorwissen oder dem Ziel das Studienwissen aufzufrischen. Gleichzeitig suchen immer
mehr Praktiker ein tieferes Wissen zur Zuverlédssigkeitsgestaltung oder Erprobung.

Fiir sie ist dieses Buch gedacht. Es ist von Praktikern fiir Praktiker aus den Bereichen der Erpro-
bung, Entwicklung, Konstruktion und Zuverlassigkeitstechnik geschrieben. Mit diesem Buch ver-
folgen wir das Ziel, dass Sie von unseren Erfahrungen profitieren. Dazu liefert dieses Buch einen
schnellen, verstindlichen Einstieg und die direkte Anwendung!

All unsere Erfahrungen sind in das Buch und das begleitende Seminar ,,Bauteile robust auslegen
und effizient erproben‘ eingeflossen. Durch die Riickmeldung der Teilnehmer und die eigenen
Erfahrungen bei meiner vielfach nebenberuflichen Einarbeitung in dieses Fachgebiet, weil3 ich,
dass dieses Fachgebiet kein Leichtes ist. Deshalb liefert dieses Buch einen einfachst moglichen
Einstieg. Dieses Buch

e konzentriert sich auf die absolut notwendige Mathematik,

e verwendet viele Abbildungen, Diagramme und Tabellen fiir eine einfache Darstellung der
Inhalte,

e nutzt MINITAB® und Excel-Tools fiir die direkte Anwendung,

e und beinhaltet unsere Erfahrung in Form von zahlreichen Praxistipps.

Zusitzlich erhalten Sie kostenlose, praktische Excel Tools, MINITAB® Anleitungen und Mate-
rialdaten. Diese helfen Thnen den Inhalt direkt anzuwenden und in Threm Berufsalltag zu nutzen.

Fiir einen schnellen Einstieg in die Zuverldssigkeit legt dieses Buch den Fokus auf die wichtigs-
ten Methoden und die absolut notwendige Mathematik. Auflerdem haben wir Thnen sieben einfa-
che Tipps bereitgestellt, die IThnen helfen Thre Effizienz deutlich zu steigern. Wir haben es selber
ausprobiert ;-).


http://www.einbock-akademie.de/blog
http://www.einbock-akademie.de/seminare
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Der verstindliche Einstieg in dieses Fachgebiet wird durch viele Grafiken, Bilder und Tabellen
moglich, die den Text begleiten. Bewusst haben wir auf eine einfache Sprache gesetzt. SchlieSlich
ist der Inhalt ja schwierig genug. Komplizierte Inhalte werden durch einfache Beispiele begleitet.
AuBerdem wird jedes Kapitel durch eine Zusammenfassung abgeschlossen und zahlreiche praxis-
relevante Beispiele ermdglichen es Thnen den Inhalt nachzuvollziechen. Damit Sie sich in dem
Buch gut zurechtfinden haben wir extra unsere Assistenten entwickelt. Diese geben Thnen direkte
Hilfe, in welchem Kapitel Sie die Antwort auf Thre Fragen finden.

Durch alle Kapitel fiihrt Sie das einfache Beispiel einer Biiroklammer. Anhand dieser Biiroklam-
mer konnen sie alle wichtigen Methoden (inkl. Versuchsfithrung, Auswertung und Ableitung ei-
ner Erprobung) direkt am Schreibtisch mit eigenen Daten nachvollziehen. Seien Sie gespannt!

Zur Anwendung der Methoden geben wir Thnen detaillierte MINITAB® An- RN el

g
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leitungen, einfache Excel-Tools und viele Ubungen inkl. detaillierter Losun-
gen an die Hand. Das Begleitmaterial konnen Sie hier herunterladen:
https://einbock-akademie.de/download/Buch-Zuverlaessigkeit

Das Passwort finden Sie in der FuBnote !. Um darauf zugreifen zu konnen log-
gen Sie sich bitte als kostenloses Mitglied an:
https://www.einbock-akademie.de/register/free/

Sie konnen sich dann im Onlinbereich einloggen und dann auf die Tools zugreifen.
https://www.einbock-akademie.de/login/

Zahlreiche Ubungen helfen Ihnen das Gelernte zu festigen und zu iiben. Die detaillierten Schritt-
fiir-Schritt Losungen sichern das Verstdndnis. Diese sind ebenfalls Bestandteil des Begleitmate-
rials und kénnen auf der Homepage unter obigem Link heruntergeladen werden.

In vielen Fillen werden Sie Excel zur Berechnung der Gleichungen verwenden. Deshalb geben
wir Thnen auch zusétzlich immer noch die Formeln fiir Excel mit an:

EXCEL: = MITTELWERT(X;; Xy; ... Xp)-
Dank zahlreicher Praxistipps kénnen Sie von unserer Erfahrung profitieren.

Dieses Buch liefert Ihnen:
e  Einen schnellen und einfachen Einstieg in die Zuverldssigkeit,
e  praktische Werkzeuge zur Berechnung der Zuverldssigkeit,

e die Moglichkeit durch besser ausgelastete Bauteile, geringere Ausfallzahlen und effizientere
Erprobungen Kosten zu sparen,

e umfangreiche Materialdaten sowie
e  praxisorientierte Ubungen fiir ein tiefes Verstindnis.
Wichtig: Dieses Buch hat eine klare Struktur! Es leitet Sie in 7 Schritten und drei Grundlagenka-

piteln durch die gesamte Zuverldssigkeitstechnik. Allerdings konnen diese Kapitel auch problem-
los unabhéngig voneinander gelesen werden. Wenn Sie beispielsweise einen Einstieg in Minitab

! Das Passwort fiir den Downloadbereich ist: Zuverlaessigkeit-super-einfach


https://einbock-akademie.de/download/Buch-Zuverlaessigkeit
https://www.einbock-akademie.de/register/free/
https://www.einbock-akademie.de/login/
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suchen, wechseln Sie direkt in dieses Kapitel. Oder wollen Sie Ihre Versuche planen und statis-
tisch auswerten, dann springen Sie direkt in das Kapitel von Schritt 6 zur Erprobung.

Fiir einen guten Uberblick empfiehlt sich dennoch das Buch seinem Aufbau folgend durchzuar-
beiten.

Wir wiinschen Thnen beim Lesen und Vertiefen dieses Buches sowie Threm Weg zum Zuverlés-
sigkeitsexperten genauso viel Freude wie wir sie beim Schreiben hatten. Aulerdem freuen wir
uns schon auf Ihre Riickmeldungen.

CCu Al

Dr. Stefan Einbock, Arbef Avdyli,
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1 FEEDBACK IST WILLKOMMEN

»Eine ehrliche Kritik ist mir lieber, als ein faules Kompliment.* —
(*1942) Monika Hiithn-Georg

Da dieses Buch von Ingenieuren fiir Ingenieure geschrieben ist, mochten wir es gerne in Diskus-
sion mit Thnen weiterentwickeln.

Dieses Buch gefillt Ihnen? Dann freuen wir uns auf eine ehrliche Riickmeldung/einen ehrlichen
Kommentar auf www.amazon.de. Dies kénnen Sie auch machen, wenn Sie das Buch nicht i{iber
Amazon gekauft haben. Als kleines Dankeschon erhalten Sie das eBook ,,Statistik fiir Ingenieure
und Naturwissenschaftler (mit Excel): endlich verstandlich!* sowie Zusatzkapitel zur genaueren
Beriicksichtigung von Vorwissen bei der Erprobungsplanung, dem exakten Fischer Test und der
Quantifizierung zusétzlicher Probanden auf Basis der WaiBayes Methode kostenlos per Email.
Schreiben Sie uns dazu bitte einfach eine Email an kontakt@einbock-akademie.de.

Haben Sie einen Fehler gefunden, der sich trotz groBtmoglicher Sorgfalt eingeschlichen hat oder
mochten Sie Feedback geben? Dann freuen wir uns ebenfalls iiber eine kurze E-Mail. Auch hierfiir
bedanken wir uns mit dem eBook ,,Statistik fiir Ingenieure und Naturwissenschaftler (mit Excel):

endlich versténdlich!* und den Zusatzkapiteln.

Fallen Thnen weitere Themen ein, dic Sie aulerdem gerne in einer kiinftigen @)= p'-' 4 ()
Auflage behandelt hitten, dann senden Sie einfach Thre Themenwiinsche per E- = .L':}, e

Mail an uns, wir werden diese sammeln. Evtl. werden wir diese in dem Blog ver- ﬂ:% e .atz;
offentlichen: -"'.g- 5 ..:,
http://einbock-akademie.de/blog, @i—,-;: o

oder in einer kiinftigen Auflage beriicksichtigen.


mailto:kontakt@einbock-akademie.de
http://einbock-akademie.de/blog
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2 TIPPS ZUR EFFIZIENTEN EINARBEITUNG

~Zeitmanagement ist Unsinn. Sie kénnen die Zeit nicht managen - nur Thr Verhalten.* — Michael
Kastner (¥1946), dt. Psychologe u. Hochschullehrer

Fiir viele wird die Einarbeitung in die Zuverléssigkeit parallel zur Arbeit erfolgen. Deshalb ist es
wichtig, diese so effizient wie moglich zu gestalten. Die Kapazitit, welche zur Bearbeitung der
Aufgaben zur Verfiigung steht, kann man sich als ein leeres Glas vorstellen. Die Aufgaben kann
man sich als Kugeln denken, wobei die Grofe der Kugeln den Aufwand fiir die Aufgaben darstellt

(siche Abbildung 2-1 (links)).

v

Kapazitat Aufgaben Variante 1 Variante 2

Abbildung 2-1: Kapazitit vs. Aufgaben (links) und Einfluss der Reihenfolge bei der
Aufgabenbearbeitung (rechts)

GroBtmogliche Effizienz wird erreicht, wenn moglichst viele Aufgaben innerhalb eines Tages er-
ledigt werden konnen. Es ist aus Effizienzgriinden sinnvoll, eine einmal begonnene Aufgabe auch
abzuschlieBen. Es macht beispielsweise keinen Sinn, bei einer Einarbeitung immer nur eine halbe
Seite des Buches zu lesen und dann am néchsten Tag weiterzumachen. Dadurch konnen Aufgaben
nicht beliebig klein werden.

Die kleineren Aufgaben reprisentieren etwa die Bearbeitung von Emails, den Austausch mit Kol-
legen oder die schnelle, kurzfristige Beantwortung von Fragen. Die groen Aufgaben sind bei-
spielsweise das Einarbeiten in die Zuverldssigkeit oder die Auslegung eines Bauteiles. Aus Effi-
zienzgriinden ist es wichtig die Aufgaben in der richtigen Reihenfolge zu bearbeiten (Abbildung
2-1 (rechts)).

Werden zuerst die vielen kleinen Aufgaben erledigt (Variante 1 aus Abbildung 2-1 (links)), dann
bleibt am Ende des Tages nicht geniigend Zeit um die grolen Aufgaben zu erledigen. Beginnt
man dagegen mit den grolen Aufgaben zuerst und ldsst sich durch die kleinen nicht ablenken,
dann ist ausreichend Zeit vorhanden. Im schlimmsten Fall muss dann eine der kleineren Aufgaben
auf den néchsten Tag geschoben werden.

Aus dieser Idee heraus ergeben sich sieben tiberraschend einfache Tipps, wie Sie Ihre Lerneffizi-
enz deutlich steigern konnen!

1) Legen Sie Ziele fest
Setzen Sie sich konkrete Ziele, die Ihnen einen direkten Nutzen bringen. Ideal ist es, wenn
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

Sie z.B. formulieren: ,,Fiir das Bauteil meiner Konstruktion werde ich zum xx.xx.xxxx die
Zuverlassigkeit berechnen.* Halten Sie diese Ziele schriftlich mit einem Zieltermin fest. Dies
gibt Thnen einen Fokus und motiviert, da erreichte Ziele abgehakt werden konnen.

Setzen Sie sich feste Zeiten

Nehmen Sie sich konkrete Zeiten zum Lernen/Einarbeiten vor. Im beruflichen Alltag bieten
sich hier erfahrungsgemif die Wochentage Donnerstag oder Freitag an. Blocken Sie sich an
einem dieser Tage min. zwei Stunden und nutzen diese fiir die Einarbeitung (das sind
Hhur 5% Ihrer zur Verfligung stehenden Zeit). Beginnen Sie mit den schwierigsten und groB3-
ten Aufgaben zuerst.

Verstehen Sie den Gesamtzusammenhang

Wenn Sie den Gesamtzusammenhang verstehen, hilft es Thnen, das Gelernte in eine Struktur
einzusortieren. Sie kénnen sich dadurch besser fokussieren. Orientieren Sie sich beim Ge-
samtzusammenhang an der Gliederung dieses Buches. Die Lernzeit verkiirzt sich und das
Verstdndnis steigt.

Fertigen Sie Skizzen an

Versuchen Sie das Gelernte so einfach wie moglich in Skizzen festzuhalten. Je einfacher die
Skizzen werden, umso besser haben Sie den Zusammenhang verstanden. Skizzen kénnen
auch Mind Maps sein oder kurze Skizzen, die den Zusammenhang zwischen Ursache und
Wirkung tiber Blockschaltbilder darstellen.

Lassen Sie sich nicht ablenken

Dies bedeutet, dass Outlook geschlossen und das Telefon stumm geschaltet ist. Ideal ist es,
wenn Sie im Homeoffice oder in einem abgeschlossenen Raum arbeiten konnen. Der Fokus
auf die eine Aufgabe steigt.

Lehren Sie

Erkldren Sie Thren Kollegen und Vorgesetzen Thr Vorgehen und Thre Erfahrungen. Je einfa-
cher (und kiirzer) Sie erkldren und die Ruckfragen Ihrer Kollegen beantworten kénnen, umso
groBer ist ihr Verstidndnis. Das miissen Sie iiben. Kénnen Sie eine Frage nicht beantworten,
zeigt dies eine Liicke auf, die Sie durch zusitzliches Studium schlieBen kénnen. Sie werden
merken, dass Thr Ansehen bei Ihren Kollegen steigt. Sie erreichen schrittweise einen Exper-
tenstatus.

Belohnen Sie sich

Belohnen Sie sich nach erreichten Zielen. Dies kénnen auch Kleinigkeiten sein, z.B. ein
fritherer Feierabend, ein Kaffee mit den Kollegen oder etwas Zeit mit der Familie. Wichtig
ist, dass Sie das Gefiihl haben, sich etwas Gutes zu tun. Das motiviert!
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3 ASSISTENTEN ZUR ZUVERLASSIGKEIT

,.Hilf mir es allein zu tun.” — (1870 - 1952) Maria Montessori

Damit Sie sich einfachst und schnellstméglich in diesem Buch zurechtfinden, haben wir diesen
Assistenten fiir Sie entwickelt. Hier finden Sie anhand IThrer Fragestellung direkt den Verweis auf
das richtige Kapitel.

Grundlagen der Statistik: Was wollen Sie tun?

In Minitab einarbeiten

Einarbeitung in MINITAB
Kapitel 4, Seite 20

Die Verteilung von (Versuchs-)
Daten rechnerisch beschreiben?

Die mittlere Lage
der Daten beschrei-
ben?

Mittelwert, Median und Mean Time to Failure
Kapitel 5.3.1 - 5.3.2, Seite 42ff; Kapitel 5.4
Statistik —> statistische Standardverfahren - De-
skriptive Statistik anzeigen

Die Streuung der
Daten beschreiben?

Spannweite, Varianz, Standardabweichung, Variati-
onskoeffizient, Quartile, Bq Lebensdauer
Kapitel 5.3.3 - 5.3.7, Seite 45ff, Kapitel 5.4
Statistik —> statistische Standardverfahren - De-
skriptive Statistik anzeigen

Aussagegiite (Kon-
fidenz) bewerten

Vertrauensbereich / Konfidenz / Aussagewahrsch.
Kapitel 5.7, Seite 99
Grafik > Wahrscheinlichkeitsnetz

Die Verteilung

fisch zeigen?

Die Haufung von
Daten darstellen?

Histogramm
Kapitel 5.6.1, Seite 82
Grafik - Histogramme

Daten auf statisti-
sche Verteilungen
(Weibull) priifen?

Wahrscheinlichkeitsnetz
Kapitel 5.6.2, Seite 85
Grafik > Wahrscheinlichkeitsnetz

Ausreisser
analysieren | von Daten gra-

Ausreisser statis-
tisch finden?

Box-Whisker Plot
Kapitel 5.6.3, Seite 91
Grafik = Boxplot

Mit Ausreissern
richtig umgehen?

Umgang mit Ausreissern
Kapitel 5.8.4

Korrelation

Stirke des Z - . .

E" - arhe ©s busgm Kapitel 5.9.3, Seite 123
55 menhangs bestim- . .
= 2 men? Statistik = Statistische Standardverfahren = Kor-
g é ] relation

s . Regression
E 2 - e
55 | Clcichungdes Zu |y nitel 5.9.4, Seite 131
Q : & Statistik > Regression = Darstellung der Anpas-

stimmen?

sungslinie

Abbildung 3-1: Assistent zur Statistik
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Was mochten Sie tun?

Potenzielle Fehler/Risiken
finden, priorisieren und
MaBnahmen festlegen

Risiken finden (Fehleranalyse FMEA)
Kapitel 8.2.6, Seite 207
FMEA Schritt 3

Risiken priorisieren
Kapitel 8.2.7.2, Seite 214 und 8.2.7.3, Seite 218
FMEA Schritt 4 Teil: Risikopriorisierung

Mafinahmen zur Risikominimierung festlegen
Kapitel 8.2.7.1, Seite 213
FMEA Schritt 4 Teil: Mafinahmenanalyse

Ausfallwahrscheinlichkeiten
bzw. Zuverlassigkeiten er-
mitteln

von Komponenten
Kapitel 8.2.7.2, Seite 214 oder 8.3.1, Seite 237
FMEA Schritt 4 oder Anforderungen festlegen

von Systemen (Gesamtzuverlissigkeit berechnen)
Kapitel 8.4, Seite 242

Anforderungen festlegen

Ausfallwahrscheinlichkeit / Zuverlissigkeit definieren
Kapitel 8.3.1, Seite237

Aussagewahrscheinlichkeit festlegen
Kapitel 8.3.2, Seite 239

Bq Lebensdauern angeben
Kapitel 8.3.3, Seite 241
Kapitel 8.2.7.2, Seite 214

Beanspruchungen / Belas-
tungen ermitteln

Oder:

Berechnen, was das Bauteil
an Lasten sieht

Use Cases, Extremfille und Missbrauch
Kapitel 9.2, Seite 256

Zeitreihen auswerten: Rainflowzihlung
Kapitel 9.3.1, Seite 259

Zeitreihen auswerten: Momentanwertzihlung
Kapitel 9.3.2, Seite 265

Kollektive ableiten
Kapitel 9.3.1.2, Seite 264 (Kollektive von Use Cases)
Kapitel 9.6, Seite 271 (Auslegungskollektiv bilden)

Kollektive auf die Nutzungsdauer extrapolieren
Kapitel 9.5, Seite 268

FEM Simulationen (Beanspruchungen)
Kapitel 9.3.1.2, Seite 264

FEM Software (kostenlos)
Kapitel 9.7.4, Seite 287

Abbildung 3-2: Assistent fiir den Zuverldssigkeitsnachweis (Teil 1)
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Beanspruchbarkeiten / Be-
lastbarkeiten ermitteln
Oder:

Berechnen, was das Bauteil
kann

Schwingbruch: Wahlerlinien
Kapitel 10.2.1, Seite 306

Thermische Zerriittung: Coffin Manson
Kapitel 10.2.2, Seite 321

Thermische Alterung: Arrhenius
Kapitel 10.2.3, Seite 323

Verschlei3: Archard Gleichung
Kapitel 10.2.4, Seite 324

Feuchtigkeitseinfluss: Lawson Gesetz
Kapitel 10.2.5, Seite 325

Thermische Ermiidung: Coffin-Manson-Arrhenius
Kapitel 10.2.6, Seite 326

Lotzerriittung: Norriz-Landzberg
Kapitel 10.2.7, Seite 327

allgemeine Modelle
Kapitel 10.2.8, Seite 329

Experimentelle Ermittlung von Lebensdauermodellen
Kapitel 10.3, Seite 329

Sicherheit / Ausfallwahrscheinlichkeiten
Kapitel 10.4, Seite 339

Versuche schneller durchfiihren (Raffung)
Kapitel 10.5, Seite 342

Was mochten Sie tun?

Zuverldssigkeit experimen-
tell oder rechnerisch nach-
weisen

Zuverlissigkeit berechnen (Schadensakkumulation)
Kapitel 11.2, Seite 356

Erprobung ableiten (Success-Run) inkl. Vorwissen,
Raffung, Stichprobenumfang, Konfidenz ....

Kapitel 11.3.2, Seite 365

Monitoring von Erprobungsergebnissen (WeiBayes)
Kapitel 11.3.5, Seite 395

Berechnung der Gesamtzuverliissigkeit
Kapitel 11.6, Seite 404

Validierung der Zuverléssig-

Statistische Erprobung (Nachweis d. Zuverlissigkeit)
Kapitel 12.2, Seite 424

Raffung von Kollektiven

keit (Erprobung) Kapitel 12.2.3, Seite 426
Validierung der Annahmen
Kapitel 12.3, Seite 434
Feldbeobachtung Analyse von Feldausfillen

Kapitel 13, Seite 442

Abbildung 3-3: Assistent fiir den Zuverldssigkeitsnachweis (Teil 2)
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4 MINITAB® EINARBEITUNG

Minitab® Statistical Software (kurz: Minitab) ist ein Programm zur statistischen und grafischen
Analyse. Es nutzt Daten, die in Arbeitsbléttern und Projekten gespeichert wurden. Minitab wurde
1972 an der Pennsylvania State University entwickelt und wird als Statistiktool an zahlreichen Uni-
versititen sowie in der Industrie zur professionellen Datenanalyse verwendet. Seit 1983 wird Mi-
nitab von der Minitab Inc. (www.minitab.com) vertrieben.

GroBere Bekanntheit erlangte Minitab wegen der engen Anbindung an SixSigma. SixSigma ist eine
Managementmethode zur Fehlervermeidung und setzt unter anderem auf die statistische Analyse
groBerer Datenmengen. Dafiir bietet Minitab einen schnellen und einfachen Einstieg auch fiir un-
erfahrene Nutzer.

Das Programm arbeitet im Gegensatz zu Excel spaltenorientiert und nicht zellenorientiert. Formeln
zur Berechnung beziehen sich immer auf ganze Spalten und werden iiber einen Editor eingegeben.
Neben frei definierbaren Spaltenbeschriftungen arbeitet das Programm mit festen Spaltendefinitio-
nen, die bei C1 anfangen und bis Cn gehen.

Auch grofle Datenmengen lassen sich schnell und einfach analysieren, in Grafiken darstellen und
berechnen. Die Ergebnisse von Berechnungen und Auswertungen werden in einem speziellen Be-
reich dem ,,Ausgabefenster” angezeigt. Ergebnisse, wie Grafiken und Berechnungen, lassen sich
im internen Berichtsfester mit einer Basis-Textverarbeitung verarbeiten. Gleichzeitig unterstiitzt
die Software den Export an MS Office Produkte.

Die grof3e Stiarke von Minitab ist es, gro3ere Datensitze auf iibersichtliche Form statistisch zu ana-
lysieren. Bei Minitab wurde groer Wert auf eine moglichst ansprechende Oberfléche und einfache
Bedienbarkeit gelegt. Dadurch ist es sehr einfach moglich, Daten grafisch oder mit Hilfe statisti-
scher Tests zu untersuchen.

Dieses Kapitel behandelt Minitab in der Tiefe, in welcher es fiir die Inhalte dieses Buches benétigt
wird. Sollten Sie bereits viel Erfahrung mit Minitab haben, kénnen Sie dieses Kapitel wahrschein-
lich tiberspringen.

Wird Minitab getffnet, so 6ffnet sich die in Abbildung 4-1 dargestellte Oberfliche. Grob gesagt
gliedert sich diese in vier Bereiche:

e die Meniileiste, mit den wichtigsten Meniis ,,Datei, ,,Bearbeiten, , Daten”, ,,Berechnen®,
LWStatistik®, , Grafik* und ,,Hilfe®,

e das Ausgabefenster zur Ausgabe der schriftlichen Analyseergebnisse,
e  das Arbeitsblatt zur Eingabe und Organisation der zu analysierenden Daten und

e den Navigator, der das Minitab Projekt organisiert und einen Uberblick iiber die Inhalte des
Projektes liefert.


http://www.minitab.com
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Befehlszeile: Ausgabefenster: Datenfenster/Arbeitsblatter:
Offnen/Speichern Darstellung und Bearbeitung der Eingabe der Daten fir die gewiinschte
von Projekten und aktuellen ausgewahlten Ergebnisse/ Analyse. Umbenennen der

Men zur Tabellen/ Diagramme/ Berichte Arbeitsblatter durch Doppelklick.
Navigation \

Navigator:

Eine Liste mit der 27
Verlinkung zu allen v
Inhalten des
Projektes N—
- Berichte,

- Grafiken,

- Ergebnisse,

‘ c Q@ (<} c4 cs [ cr cs (<] <o o -

Statusleiste:

Ein- /Ausblenden
des Navigators,
Ausgabefensters
oder Datenfensters

" wawn -

Abbildung 4-1: Minitab Benutzeroberfliche

Die Details der einzelnen Bereiche werden anhand eines Beispiels in den nichsten Abschnitten
erklért. Dazu wird zuerst gezeigt, wie Daten in Minitab {ibertragen werden.

41 EINFUGEN VON DATEN

Es gibt prinzipiell drei Moglichkeiten wie Daten nach Minitab kommen. Die einfachste Moglichkeit
ist das Eintragen der Daten per Hand. Leider ist dies auch die fehleranfilligste und aufwéndigste
Moglichkeit. Dazu wird im Arbeitsblatt die Zelle markiert, in welche eingetragen werden soll.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die Daten per Copy Paste in Minitab z.B. aus Excel einzu-
figen. Der gewiinschte Datensatz wird in der Quelle (z.B. Excel) markiert und mittels der Tasten-
kombination ,,Strg + C* in die Zwischenablage kopiert. In Minitab wird dann die Zelle markiert, an
welcher der Datensatz eingefiigt wird. Durch die Tastenkombination ,,Strg + V wird der Datensatz
anschlieBend aus der Zwischenablage in diese Zelle kopiert.

Die dritte Moglichkeit besteht im Datenimport aus externen Daten. Neben vielen Formaten bietet
sich vor allem Excel an. Den Datenimport finden Sie im Menii unter ,Datei>Offnen“. Es 6ffnet
sich daraufhin das Fenster in Abbildung 4-2. Wie in allen typischen Windows Anwendungen kon-
nen Sie hier die Datei suchen, welche die zu importierenden Daten enthélt.



Seite 22 4 Minitab® Einarbeitung

Offnen X
L A B 5 DieserPC > v
Organisieren ~ &~ @ ®
O T =
# Schnellzugriff nat. i
[ Desktop 3D-Objekte
J Downloads s
= Dokumente Bilder
& Bilder —
[0 Dieser PC Desktop
J 30-Objekte [
= Bilder
e Dokumente %
Dateiname: ~|  Alle Minitab-Dateien (".mpx, *r ~

Abbildung 4-2: Dateien in Minitab 6ffnen

Im Dropdownmenii rechts neben dem Feld Dateiname (s. Abbildung 4-3) konnen verschiedene
Dateiformate gewihlt werden. Das sind neben den Minitab Dateien auch Text-Dokumente oder
Excel Dateien.

Dateiname: v |Alle Minitab-Dateien (".mpx, *r ~ ‘ ‘

Alle Minitab-Dateien (".mpx, "mwx, *.mpj, ".mtw, "xls, *xlsx, *xml, *.csv, ".txt, "dah“
Minitab-Projekte (*.mpx, ".mpj)
Minitab-Arbeitsblatter (*.mpx, *.mwx, *.mp

(".csv, ".txt, ".dat)
|Alle (")

Abbildung 4-3: Dropdown Menii zum Datenimport

Wird eine Excel Datei ausgewdhlt und geoffnet, dann zeigt sich das in Abbildung 4-4 abgebildete
Importmenii.

Praxistipp
Fiir die folgenden Ausfiihrungen wird ein Beispiel von Zugfestigkeiten herangezogen. Den
Datensatz finden Sie im Downloadbereich zu diesem Buch unter dem Namen Zugfestigkei-
ten.xIsx, bzw. in der Minitab Datei Minitab-Daten-Minitab21.mpx oder dem Minitab Ar-
beitsblatt Zugfestigkeiten.mwx.

In diesem Importmenii kann durch das Setzen von Haken tiber den Spalten ausgewéhlt werden,
welche Spalten importiert werden sollen. Der Haken vor der Zeile ,,Daten enthalten Spaltenna-
men* ist automatisch gesetzt. Dies bedeutet, dass die erste Zeile in jeder Spalte als Spalteniiber-
schrift interpretiert und als Spaltenbeschriftung in Minitab {ibernommen wird.

Die Auswahl der zu importierenden Zeilen wird in den obigen Zellen eingegeben. Auflerdem kann
noch ausgewihlt werden, welches Datenformat die Zellen haben. Das Datenformat wird automa-
tisch vorgeschlagen. Es werden drei Arten von Datenformaten unterschieden, das sind Zahlen, Text,
das Datum oder Uhrzeiten. Naheres im Kapitel 4.4.1 zum Umgang mit Daten.
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Auswahl zu Auswahl zu Auswahl des Vorschau des
importierender importierender Zellenformates Datenimports
Spalten Zeilen

| 1

[

ExceI—Dat"l ffnen - Zugfestigkeitenklsx

Erste zu fpportierende Zeile: |1 \
Letzte zu knportierende Zeie: | 13

¥ Daten

thalten Spaltennamen

Vorschau von Minitab-Arbeitsblatt anzeigen

Va VB W c ¥ o [EfE e CFe |-
Zahl x| Zahl x| Text _v|Datum/Uhr¥| =1 =1 =1

1 Versuch Nr. Zugfestigke Priifort Tag

2 |1 410 Inhouse 12.05.2017

3 2 504 Inhouse 15.05.2017

4 3 459 Inhouse 12.05.2017

5 |4 444 extern 21.05.2017

6 5 411 extern 21.05.2017

7 |6 434 extern 21.05.2017

8 |7 463 Inhouse 15.05.2017

9 |8 359 extern

10 |9 390 extern 21.05.2017

11 |10 441 Inhouse 15.05.2017 -

Hilfe oK Abbrechen

Abbildung 4-4: Importmenii beim Offnen von Excel Dateien

Eine Vorschau des Datenimports erhélt man durch das Klicken auf den Link ,,Vorschau von Mi-
nitab-Arbeitsblatt anzeigen®. Alle Daten werden dann in einem neuen Arbeitsblatt im aktuellen
Minitab Projekt mit dem Namen des Reiters in Excel gespeichert.

Praxistipp
Erfahrungsgemas bereitet die Aufbereitung der Daten die meiste Arbeit. Je besser die Daten
in Excel an das Format in Minitab angepasst werden, umso effizienter erfolgt der Datenim-
port. Das bedeutet konkret:
Formatieren Sie Thr Excel-Dokument als Tabelle (sieche untere Abbildung). Dies zwingt Sie
automatisch dazu nur ein Format zu wihlen, das dem von Minitab #hnelt. Idealerweise be-
zeichnen Sie den Reiter mit ,,Rohdaten® und fithren hier keine Verkniipfungen, Formelbe-
ziige, Formatierungen oder Ahnliches durch.
Uberpriifen Sie, wie das Trennzeichen ,,.*“ oder ,,,“von Minitab interpretiert wird.
Nur die erste Zeile als Spaltenbezeichnung verwenden. Die Spaltenbezeichnung sollte so
knapp und prignant wie moglich sein. In jeder Spalte nur eine Art von Zahlenformat oder
Datenformat darstellen. In einer Zeile nur denselben Datensatz eintragen. Die Aufbereitung
der Daten sollte in Tools wie Excel geschehen, das ist deutlich bequemer als in Minitab.
Vermeiden Sie in Excel das Verbinden von Zellen. Diese Funktion wird von Minitab nicht
unterstiitzt.
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H ©- g - = Zugfestigkeiten xlsx - Excel 7 B - O X
START EINFUGEN SEITENLAYOUT FORMELM DATEMN UBERPRUFEN ANSICHT v
sy Arial |11 - = % %Bedingte Formatierung ~ E' #*
R - F K U~ wy 4 i -
Einfiigen B S T Ausrichtung  Zahl EAIsTabeIIeforﬁatleren Zellen Bearbeiten
v ~ . . A - - - GZEIIEnfUrmah’Ur agen ™ - :
Zwischenablage = Schriftart [P Formatvorlagen -
Al = fi Versuch Nr Als Tabelle formatieren v
Einen Zellenbereich schnell in eine
A B Cc Tabelle mit eigener Formatvorlage G e
1 [Versuch Nr. - |Zugfestigkeit in MP|~ |Prifort |~ |Tag konvertieren.
2 1 410 Inhouse 12.uozzur
3 2 504 Inhouse 15.05.2017
4 3 459 Inhouse 12.05.2017
5 4 444 extern 21.05.2017
6 5 411 extern 21.05.2017
7 6 434 extern 21.05.2017
8 T 463 Inhouse 15.05.2017
9 8 359 extern
10 9 390 extern 21.05.2017
" 10 441 Inhouse 15.05.2017
12 " 432 extern 21.05.2017
13 12 AL avtarn 21 NE N7 b
Rohdaten O] [ ’
BEREIT H M -——F——+ 100%
Mit diesen Tipps sollte der Datenimport einfach moglich sein. Haben Sie trotzdem Geduld;)

In den folgenden Kapiteln werden das Minitab Projekt, das Arbeitsblatt und das Ausgabefenster am
Beispiel der Zugfestigkeiten niher erklért.

4.2 DAS MINITAB PROJEKT (.MPX)

Das Minitab Projekt beinhaltet alle Informationen zum gesamten Projekt. Ein Minitab Projekt be-
inhaltet:

die Arbeitsblitter,

alle Verldufe des Projektes im Ausgabefenster (Ausgaben und Session Befehle),
die Grafiken,

die Optionen,

das Fensterlayout und

den Projektbericht.

Ein Minitab Projekt kann mehrere Arbeitsblétter enthalten. Dadurch 14sst sich ein Projekt ordnen.
Dabei hilft der Project Manager.

Um das Minitab Projekt zu speichern wird iiber das Menii ,,Datei = Projekt Speichern unter...* der
gewiinschte Name (in unserem Fall Beispiele Statistik Ingenieure.mpj) gewahlt und das Projekt
gespeichert.



4.3 Der Navigator Seite 25

4.3 DERNAVIGATOR

Uber den Navigator ldsst sich das Projekt steuern. Es konnen die erstellten Berichte, Grafiken oder
Berechnungsberichte angezeigt werden. Der Navigator befindet sich in der linken Hélfte der Soft-
ware (siche Abbildung 4-1 auf Seite 21).

Durch Anwihlen eines der Eintréige im Navigator wird das entsprechende Ergebnis im Ausgabe-
fenster dargestellt.

Alle Daten kénnen auch nach Microsoft® Word oder PowerPoint exportiert werden.

4.4 DAS ARBEITSBLATT (.MTW)

Im Arbeitsblatt sind alle Daten enthalten. Fiir das Beispiel der ertragbaren Zyklen je Biegewinkel
der Biiroklammer sieht das Minitab Projekt wie in Abbildung 4-5 aus.

Minitab - Minitab-ZUV-Daten-210330.mpx - O x
Datei Bearbeiten Daten Berechnen Statistik Grafik Ansicht Hilfe Assistent Zusstzliche Tools

=H 9 xhin o0 s Qe r~ -

Navigator - Mittelwert von Zyklen ~ X
B ECROKLAMMER

Wahrscheinlichkeitsnetz fiir Zyklen b
Mittelwert von Zyklen

Mittelwert von Zyklen

ictelwert von Zykien = 66,05

+ (o} c2 c3-T c4-D cs <6 7 c8 [«:] [
Versuch Nr. Zugfestigkeit in MPa  Priifort Tag
1 410 Inhouse  12,05.2017
504 Inhouse  15.05.2017
a5 mhouse 12052007 |
444 extern 21,05.2017 T
411 extern 2

RV R SR TR
o e W

434 extern

« 4 b W+ Zugfestigkeiten  Baroklammer [ [

0 Zugfestigkeiten

Abbildung 4-5: Das Minitab Projekt fiir das Beispiel der Zugfestigkeiten

Die aus Excel importierten Daten werden im Arbeitsblatt angezeigt. Der Name des Arbeitsblatts ist
derselbe wie der Name des Tabellenblattes in Excel. Jetzt zeigt sich, warum es sinnvoll ist, das
Tabellenblatt in Excel mit ,,Rohdaten zu beschriften. Denn dieser Name wird automatisch iiber-
nommen.

Ein Arbeitsblatt beinhaltet immer die:

e  Spalten inkl. der enthaltenen Daten,
e  Spaltenbeschreibung,

®  Matrizen und

®  Arbeitsblattbeschreibungen.
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Siehe dazu auch Abbildung 4-6. Im Arbeitsblatt wird fiir jede Spalte angezeigt, in welchem Format
die Daten vorliegen. In Minitab sind prinzipiell drei Datenformate existent:

e  Numerische Daten, also Zahlen, z.B. 22,45 oder 324,
e  Textdaten wie Buchstaben, Sonderzeichen oder Zahlen. z.B. ,,Betrag in € und

e Datumsformate. Darunter fallen neben dem Datum (z.B. 12.05.2019 oder 12.Mai 2019 oder
5/12/19) auch Uhrzeiten (z.B. 09:13:34) oder kombinierte Angaben wie (12.05.2019 09:13:34
oder 5/12/19 09:13:34 PM).

Im Namen der Spalte wird neben der eindeutigen Spaltenbezeichnung (C1 ... Cn) auch die Datenart
vermerkt. Eine Spalte im Zahlenformat erhélt keine besondere Bezeichnung. Bei Textdaten wird
der Name der Spalte mit dem Anhang ,,-T* und bei Datumsformaten mit dem Anhang ,,-D* verse-
hen (siehe Abbildung 4-6).

Fehlende Datensitze werden automatisch mit dem Fiillzeichen * versehen.

Sollen Daten von Hand eingetragen werden, bietet Minitab zwei Mdglichkeiten, wie die Zellen-
markierung nach Driicken der Entertaste weiterwandert. Es kann entweder die vertikale (von links
nach rechts) oder die horizontale Eingaberichtung (von oben nach unten) durch Anklicken des Pfei-
les oben links im Arbeitsblatt gewidhlt werden (siche Abbildung 4-6).

Arbeitsblattname| (Eingaberichtung: Name der Spalte
Name des Wird Enter gedriickt, (Column) inkl. Datenart:
Arbeitsblattes, der springt die Markierung | |C1..Cn
nach dem der Zelle automatisch Datenarten:
Speichern in horizontale (—) oder| |-T: Textfeld
vergeben wird vertikale (|) Richtung -D: Datumsfeld
— y4 7

Spalten- = Zuyégkwtmmtw o / =5 E=R
beschreibung: v a 2 c3-T €4-D a5l |~
Kann be]iebig /—’ Versuch Nr. Zugfestigkeit in MPa  Priifort Tag
vergeben werden, / 1 1_| 410 Inhouse 12052017
dient der / 2 2 504 Inhouse 15.05.2017
Kennzeichnung 3 3 459 Inhouse 12052017

a 4 444 extern 21052017

5 5 411 extern 21052017
Zeilennummer: 6 6 434 extern  21.05.2017
fortlaufende 7 7 463 Inhouse 15052017
Nummer 2 8 359 extern 4

9 9 3 m 21052017
Fehlender 10 10 441 Inhouse 15052017
Datensatz: | 11 432 extern 21.05.2017
Automatisch mit * 12 12 425 extern 21.05.2017 -
markiert s &

Abbildung 4-6: Arbeitsblatt in Minitab

Praxistipp
Sollte das Menii ,,Datei > Arbeitsblatt speichern unter...“ nicht erscheinen, dann liegt das
daran, dass das Arbeitsblatt nicht aktiviert wurde. Hintergrund ist, dass ein Projekt mehrere
Arbeitsblitter enthalten kann. Damit eindeutig festgelegt ist, welches Arbeitsblatt gespei-
chert werden soll, muss dieses ausgewéhlt sein.
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Um das Arbeitsblatt zu speichern muss dieses zuerst mit einem linken Mausklick angewahlt (akti-
viert) werden. Dann kann iiber das Menii ,,Datei = Arbeitsblatt speichern unter...* das Arbeitsblatt
separat gespeichert werden.

Wird in dem Arbeitsblatt die rechte Maustaste gedriickt, erscheint das Menii von Abbildung 4-7.
Darin kénnen im aktuell angewéhlten Arbeitsblatt neue Spalten, Zeilen eingefiigt oder verschoben
werden. Es lassen sich auch in neuen Spalten mit Hilfe einfacher Formeln neue Werte berechnen
(Menti ,,Formeln®). Sollte das Spaltenformat falsch sein, so kann dies hier ebenfalls gedndert wer-
den (Menti ,,Spalte formatieren®).

Spalte formatieren
Anderung des Formates in
z. B. Wihrung, Datum, Suchen und ersetzen »
Text oder Dezimalstellen :

Spalten sortieren [
Formeln
Mit einer Gleichung den Zelleneigenschaften »
Wert der Zellen berechnen

- Spalte formatieren... Strg+1

Zellen Einfiigen: !
Einfiigen einer neunen Spalteneigenschaften 3
Zellen an Stelle der Bedingte Formatierung 4
aktuellen Markierung

Formeln L
Zeilen/Spalten Einfiigen:
Einfiigen einer neunen Teilmenge des Arbeitsblatts bilden 4
Zeile/Spalte der aktuellen Arbeitshlatteigenschaften »
Markierung. Werden z. B.
4 Zeilen/Spalten markiert, EE' Zellen einfigen
vs{erden 4 Zeilen/Spalten =% Zeilen einfugen
eingefligt. g )

g Spalten einfigen

Spalten verschieben m- }
Verschiebung der L — i Spalten verschieben...
markierten Spalte

Abbildung 4-7: Menii Editor
4.4 UMGANG MIT DATEN

Die Daten in Minitab sind als Matrix aufgebaut. Das bedeutet, dass die Daten in Spalten und Zeilen
gespeichert werden. Spalten werden mit GrofBbuchstaben wie C1, C2, ..., Cn und Zeilen mit Zahlen
wie 1, 2, 3, ... beschriftet. Minitab baut die Datensétze immer so auf, dass in einer Spalte die Vari-
ablen stehen (also z.B. die Zugfestigkeit). In der ersten Zeile kann fiir jede Variable ein Variablen-
name vergeben werden. Diese Zeile erhélt keine Zeilennummer. Alle weiteren Zeilen enthalten
dann die Werte.

Die erste Spalte erhélt oftmals eine fortlaufende Nummer zur eindeutigen Identifizierung eines je-
den Datensatzes. In Abbildung 4-8 ist ein Beispiel fiir einen typischen Datensatz gegeben. In diesem
Fall wurden Zugversuche ermittelt. Alle vorhandenen Informationen zu den Zugfestigkeiten, den
Priiforten und dem Priiftag sind in den Spalten C2, C3 und C4 abgelegt. Der Versuch Nr. 10 lieferte
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eine Zugfestigkeit von 465 MPa und wurde Inhouse am 15.05.2017 durchgefiihrt. Dies bezeichnet
man als einen Datensatz.

In jede Zelle kénnen prinzipiell zwei Dinge eingetragen werden. Das sind Daten oder Formeln.
Daten lassen sich bei Minitab noch einmal in numerische (also Zahlen wie die Zugfestigkeiten in
Spalte C2) und attributive (also z.B. Buchstaben wie den Priifort in Spalte C3) Daten unterteilen.
Sollten Werte fehlen, dann ersetzt Minitab diese automatisch mit durch ein *.

E:j Rohdaten ™™ E@
+ C1 Cc2 C3-T C4-D =
Versuch Nr.| Zugfestigkeit in MPa| Priifort Tag
il 1 410 Inhouse 1205.2017
2 2 504 Inhouse 1505.2017
3 3 459 Inhouse 1205.2017
4 4 444 extern 21052017
5 5 411 extern 21052017
6 6 434 extern 21052017
7 7 463 Inhouse 15.05.2017
8 8 359 extern *
9 g 290 extern 21052017
10 10 455 Inhouse 15.05.2017
akal 11 435 extern 21.05.2017
12 12 425 extern 2105.2017 |
‘4 3

Abbildung 4-8: Aufbau eines typischen Datensatzes

Numerischen Daten konnen

ganzzahlige Ziffern sein (1, 2, 3,4 ...),
ein Dezimaltrennzeichen ,,,* enthalten,

wissenschaftliches Format annehmen, indem der GroBbuchstabe E eingefiigt wird. Beispiel:
2-10* entspricht in Minitab 2E4 und 0,005 entspricht in Minitab 5E-3,

ein positives oder negatives Vorzeichen haben,

GroBen bis zu +/-1-10'® annehmen,

mit und ohne Wihrungssymbol wie € angezeigt werden,

Datumsformate annehmen wie Uhrzeiten, abgelaufene Zeiten, ein Datum, ...,

aus statistischer Sicht den gr6Bten Nutzen liefern. Sie haben den grofiten Aussagegehalt.
in Formeln weiterverarbeitet werden,

an der rechtsbiindigen Ausrichtung in der Zelle erkannt werden.

in ihrer Anzeige iiber ,,Editor > Spalte formatieren ...“ formatiert werden.

Attributive Werte kénnen

beliebige Sonderzeichen wie (Ziffern, Buchstaben, Leerzeichen, &,%, ...),
maximal 80 Zeichen lang sein,

aus statistischer Sicht vor Allem der Unterscheidung zwischen Datensétzen dienen (Inhouse
oder extern, rot oder blau...),

an der linksblindigen Ausrichtung in der Zelle erkannt werden,
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e inihrer Anzeige iiber ,,Editor = Spalte formatieren ...“ formatiert werden.

Minitab kennzeichnet das Format in der Art, dass die Spaltenbezeichnung einen Zusatz erhilt (siche
Abbildung 4-9). Fiir Textdaten den Zusatz ,,-T* und fiir Zeitformaten den Zusatz ,,-D*.

Es ist immer einfacher mit Zahlen zu arbeiten als mit Texten. Deswegen werden Datensitze héufig
so modifiziert, dass anstelle von Texten mit Zahlen gearbeitet wird. Das Vorgehen wird als Kodie-
rung des Datensatzes bezeichnet. Im vorliegenden Beispiel kodieren wir den Priifort und kopieren
das Arbeitsblatt in ein neues Arbeitsblatt mit einem Namen (Rohdaten_codiert) ,,Daten = Kopieren
> Arbeitsblatt in Arbeitsblatt®. Es gilt Inhouse = 1 und extern = 2. Der Datensatz gleicht dann
Abbildung 4-10.

=1 Rohdaten_codiert ** EI@
+ €1 c2 C3-T C4-D C5 Cé =
Versuch Nr.| Zugfestigkeit in MPa| Priifort Tag
il 1 4101 12.05.2017
2 2 5041 15.05.2017
3 3 4591 12.05.2017
4 4 444 2 21.05.2017
5 5 411 2 21.05.2017
‘c A A24 2 21 A8 2717 -

Abbildung 4-9: Kodierter Datensatz bzgl. des Priifortes

Um die Kodierungen und den Datensatz in Summe auch spéter noch zu verstehen, wird eine Le-
gende bendétigt (Abbildung 4-10). In diese Legende werden alle wichtigen Informationen zu den
Variablen, der Skala der Daten eingetragen (siche Kapitel 5.2 auf Seite 41). Die Skalen von Daten
sind entscheidend fiir die statistischen Tests. Manchmal sind Datensétze unvollstindig, weil Mess-
werte unplausibel waren, die Informationen nicht bekannt sind oder aus sonstigen Griinden. In die-
sen Fillen werden die fehlenden Werte durch einen Fantasiewert ersetzt. Minitab nutzt dafiir das
Zeichen ,,**. Es empfiehlt sich, die Legende ebenfalls in einem neuen Arbeitsblatt (,,Datei - Neu
-> Arbeitsblatt™) mit dem Namen ,,Legende* abzuspeichern.

Dieses Vorgehen klingt etwas kleinkariert, denn zum Zeitpunkt der Datenerstellung ist alles klar.
Jede Erklarung und Beschreibung erscheint eindeutig. Haufig wird jedoch zwischen Datenerhebung
und Datenauswertung ein liangerer Zeitraum liegen oder beides wird von unterschiedlichen Parteien
durchgefiihrt. Das vorgestellte Vorgehen stellt dann sicher, dass Unklarheiten vermieden werden.

[ Legende.mtw =+ EI@
4 C1-T C2-T C3-1 C4-T C5-T CiE~
Variable I Einheit Beschreibung der Variable Werte Skala
1 |Versuch Nr. - fortlaufende Mummer des Versuches forlaufend ordinal
2 |Zugfestigkeit MPa gemessene Zugfestigkeit in MPa metrisch
3 |Prifort 2 Ort an dem die Prifung durchgefihrt wurde 1= inhouse; 2 = extern nominal
4 |Tag Datum  Tag der Prifung Datum metrisch I
4 3

Abbildung 4-10: Legende eines Datensatzes
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4.4.2 MIT FORMELN ARBEITEN

Ein kleines Beispiel zeigt die Anwendung von Formeln. Es sollen in einer neuen Spalte die zulés-
sigen Zugfestigkeiten Rp, ;15551 aus den Zugfestigkeiten Ry, mit der Formel
R Rin
Rin zutissig = Sicherheit ~ 2 M

berechnet werden. Dazu wird im gewiinschten Arbeitsblatt die Spalte markiert (in diesem Fall in
dem Arbeitsblatt ,,Rohdaten* die Spalte C5), in welche die Ergebnisse gespeichert werden sollen.
Durch klicken der rechten Maustaste und den Meniieintrag ,,Formeln = Formel zu Spalte zuwei-
sen...“ kann die Formel eingegeben werden. Es 6ffnet sich das Fenster in Abbildung 4-11. Um die
Formel dort im Feld ,,Ausdruck® einzutragen, wird die Spalte ,,C2 Zugfestigkeit in MPa* im linken
Feld mit einem Doppelklick markiert. AnschlieBend wird iiber die Knopfe die Formel eingegeben.

Formel zu C5 zuweisen ‘ &

Ausdruck:
T | ‘Zugfestigkeitin MPa' / 2| %

C1l  VersuchNr.

C3  Profort
C4 Tag

Funktionen:

Alle Funktionen hd

Auswahlen
Hilfe

Abbildung 4-11: Menii ,,Formeln - Formel zu Spalte zuweisen...*

E‘:ﬂ Rohdaten ** EI@

+ Cl Cc2 C3-T C4-D C5 Ca S i

Versuch Nr.| Zugfestigkeit in MPa| Priifort Tag

1 1 410 Inhouse 12052017 2050 [

2 2 504 Inhouse |15.05.2017 2520

3 3 459 Inhouse 12052017 2295

4 4 444 extern 21052017 2220

5 5 411 extern 21052017 2035

6 [ 434 extern 21052017 2170

T & 453 Inhouse 15052017 2315

8 & 359 extern B 179.5 .
1 3

Abbildung 4-12: Ausgabe der mit Hilfe von Formeln berechneten Ergebnisse im Arbeitsblatt

Die Ausgabe der Ergebnisse der Formel geschieht automatisch in der gewéhlten Spalte im ausge-
wihlten Arbeitsblatt (C5). Hinter den Spaltennamen wird automatisch ein Haken gesetzt, der sym-
bolisiert, dass es sich bei den Daten in dieser Spalte um berechnete Werte handelt. Auch kompli-
ziertere Formeln &hnlich, wie in Excel, sind moglich.
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4.4.3 ARBEITSBLATTER TEILEN ODER ZUSAMMENFUGEN

Idealerweise wird das Arbeitsblatt mit den Rohdaten nicht mehr gedndert. Da es manchmal von
Interesse ist, nur Teile der Daten zu verwenden, bietet Minitab die Moglichkeit Ausziige (also Teil-
mengen von Daten) zu erstellen. Diese Ausziige aus den Arbeitsblattern lassen sich leicht in neuen
Arbeitsbléttern speichern.

Arbeitsblatt teilen - [

C1  Versuch Mr, Mach Variablen:
C2  Zugfestigeitin b [prifart

C4 Tag %

[~ Fehlende Werte als Gruppierungsstufe einbinden

Auswahlen
Hilfe 0K | Abbrechen

Abbildung 4-13: Menii Daten > Arbeitsblatt teilen...

Fiir das Beispiel mit den Zugfestigkeiten soll der Datensatz getrennt nach dem Priifort (Inhouse und
extern) geteilt werden. Es soll also neben dem Originaldatensatz mit den Rohdaten jeweils ein Da-
tensatz vorliegen, der nur die Daten der Inhouse, bzw. extern gepriiften Zugfestigkeiten enthalt.

Im Menii ,,Daten = Arbeitsblatt teilen...” kann im linken Feld die Variable ausgewihlt werden,
nach welcher der Datensatz geteilt werden soll. Die Auswahl erfolgt durch einen Doppelklick mit
der linken Maustaste. Wird die Auswahl mittels des OK-Buttons bestitigt, dann werden zwei neue
Arbeitsblitter (Rohdaten (Priifort = Inhouse) und Rohdaten (Priifort = extern)) angelegt.

Gleiches gilt fiir Daten, die in Grafiken markiert werden. Auch sie lassen sich leicht in neuen Ar-
beitsblittern speichern. Alternativ lassen sich auch Daten aus mehreren Arbeitsbléttern in einem
neuen Arbeitsblatt zusammenfligen. Original Datenbesténde bleiben bei all dem unverindert. Das
Aufteilen oder Zusammenfiihren von Datensitzen aus einem oder mehreren Arbeitsbléttern erfolgt
iiber das Menii Daten.

Eine kurze Beschreibung der Moglichkeiten fiir das Zusammenfiigen oder Trennen von Daten mit
Hilfe der Funktionen im Menii Daten zeigt Abbildung 4-14. Einziger Wermutstropfen ist, dass die
Anzahl der Arbeitsblitter schnell steigt und dadurch etwas uniibersichtlich wird.
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Teilmenge des Arbeitsblattes bilden:
Aus dem Datensatz wird eine —
Teilmengen extrahiert

m Teilmenge des Arbeitsblatts bilden...
ﬁ% Arbeitsblatt teilen...

Arbeitsblattes teilen:
Der Datensatz wird nach einer

@ Arbeitsblatter stapeln...

Arbeitshlatter zusammenfihren »

kategorialen Grof3e (z.B. Priifort)
aufgeteilt und separat gespeichert Kopieren b
Arbeitsblattes stapeln: [-m Spalten entstapeln...
Zwei Arbeitsblitter werden

. . . Stapeln »
zusammengefiihrt, indem die Werte des
zweiten direkt an die Werte des ersten E@ Spalten transponieren...

angefiigt werden.

20 Sortieren...

Arbeitsblitter zusammenfiihren:

Zwei Arbeitsblitter werden
zusammengefiihrt, indem die Werte des
zweiten direkt in spalten neben die Werte
des ersten angefligt werden.

1, Rangfelge bilden...

B Zeilen laschen...

Variablen laschen...

Sortieren:
Daten in einer Spalte werden
alphabetisch sortiert.

Bedingte Formatierung 2

Meu kedieren k

Rangfolge bilden:
Daten in einer Spalte werden vom
kleinsten zum groften sortiert.

57 Datentyp dndern...
Daturm/Uhrzeit 3
’!“é Verketten...

Datentyp dndern:
Anderung des Datenformates (Datum, Daten anzeigen...
Zeit, Zahl,...

Abbildung 4-14: Ment Daten

Neben dem Teilen von Daten konnen diese auch gestapelt werden. Das Stapeln ist dabei quasi das
Gegenstiick zum Teilen. Angenommen es wurden weitere Zugversuche durchgefiihrt und die Daten
in einem separaten Arbeitsblatt gespeichert (Zugfestigkeiten neu.mtw). Um nun die Zugfestigkeiten
statistisch gemeinsam auswerten zu konnen, miissen diese in einem neuen Arbeitsblatt zusammen-
geflihrt und gespeichert werden. Ganz wichtig ist dabei, dass die Spaltennamen der Variablen, die
zusammengefasst werden sollen, dieslben sind. Im diesem Fall ist das ,,Zugfestigkeit in MPa*.

Uber das Menii ,,Daten = Arbeitsblitter stapeln...* konnen die Daten aus den Spalten mit gleichen
Namen zweier Arbeitsblitter zusammengefasst werden. Es 6ffnet sich dann das Fenster aus Abbil-
dung 4-15.

In diesem Fenster kann unter ,,Stapeloption* gewéhlt werden, ob die Arbeitsblitter in einem neuen
oder in einem vorhandenen Arbeitsblatt zusammengefasst (gestapelt) werden sollen. Im Feld ,,Ver-
fiigbare Arbeitsblatter:“ sind alle Arbeitsblitter des aktuellen Minitab Projektes aufgelistet. Mit der
Taste ,,>“ konnen einzelne Arbeitsblétter ausgewéhlt werden, die dann zusammengefasst werden
sollen. Im vorliegenden Beispiel sind das die Arbeitsblitter ,,Rohdaten.mtw* und ,,Zugfestigkeit
neu.mtw*. Um ein filschlich gewihltes Arbeitsblatt wieder zu entfernen nutzt man die Taste ,,<*.
AbschlieBend sollte noch ein neuer aussagekriftiger Name fiir das neue Arbeitsblatt gewéhlt und
die Operation mit ,,OK* bestitigt werden.
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Stapeloption:
Arbeitsblatter in einem neuen Arbeitsblatt stapeln

Verfligbare Arbeitsblatter: Zu stapelnde Arbeitsblatter:

Zugfestigkeiten neu.mtw

Name des neuen Arbeitsblatts: | Arbeitsblatt 19

¥ [Obersichtstabelle anzeigen

Hilfe | o] Abbrechen

Abbildung 4-15: Menii "Daten -> Arbeitsblétter stapeln..."

@ Daten_gestapelt = EIE
+ Cl c2 C3-T C4-D o] C6-T i
Versuch Nr. Zugfestigkeit in MPa| Priifort Tag Versuch Quelle [
1 1 410 Inhouse 12052017 * Rohdaten
T 2 504 Inhouse 15.05.2017 * Rohdaten
T e 459 Inhouse 12.05.2017 * Rohdaten
BN 4 444 | extern 21052017 * Rohdaten
T 5 411 |extern 21052017 * Rohdaten
sl 6 434 extern 21052017 * Rohdaten
T ) 463 Inhouse 15.05.2017 * Rohdaten
T 8 359 extern * * Rohdaten
9_ 9 390 |extern 21.05.2017 * Rohdaten
T 10 455 Inhouse 15.05.2017 * Rohdaten
_11_ 11 432 |extern 2105.2017 * Rohdaten
T 12 425 lextern 2105.2017 * Rohdaten
? * 414 Inhouse 07.07.2018 1 Zugfestigkeiten neu.mtw
T * 446 Inhouse 0707.2018 2 Zugfestigkeiten neu.mtw
_15_ * 387 Inhouse 07.07.2018 3 Zugfestigkeiten neu.mtw
T * 450 Inhouse 0707.2018 4 Zugfestigkeiten neu.mtw
? * 389 Inhouse 07.07.2018 5 Zugfestigkeiten neu.mtw
? * 366 Inhouse 07.07.2018 6 Zugfestigkeiten neu.mtw
_19_ & 405 Inhouse 07.07.2018 7 Zugfestigkeiten neu.mtw
? * 449 Inhouse 07.07.2018 8 Zugfestigkeiten neu.mtw
? * 376 Inhouse 07.07.2018 9 Zugfestigkeiten neu.mtw -
<[ ¥

Abbildung 4-16: Ergebnis eines gestapelten Datensatzes.
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Das Ergebnis wird dann in dem neuen Arbeitsblatt gespeichert (siche Abbildung 4-16). Fiir alle
Spalten mit identischem Namen werden die Daten in einer neuen Spalte zusammengefasst. Alle
Spalten mit unterschiedlichen Namen werden beibehalten und die fehlenden Werte durch ein ,,*“ er-
setzt (siehe z.B. die Zeilen 1 bis 12 in Spalte C5 von Abbildung 4-16). Zusétzlich wird immer noch
eine neue Spalte angefiigt, mit dem Namen Quelle (siche Spalte C6 in Abbildung 4-16). Hierin wird
vermerkt, aus welchem Arbeitsblatt jeder Datensatz stammt. Das erleichtert die Nachvollziehbar-
keit.

Analog zum Stapeln von Arbeitsbléttern wird auch beim Stapeln von Daten innerhalb eines Ar-
beitsblattes vorgegangen (siche Menii ,,Daten = Stapeln®).

4.5 DAS AUSGABEFENSTER (.TXT)

Das Ausgabefenster dokumentiert alle Ergebnisse und auch die wichtigsten Vorgénge und Ergeb-
nisse der statistischen Analyse in schriftlicher Form. Grafiken werden separat in Grafikfenstern
gespeichert.

Das Ausgabefenster beinhaltet die
e  Ausgaben der Berechnungen und
e  Berichte.

Im Ausgabefenster werden die Ergebnisse standardméBig chronologisch eingetragen.

Um etwa den Mittelwert der Zugfestigkeiten zu berechnen wird im ,,Menii—> Berechnen - Spal-
tenstatisik...* angewdhlt. Darauthin 6ffnet sich das Fenster Spaltenstatisik. In diesem wird das Feld
,EBingabevariable:* angeklickt (linke Maustaste) und dann im linken Auswahlfeld die Variable ,,C2
Zugfestigkeit in MPa“ mit einem Doppelklick der linken Maustaste ausgewéhlt. Danach kann im
Bereich Statistik der Mittelwert angewéhlt werden. Mit dem Button ,,OK* wird die Berechnung
durchgefiihrt. Das Ausgabefenster zeigt dann das Ergebnis an (siche Abbildung 4-17).

ZUGFESTIGKEITEN

Mittelwert von Zugfestigkeit in MPa
Mittelwert von Zugfestigkeit in MPa = 422,905
Abbildung 4-17: Ergebnisse im Ausgabefenster

4.6 DER MINITAB-BERICHT

Ein schones Feature in Minitab ist die bequeme Art der Berichterstellung! Dieses ist unbedingt zu
empfehlen. Dazu kénnen Sie die Ergebnisse von Minitab z.B. an Word oder Powerpoint iibertragen.

Praxistipp
Idealerweise dokumentieren Sie alle wichtigen Berechnungen und Ergebnisse sofort im Be-
richt von Minitab. Hier reichen oftmals Stichworte aus. Die Erfahrung lehrt, dass das nach-
tragliche Dokumentieren oftmals sehr schwierig und auch ldstig ist, weshalb es gerne entfillt.
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4.6.1 INHALTE DES AUSGABEFENSTERS DEM BERICHT HINZUFUGEN

Um etwa das Ergebnis der Berechnung des Mittelwertes aus dem vorherigen Abschnitt im Bericht
zu dokumentieren, wird das Ergebnis im Ausgabefenster mit der linken Maustaste markiert. Wird
anschliefend mit der rechten Maustaste in die Markierung geklickt, dann 6ffnet sich das Menii in
Abbildung 4-18. Hier koénnen jetzt mit ,,An Microsoft Word tibertragen® die Ergebnisse an den
Bericht angehingt werden.

o]
An Microsoft® Word Gbertragen
An Microsoft ® L%-.--erpcmt ubertragen
{ An Companion Gbertragen
An Minitab Workspace™ Gbertragen
5 Kopieren Strg+C
Als Bild kopieren
& Drucken
X Loschen

Abbildung 4-18: Zeilen aus dem Ausgabefenster an den Bericht anhéngen

Ist noch keine PowerPoint / Word Datei gedffnet, wird in diesem Fall eine neue PowerPoint (bzw.
Word) Datei ge6ffnet und die Grafik direkt in diese Datei eingefiigt. Ist bereits eine PowerPoint /
Word Datei offen, so wird die Grafik in diese Datei eingefiigt.

4.6.2 GRAFIKEN DEM BERICHT HINZUFUGEN

Um Grafiken an den Bericht anzuhéngen wird analog vorgegangen. Die gewiinschte Grafik wird
mit der linken Maustaste ausgewahlt und anschlieBend mit der rechten Maustaste an eine beliebige
Stelle in die Grafik geklickt. Es 6ffnet sich daraufhin ein Menii, in dem mit ,,an Microsoft Word
tibertragen® diese dem Bericht beigefiigt werden kann (siche Abbildung 4-19).

Ist noch keine PowerPoint / Word Datei getdffnet, so wird in diesem Fall eine neue PowerPoint
(bzw. Word) Datei geoffnet und die Grafik wird direkt in diese Datei eingefligt. Ist bereits eine
PowerPoint/Word Datei offen, so wird die Grafik in diese Datei eingefligt.
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Wahrscheinlichkeitsnetz flir Zyklen

An Microsoft® Word Gbertragen

N

Biegewinie An Microsoft® PowerPoint Ubertragen
. 4 Jr—
e w0 =2 An Companion dbertragen
- 180

An Minitab Workspace™ Gbertragen

[ Grafik kopieren

% Ahnliche Grafik erstellen...

7/ Grafik bearbeiten...

il Feld..
& Punkte markieren...

[ :‘ Layout-Tool...

1000

Grafik speichern unter...

&2 Drucken...
X Léschen

Abbildung 4-19: Grafiken an den Bericht anhéngen

4.7 AUF DEN PUNKT

e Es ist immer einfacher mit Zahlen zu arbeiten als mit Texten. Deshalb wird ein Datensatz
kodiert, indem Text durch Zahlen ersetzt wird.

e Ein Datensatz in Minitab ist so gegliedert, dass die Variablen in Spalten sortiert sind und die
Werte in Zeilen.

e Inder Legende werden alle wichtigen Informationen zu den Daten, Variablen, Skala der Daten
und zu fehlenden Daten beschrieben.

e  Speichern Sie sich die Rohdaten immer im Arbeitsblatt ,,Rohdaten und d&ndern Sie dieses nicht
mehr.

e Nehmen Sie sich fiir die Aufbereitung der Daten Zeit! Dies ist erfahrungsgemaB der beziiglich
des Zeitaufwands am meisten unterschétzte Teil der Arbeit.

e Nutzen Sie konsequent die bequeme Moglichkeit des Berichts von Minitab. Dies erspart eine
Menge Arbeit bei der nachtraglichen Dokumentation der Analyseergebnisse.
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5 GRUNDLAGEN DER STATISTIK

,Fur mich das Informationsmittel der Miindigen. Wer mit ihr umgehen kann, kann weniger leicht
manipuliert werden. Der Satz "Mit Statistik kann man alles beweisen" gilt nur fiir die Bequemen,
die keine Lust haben, genau hinzusehen.* — Elisabeth Noelle-Neumann (1916-2010), Marktfor-
scherin

Als Ingenieure und Techniker in den Bereichen der Zuverlédssigkeit ziehen wir viele Erkenntnisse
aus Versuchsdaten. Diese sind allerdings immer mit Streuungen behaftet. Um hier verniinftige Aus-
sagen zu treffen, bietet sich die Statistik an. Die nachfolgenden Kapitel sind die absolut notwendi-
gen Grundlagen der Statistik, die jeder Zuverldssigkeitsingenieur beherrschen sollte.

Dazu ein Beispiel:

Sie wollen wissen, wie oft Sie die metallene Biiroklammer von Abbildung 5-1 um 180° aufbiegen
konnen, bis sie versagt. Es bietet sich dazu ein Versuch an. Testen Sie dazu 10 Biiroklammern und
notieren Sie sich, wie oft Sie den inneren Teil der Biiroklammer auf 180° und zuriick auf 0° biegen
konnen.

Abbildung 5-1: Biiroklammer fiir den Versuch?

Folgende Fragen kénnen jetzt interessant sein:

Wie heissen die wichtigsten Begriffe und Merkmale der Zuverlédssigkeit (Kapitel 5.2)?
Wieviel Zyklen sind im Mittel ertragbar (Kapitel 5.3)?

Wie stark streuen die Versuche und wie messen Sie diese Streuung (Kapitel 5.3)?

Wie konnen wir die Versuche grafisch darstellen (Kapitel 5.6)?

Wie konnen wir die Verteilung der Lebensdauern beschreiben (Kapitel 5.5)?

Wie hoch ist die Konfidenz der Aussage (Kapitel 5.7)?

Gibt es Ausreisser? Und wenn ja, wie gehen Sie damit um (Kapitel 5.8)?

Wieviel Zyklen wiirden Sie dem Kunden garantieren, wenn maximal 10% der Biiroklammern
ausfallen diirfen (Kapitel 5.6.2)?

e  Wenn Sie zusitzlich noch 5 Biiroklammern so oft auf 90° aufbiegen, bis die Biiroklammer
bricht, stellen Sie dann einen Zusammenhang zwischen dem Biegewinkel und der Zyklenzahl
fest (Kapitel 5.9.3)? Wenn ja, wie wiirden Sie ihn mathematisch beschreiben (Kapitel 5.9.4)?

Alle Antworten auf dieses Beispiel finden Sie in den folgenden Kapiteln. Sie kénnen diese Fragen
erst nach der Lektiire des Kapitels beantworten.
Falls Sie die Versuche nicht selber durchfiihren kénnen, finden Sie in Tabelle 5-1 unsere Ergebnisse.

3 Bild von Clker-Free-Vector-Images auf https://pixabay.com/de/
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Tabelle 5-1: Ergebnisse des Biegeversuches der Biiroklammern

Versuch | Zyklenzahl bei Versuch | Zyklenzahl bei Versuch | Zyklenzahl bei
Nr. 180° Biegung Nr. 90° Biegung Nr. 45° Biegung
1 29 11 66 16 127
2 20 12 78 17 96
3 22 13 52 18 176
4 11 14 41 19 193
5 15 15 58 20 234
6 45
7 14
8 7
9 22
10 15

Sie lernen in diesem Kapitel
die wichtigsten Begriffe der Statistik kennen,

verstehen, wie sie Daten grafisch darstellen konnen,

Streuungen und Mittelwerte zu berechnen,

Aussagen zu treffen, wie wahrscheinlich ein Ereignis eintreffen wird,

durch Vertrauensbereiche eine Aussage tiber die Konfidenz zu treffen und mit Unsicherheiten
umzugehen,

die wichtigsten statistischen Verteilungen kennen,

zu verstehen, ob und wann Daten iiberhaupt nach einer Verteilung verteilt sind,

Zusammenhénge mittels Regressionsanalyse kennen,

Ausreisser aufzufinden,

den richtigen Umgang mit Ausreissern kennen.
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5.1

ASSISTENT DER STATISTIK

In Abbildung 5-2 finden Sie einen schnellen Einstieg in Statistik inklusive Minitab Link.

Was wollen Sie tun?

ten rechnerisch beschreiben?

Die mittlere Lage
der Daten be-
schreiben?

Mittelwert, Median und Mean Time to Failure

Kapitel 5.3.1 - 5.3.8, Seite 42
Statistik = statistische Standardverfahren = De-
skriptive Statistik anzeigen

Die Streuung der
Daten beschrei-

Spannweite, Varianz, Standardabweichung, Variati-
onskoeffizient, Quartile, Bq Lebensdauer

Kapitel 5.3.3 - 5.3.7, Seite 45

ben? Statistik > statistische Standardverfahren - De-
skriptive Statistik anzeigen
Aussagegiite Vertrauensbereich / Konfidenz / Aussagewahrsch.
(Konfidenz) be- Kapitel 5.7, Seite 99
werten

Grafik 2 Wahrscheinlichkeitsnetz

(Versuchs-) Daten |Die Verteilung von (Versuchs-) Da-

grafisch zeigen?

Die Haufung von
Daten darstellen?

Histogramm
Kapitel 5.6.1, Seite 94
Grafik = Histogramme

Daten auf stat.
Verteilungen (z.B.
Weibull) priifen?

Wahrscheinlichkeitsnetz
Kapitel 5.6.2, Seite 85
Grafik » Wabhrscheinlichkeitsnetz

Ausreisser ana-|Die Verteilung von

Ausreisser statis-

Box-Whisker Plot

= . .
s tisch finden? Kapitel 5.6.3, Seite 91
2 Grafik - Boxplot
= Mit Ausreissern | Umgang mit Ausreissern
richtig umgehen? Kapitel 5.8.4
‘_é, Stirke des Zusam- Korrela'tlon ]
g menhangs bestim- Kapitel 5.9.3, Seite 123
= o men? Statistik = Statistische Standardverfahren - Korre-
=5 lation
=g atio
D
v . R .
g § Gleichung des Zu- egress.lon )
S sammenhangs be- Kap.lte.l 5.9.4, Seite '131
5 e Statistik = Regression = Darstellung der Anpas-

sungslinie

Abbildung 5-2: Assistent zu den Grundlagen der Statistik
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5.2  WICHTIGE BEGRIFFE UND MERKMALE

Wie jedes Fachgebiet bedient sich auch die Statistik eines spezifischen Wortschatzes. Im Folgenden
werden die wichtigsten Begriffe erldutert.

Wabhrscheinlichkeit:
,,Die Theorie der Wahrscheinlichkeit ist ein System, das uns beim Raten hilft* — Richard Feynmann.

Jetzt ist die Frage, was raten bedeutet! Raten bedeutet, eine Entscheidung auf Basis von Ungewiss-
heit zu treffen. Insofern ist die Wahrscheinlichkeit ein MaB fiir Vertrauen oder Irrtum. ABER: Die
Wahrscheinlichkeit ist niemals ein Versprechen, liefert also keine Garantien!

Was bedeuten also 10% Wahrscheinlichkeit eines Produktausfalls? Das bedeutet, dass ein Ausfall
von 10% der Teile wahrscheinlicher ist als ein Ausfall von 20% der Teile. Es konnten allerdings
auch 12% sein oder 7%. Erst bei sehr grolen Zahlen werden die realen Ausfallzahlen immer stirker
zu den 10% tendieren.

Merkmalswert
Der Merkmalswert t ist der Messwert, welcher statistisch ausgewertet werden soll. Dies kann im
Falle der Zuverlassigkeit eine gemessene Zugfestigkeit, Dauerfestigkeit oder Zyklenzahl sein.

Grundgesamtheit

Bei der Grundgesamtheit handelt es sich um alle moglichen Messwerte des Merkmalswertes. Dies
beinhaltet im Beispiel der gemessenen Zugfestigkeit eines Werkstoffes wirklich alle méglichen
Zugfestigkeiten dieses Werkstoffes. Eine messtechnische / experimentelle Ermittlung der Grund-
gesamtheit ist auf Grund der Anzahl der nétigen Versuche im Bereich der Ingenieurtechnik selten
moglich. Ausnahmen sind hier die Messung von Merkmalen in der Fertigung.

Stichprobe

Es wird versucht auf Basis der Messung einer Stichprobe auf die Grundgesamtheit zu schliefen.
Wenn dies moglich ist, weil die Stichprobe und die Grundgesamtheit vergleichbare Eigenschaften
haben, spricht man von einer repréisentativen Stichprobe.

Die Stichprobe ist der Umfang der gemessenen Merkmalswerte. Sie ist ein Teil der Grundgesamt-
heit. Mit steigender Stichprobenanzahl wird die Schéitzung der Grundgesamtheit immer genauer.
Neben der Grofie der Stichprobe spielt vor allem die Qualitit eine Rolle!

Vertrauensbereich

Ublicherweise wird auf Basis einer Stichprobe die Verteilung der Grundgesamtheit geschitzt. Der
Vertrauensbereich ist dann der Bereich, in dem das Ergebnis der Grundgesamtheit mit einer gewis-
sen Wahrscheinlichkeit (der Vertrauenswahrscheinlichkeit) erwartet wird.

Anhand eines Beispiels zur Wahlprognose werden die Begriffe Grundgesamtheit, Stichprobe und
Vertrauensbereich noch einmal néher erldutert.

Das Ergebnis der Bundestagswahl soll mit Hilfe von Umfragen vorhergesagt werden. Dazu werden
zufillig Wihler vor der Wahl befragt (siche linkes Bild von Abbildung 5-3). Diese Wihler bilden
die Stichprobe. Wichtig ist hier eine gute Auswahl, denn wiirde die Stichprobe nur aus Wéhlern im
Stiden der Republik bestehen (siehe rechtes Bild von Abbildung 5-3) wiirde ein falsches Bild ent-
stehen.
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Grundgesamtheit vs. Stichprobe

® 08%.e°%
5 o 6686}
© © @oosPe
- Fos
e >
e ® :@@ gg
Stichprobe = Prognose Grundgesamtheit > Wissen

4x@:;3x@®:2x®; 1 xO [ 19@ ; 20x@ ; 8x© ; 8x©)

40% 30% 20% 10% |[35% 36% 15% 15%

Abbildung 5-3: Erkldrung der Begriffe Grundgesamtheit und Stichprobe am Beispiel der Wahl-
prognose

Basierend auf deren Antworten wird das Ergebnis der Bundestagswahl prognostiziert. Im vorlie-
genden Beispiel wird fiir die rote Partei ein Wahlergebnis von 40% und fiir die schwarze Partei ein
Wahlergebnis von 30% erwartet. Wiirde eine zweite Umfrage mit einer etwas anderen Stichprobe
durchgefiihrt, dann miisste man mit etwas anderen Ergebnissen rechnen!

Um mit den Streuungen zwischen den Stichproben umzugehen, wird ein Vertrauensbereich ange-
geben. Das bedeutet, dass die rote Partei, basierend auf der Stichprobe wahrscheinlich ein Ergebnis
von 40 +/- x% erreichen wird. Die x% sind der Vertrauensbereich.

Erst wenn alle Stimmen ausgezahlt sind, liegt das wirkliche Ergebnis vor. In diesem Fall spricht
man von der Grundgesamtheit.

Skalen von Daten

Die Statistik versucht generell Daten auszuwerten. Dabei spielt es zunéchst keine Rolle, ob es sich
bei den Daten um Zahlen oder andere GréBen handelt. Die Statistik kennt drei wichtige Arten von
Daten, metrisch, ordinal oder nominal skalierte Daten (Tabelle 5-2).

Tabelle 5-2: Arten von Daten und deren Skalenniveau

Beispiel Grofle Art und Skala Giite
Alter Beliebige nicht ganz- | Stetige oder kontinuierliche | sehr hoch
Liange eines Bauteils zahlige Werte (metrische Skala)
Anzahl Kinder / Familie 1,2,3,... Abzidhlbar, diskret (ordinale hoch
Noten Sehr gut, gut, ... Skala)
Charge eines Bauteils 1554, 1555, ...
Haarfarbe, Rot, blond, ... Kategorial gering
Fertigungsort Indien, China, ... (nominale Skala)

Nominal skalierte Daten sind beispielsweise Kategorien wie Geschlecht, Farbe, Baugruppe oder
Ahnliches. Eine nominale Skalierung ermoglicht eine eindeutige Unterscheidung zwischen den Da-
ten. Es gibt einen eindeutigen Unterschied zwischen einem gelben und einem griinen Bauteil. Die
Auspragung nominal skalierter Daten kann eine beliebige Anzahl an Kategorien umfassen. Eine
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statistische Auswertung von nominal skalierten Daten ist moglich, besitzt allerdings die geringste
Giite.

Ordinal skalierte Daten sind beispielsweise Schulnoten oder Klassierungen. Hierbei ist neben der
eindeutigen Kennzeichnung zusitzlich noch eine Sortierung der Daten moglich. Die Schulnote gut
ist besser als befriedigend. Damit ist die Aussagegiite ordinal skalierter Daten hoher. Es kann eine
eindeutige Rangordnung hergestellt werden. Typisch hierfiir sind Umfragen z.B. beziiglich der Pro-
duktqualitdt (hoch, mittel oder gering) oder der Kundenzufriedenheit (sehr gut, gut, befriedigend,
unbefriedigend).

Metrisch skalierte Daten sind etwa Messwerte wie Lingenmessungen. Bei diesen Daten ist neben
der eindeutigen Auspriagung (Lange = 15,43 mm) und der Sortierung der Daten (Ldnge 1 =15,43
mm ist groBer als Lange 2 = 14,82 mm) auch noch der Abstand zwischen den Werten eindeutig
bekannt (Lange 1 — Lange 2 = 0,61 mm). Deshalb besitzen metrische Daten die hochste Datengiite.

Aus den oben genannten Griinden sollte immer versucht werden metrisch skalierte Daten zu nutzen.
Diese haben die hochste Aussagegiite. Die in diesem Buch behandelten statistischen Methoden be-
ziehen sich alle auf metrisch skalierte Daten.

Praxistipp

In der Technik treten allerdings oftmals ordinal skalierte Daten auf. Das ist zum Beispiel der
Fall bei der Zahlung von Schwingspielen. Diese konnen nur ganzzahlige positive Werte an-
nehmen und sind damit ordinal skaliert. Was also tun? Wenn die Ausprigung geniigend grof3
ist (ab etwa sieben Werten) konnen ordinal skalierte Daten quasi als metrisch skalierte Daten
angesehen werden.

Bei Umfragen stellt man oft eine Frage in dieser Richtung: wie zufrieden waren Sie mit dem
Produkt (1 = sehr gut ... 6 = gar nicht).

Als Ergebnis liefert diese Frage ordinal skalierte Daten, welche nicht ausgewertet werden

konnen.

Eine mogliche Losung kénnte sein, die Kunden zu bitten ein Kreuz auf einem Zahlenstrahl
Zu setzen:

Sehr gut X gar nicht

und dann die Abstdnde auszumessen. Auf diese Art erhdlt man wieder metrisch skalierte
Daten.

5.3 BESCHREIBUNG DER MITTLEREN WERTE UND STREUUNGEN

Einen ersten Eindruck iiber die Verteilung von Versuchsergebnissen kann man mit relativ einfachen
Mafzahlen erreichen. Im Wesentlichen interessieren hier Kennwerte zur Beschreibung der im Mit-
tel erreichten Messwerte (der Lage der Verteilung der Messwerte = Lageparameter) und Kenn-
werte zur Beschreibung der Streuung der Messwerte (der Form der Verteilung der Messwerte =
Formparameter). Zusétzlich werden noch die wichtigsten Wahrscheinlichkeiten genannt. Beschrie-
ben werden diese Parameter am Beispiel der gemessenen Lebensdauern der Biiroklammern bei ei-
nem Biegewinkel von 180° aus dem Beispiel von Tabelle 5-1 von Seite 38.
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Tabelle 5-3: Versuchswerte der Lebensdauern der Biiroklammern bei einem Biegewinkel von
180° aus Tabelle 5-1 von Seite 38. Links: Sortiert nach der Versuchsreihenfolge, rechts: Sortiert
nach der GroB3e der Lebensdauern.

Versuch Lebensdauer (An- Rang | Versuch Lebensdauer (An-

Nr. zahl Zyklen t;) i Nr. zahl Zyklen t;)
1 29 1 8 7

2 20 2 4 11
3 22 3 7 14

4 11 4 5 15
5 15 5 10 15

6 45 6 2 20

7 14 7 3 22

8 7 8 9 22

9 22 9 1 29

10 15 10 6 45

5.3.1 DER MITTELWERT (LAGE)

Der Mittelwert t (mathematisch: empirischer arithmetischer Mittelwert) berechnet sich aus den
Versuchsergebnissen t; und der Anzahl n der Versuche:

_ L+t + e+t Z?zlti

t= n _ . - n (2)

MINITAB: X = Mittelwert
EXCEL: = MITTELWERT(t;; ty; ...t,)

Er reprasentiert damit den Mittelwert der Stichprobe. Wird die Grundgesamtheit angenommen,
dann wird t durch p ersetzt.

Den Mittelwert kann man sich als Schwerpunkt der Versuchswerte vorstellen, wenn jedem Ver-
suchspunkt eine Masse zuordnet wird. Damit reagiert der Mittelwert sehr anfillig auf Ausreisser.
Abbildung 5-4 zeigt noch einmal anschaulich den Mittelwert.

¥ Messwerte

* ke kK %*
A

Mittelwert X

Abbildung 5-4: Visualisierung des Mittelwertes

Erklirung am Beispiel der Lebensdauern der Biiroklammern:
Bezogen auf die Lebensdauern der Biiroklammern von Tabelle 5-3 von Seite 43 ist der Mittelwert

_ ittt tt, 29420+ 415
f= L2 = LEa 10 = 20 Zyklen ®)
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5.3.2 DER MEDIAN (LAGE)

Robuster gegeniiber Ausreissern ist der Median. Unterhalb des Medians liegen genauso viele Ver-
suchswerte wie oberhalb. Er teilt die Stichprobe in zwei gleichgrofe Teile. Da der Median an der
zentralen Stelle der Versuche steht, wird er auch als Zentralwert bezeichnet.

Dazu ein Beispiel:

Angenommen, Sie suchen sich gerade einen neuen Job und wiirden gerne so
viel wie moglich verdienen. Aus diesem Grund betrachten sie die Einkom-
mensstatistik von Deutschland. Hier fillt eine Stadt besonders auf: Heilbronn,
die Stadt mit dem hochsten Pro Kopf Einkommen. Im Schnitt verdient hier
jeder Einwohner 41 707 € / Jahr (Netto!). Der bundesweite Durchschnitt liegt
bei 21 117 € / Jahr (Netto). Die Entscheidung fillt also leicht. Sie suchen sich
einen Job in Heilbronn, denn hier verdient man fast doppelt so viel wie im
Bundesdurchschnitt*.

Aber Halt! Eine genauere Betrachtung der Einkommensverteilung bringt die Ursachen ans Tages-
licht. In Heilbronn wohnt Dieter Schwarz. Eigentiimer von Lidl und Kaufland und reichster Mann
Deutschlands mit einem geschitzten Vermogen von 17 Milliarden €. Sein Einkommen alleine ver-
zerrt die Statistik derart, dass der Mittelwert keine verniinftige Aussage liefert! Das Einkommen
von Hr. Schwarz ist also ein ,,Ausreisser‘.

Zur Ermittlung des Medians t werden die Versuchswerte der GroBe nach vom kleinsten t; zum
groBten Wert t,, sortiert (vgl. Tabelle 5-3, rechts). Der Median ist der Wert, fiir den genau 50% der
Werte kleiner und 50% der Werte groer sind. Bei einer ungeraden Anzahl von Versuchen ist der
Versuchswert des mittleren Ranges der Median. Im Falle einer geraden Versuchsanzahl ist der Me-
dian der Mittelwert der beiden mittleren Range. Im Falle von fiinf Messwerten ist der Median also
der drittgroBte Messwert (vgl. Abbildung 5-5 oder folgende Tabelle).

Rang | Versuch | Lebensdauer (Anzahl
i Nr. Zyklen t;)
1 8 7
2 4 11
3 7 14
4 5 15
Z 120 ;3 Median
7 3 22
8 9 22
9 1 29
10 6 45

4 Stand 2014: https://www.finanzen100.de/finanznachrichten/wirtschaft/heilbronn-fuehrt-das-

staedteranking-an-in-dieser-deutschen-stadt-verdient-jeder-einwohner-im-schnitt-4 1-000-euro-

netto_H1070365865_ 332802/



https://www.finanzen100.de/finanznachrichten/wirtschaft/heilbronn-fuehrt-das-staedteranking-an-in-dieser-deutschen-stadt-verdient-jeder-einwohner-im-schnitt-41-000-euro-netto_H1070365865_332802/
https://www.finanzen100.de/finanznachrichten/wirtschaft/heilbronn-fuehrt-das-staedteranking-an-in-dieser-deutschen-stadt-verdient-jeder-einwohner-im-schnitt-41-000-euro-netto_H1070365865_332802/
https://www.finanzen100.de/finanznachrichten/wirtschaft/heilbronn-fuehrt-das-staedteranking-an-in-dieser-deutschen-stadt-verdient-jeder-einwohner-im-schnitt-41-000-euro-netto_H1070365865_332802/
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Abbildung 5-5: Visualisierung des Medians
Mathematisch wird der Median folgendermallen berechnet:

f=p= %(tn-o,s + tn.0,5+1), wenn n = gerade Zahl .
tino,5+1) wenn n = ungerade Zahl 4)
MINITAB: t = 1 = Median
EXCEL: = MEDIAN(t;; ty; ... ty)
Dabei ist n der Stichprobenumfang und |t| die Abrundungsfunktion. Das bedeutet, dass mit dieser
Funktion der Wert t immer abgerundet wird. Es ist also fiir [t = 2,7] = 2 oder [t = 21,01] = 21.

Erklirung am Beispiel der Lebensdauern der Biiroklammern:

Fiir das Beispiel Tabelle 5-3 berechnet sich der Median der Lebensdauern der Biiroklammern aus
dem Mittelwert des Ranges 5 und 6:

ts +tg 15+ 20

2

. 5)

= 17,5 Zyklen.

Neben Mittelwerten interessiert auch, wie stark die Werte streuen, also voneinander abweichen.
Dazu werden verschiedene Formparameter genutzt.

5.3.3 DIE SPANNWEITE (STREUUNG)

Um sich einen Eindruck zu verschaffen, wie stark die Messwerte auseinander liegen bildet man die
Spannweite R. Das ist nichts anderes als die Differenz aus maximalem und minimalem Messwert:

(6)

Gleichzeitig ist aber die Spannweite sehr sensibel gegeniiber extremen Werten in der Stichprobe.
Sie reagiert also sehr stark auf Ausreisser.

R = thax — tmin

Erklirung am Beispiel der Lebensdauern der Biiroklammern:
Fiir das Beispiel Tabelle 5-3 berechnet sich die Streuspanne der Lebensdauern der Biiroklammern
aus dem kleinsten und dem gréfiten Rang (Rang 1 und 10):

R = tax — tmin = 45 — 7 = 38 Zyklen. @)

5.3.4 DIE VARIANZ (STREUUNG)

Die Varianz (Formparameter) der Grundgesamtheit:

Mit Hilfe der Varianz o wird die mittlere quadratische Abweichung vom Mittelwert beschrieben.
Die Summe der Abweichungen zum Mittelwert (t; — W) ist stets Null. Deshalb werden die Abwei-
chungen zum Mittelwert quadriert, aufsummiert und auf die Anzahl an Werten n bezogen.



