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1. EinfUhrung

ErfahrungsgemiB gelangt man bei wiederholten TFeststellun-
gen an cinein Versuchsobjekt, ganz gleich, ob es sich um eine
Aulnahme seiner Kenndaten oder aber um dic Ermitilung
scines Verhaltens gegeniiber bestimmten EinfluBgréfien han-
delt, zu Einzelergebnissen, die untercinander und damit zu-
gleich auch vom wirklichen Wert mehr oder weniger abwei-
chen. Die Abweichung dicser Einzelergebnisse vom  wirk-
lichen Wert bezeichnet man im Sinne der MeBtechnik [1] als
I'cliler, und nach den Ursachen geglicdert, haben wir zwischen
systematischen und zufdlligen Fehlern zu unterscheiden.

Die systematischen Fehler werden vor allen Dingen durch
beherrsehibare TFehler in der Versuchsanordnung und durch

quantitativ. meBbare Umwelteinfliisse verursacht. Sie lassen,

sich durch Anderungen in der Versuchsanordnung und durch
Korrcktur  der  Versuchswerte teilweise oder ganz aus-
schalten. Nicht ausschaltbar sind dagegen die zufilligen Fehler,
Sic rithven von unbehervschbaren Fehlern in der Versuchs-
anordnung, von nicht crfallbaren Anderungen der Umwelt-
bedingangen und von nicht bestinmbaren Schwankungen der
personlichen Auffassung des Versuchsanstellers her. Als Folge
zufilliger Feliller treten zum Beispicl im zeitlichen Zugkvalt-
verlaufl eines Bodenbearbeitungsgerites neben den systema-
tischen auch regellose Schawankungen auf, obwolll der Ver-
suchsacker sorgfiiltigst hergerichtet und auch alle anderen vor-
geschricbenen Versachserseheinungen genauestens eingehalten
werden. Xhnlichen Erscheinungen begegnen wir auch bei der
Untersuchung von Bestellungsvorgingen, Ernteprozessen und
Aufbereitungsabliufen.
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(SchluB von S. 32)

6. Zusammenfassung

I's werden Untersuchungen durchgefithrt, um Chemikalien als
Sorbenten zur Trocknung von landwirtschafltlichen Produkten
7u verwenden, Man verspricht sich eine schonende. billige
Trocknung von temperataremplindlichen Giitern. Gegeniiber
der Belitltung mit atmosphiivischier Tuft erhsht sich die Trock-
nungsgeschwindigkeit hei Verwendung von mit Silikagel vor-
getrockneter Tauft um das Sechs- his Achfache. Silikagel bietet
sichc als Sorbent an, da es die Tihigkeit hat, groBe Mengen
Feuchtigkeit in scinen Poren und Kapillaren zu binden, da es
chemiseh neutral ist und wieder regencriert werden kanu. Iis

wurde an Hand der Theorie nachgewiesen, welcher Trock-

nungseffekt mit heiler, atmosphirischer und vorgetrockneter
laft erzielt werden kann. Diagramme veranschaulichen dic
phyvsikalischen Eigenschalten, die Regeneration und den spez.
Wiirmeverbrauch des Silikagel. Es werden cinige Beispiele der
Silikageltrocknung aus der Praxis genannt.

Literatur

1] PTIZIN, S. D.: Grundlegende Parameter bei der Konvektionstrock-
nung. Mechanisierung und Elektrifizierung der Landwirtschaft, Mos-
kau (1960) L. 4.

[2] BRATZLER, K.: Adsorption von Gasen und Dimpfen. Steinkopff-
verlag Dresden, Leipzig 1944.

(3] FELLSFIRTH: Die Grundlage der Gewinnung und die Eigenschaften
des Silikagels. Journal of Physik. Chemie (1925) S. 242,

(4] KOETSCHAU: Uber die lechnische Anwendung des Silikagels. Zeit-
schrift [. angew. und allgem. Chemie (1926) S. 210.

(3] POLJAKOW. M. W.: Adsorplionscigenschaften des Silikagels und
seine Struktur. Journal of Physik. Chemie (1931) S. 799,

[6] RIMER, CO.: Dried Air Method of Grain Drying. Farm Mechanizalion
(1953) TFebroarherlt,

[7] THEIMER, O.F.: Ncue Wege der Getrcidetrocknung. Die

(19543 11. 11 und 12,

Milite
A 4816

Teft [+ Janoar 1963

Zur statistischen Auswertung von Versuchsergebnissen

Der Durchschnitt als sehr populdre RechengroBe geniigt
keineswegs, um das Charakteristische solcher Trscheinungen
zu crfassen, die mit zufilligen Fehlern behaftet sind, da er
lediglich den arithmetischen Mittelwert der Versuchswertfolge
angibt. Die Abweichung der Einzelwerte von diesem Mittel-
wert und ihre Gruppierung bleiben grundsiitzlich unberiick-
sichtigt. Beide Groflen sind aber im Verbiiltnis zom Mittel-
wert fast immer von gleichrangiger, wenn nicht sogar von vor-
rangiger Bedeutung. Oft ist eine richtige SchluBfolgerung erst
dann moglich, wenn neben dem Mittelwert ciner Messung
auch bekannt ist, in welcher Anzabl und Crife die LEinzel-
werte vom Mittelwert abweichen.

Eine objektive Auswertung von mit zuflilligen Fehlern behaf-
teten Versuchswerten ist mit Ililfe der Mathematischien Sta-
tistik moglich. Sie licfert nicht nur den Mittelwert einer Anzahl
Einzelwerte, sondern crfafit auch auf der Grundlage der
Wahrscheinlichkeitsrechnung Anzall und Grofic der Einzel-
abweichungen vom Miitelwert. Als Verfahren [2] [3] [4] glie-
dert sie sich in:

I. Gewinnung und Aufbereitung von zur statistischen Aus-

wertung geeignetem Versuchsimaterial,

2. Berechnung statistischer MaBzahlen,

3. Deutung der Ergebnisse fiir den vorliegenden Zweck.

An Iand eines Beispiels soll diec Anwendung der Mathemati-
schen Statistik und die Aussagelihigkeit ihrer MaBzahlen
demonstriert werden, :

2. Gewinnung und Avufbereitung geeigneten Ver-
suchsmaterials

Das auszuwertende Versuchsmaterial gewinnt man im allge-
meinen durch Auszihlen eines Vorgangs, durch Ablesen an
den Anzeigegeriiten ciner Versuchsapparatwr und in Form von
NMeBschricben (Bild1) bei registrierenden MeBeinrichtungen.
In jedem Falle liegt cs uns als cine von irgendeiner anderen
Grofe (Weg, Zeit, Temperatur usw.) abhiingige Versuchs-

“wertlolge vor.

Welche und wieviele Werte einer solchen Versuchswertfolge
sind nun fir die statistische Auswertung heranzusielien?

Grundsitzlich ist der fiir die Auswertung in Irage kommende
Abschnitt in sciner Linge so zu bemessen, dall die Charakte-
ristik des untersuchten Vorgangs hinreichiend erfafit wivd. Teil-
abschnitte, denen geiinderte Versuchsbedingungen zugrunde
licgen, z. B. Anfahr-, Auslauf- und Stérabschnitte, sind aus
der Auswertung auszuklammern und nétigenfalls gesondert
zu untersuchen. Einfache Vorgiinge lassen sich schon mit 20
bis 50 Versuchswerten wirklichkeitsgetreu erfussen. Je kom-
plizierter cin Vorgang ist, desto mehr Versuchswerte sind
natiirlich erforderlich, aber mehr als 500 bis 1000 Einzclwerte
werden im allgemeinen auch bei sehr verwickelten Vorgingen
nicht benotigt. Der Ausschnitt ,A“ in Bild 1 veranschaulicht, in
welcher Weise aus cinem MeBschrieb cinzelne MeBwerte ler-
anszunchmen sind. Einc wirklichkeitsgetreue Aufnahme eines
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solchen Schwingungsvorgangs verlangt mindestens fiinf, aber
nicht mehr als 10 bis 15 MeBwerte je Beanspruchungsperiode.
Um eine bessere Ubersicht iiber das auszuwertende Versuchs-
material zu gewinnen und seine-Verarbeitung zu erleichtern,
cmpfiehlt es sich, die Versuchswerte zu ordnen und in Klas-
sen einzuteilen. Bezeichnet man die Differenz zwischen
dem groBten und kleinsten Versuchswert als Variationsbreite,
dann besteht zwischen dieser und der Klassenbreite die
Beziehung

by = a - by (1)
Es bedeuten darin:

by Variationsbreite,

bk Klassenbreite,

a  Klassenzahl.
Wenn durch das Gruppieren die Charakteristik der Versuchs-
wertfolge hervortreten soll, dann darf die Zahl der Klassen
nicht beliebig festgelegt werden. Nach einer von Zimmermann
[4] zitierten Regel soll diese nicht groBer als der fiinffache
Logarithmus der Zahl n der Versuchswerte sein. Also

a=5Ilgn . 2

Mit dieser Beziehung finden wir in Abhéngigkéit von der
Versuchswertzahl Grenzk]assenzahlen, die in Tafel 1 wieder-
gegeben sind.
Tafel 1. Grenzklassen in Abhiingigkeit von der Anzahl der Versuchswerte

Zahl der Versuchswerte 50 100 250 500 1000
Klassenzahl 8 10 12 13 15

Im Interesse handlicher Klassenbreiten kann die Grenzklas-
senzahl durchaus unterschritten werden. ErfahrungsgemiB ist
aber die Zahl der Klassen nicht kleincr als 6 und selbst bei
sehr umfangreichem Versuchsmaterial nicht gréBer als 20 zu
wihlen. i

Entsprechend den oben angefiihrten Regeln wurde im Mef3-
schrieb des Bildes 1 fiir die Auswertung ein Abschnitt der
Linge 1, festgelegt und aus diesem eine Zahl von 260 fort-
laufenden Kraftwerten entnommen. Hierfiir ergibt sich nach
Gl. (2) eine Klassenzahl von 12 und iiber Gl. (1) als Klassen-
breite 27 kp. Die Einordnung der 260 MeBwerte zeigt Tafel 2.
Aus dieser geht hervor, dafl mit fortlaufender Klassenzahl die
Klassenhiufigkeit bis zu cinem’ Maximalwert ansteigt, um
dann wieder bis auf ein Minimum abzufallen. Eindeutig ist
festzustellen, dafl zwischen 713 und 740 kp die haufigsten
Zugkraftwerte auftreten.

Tafel 2. Gruppierung dcer erfaten Zugkraftwerte des Bildes 1

Klasse Zugkraft Hiufigkeit
Z f P q
[kp] %] [%)]
1 578 -+ 605 1 0,4 0,4
2 605 - .- 632 4 1,5 1,9
3 632 --- 659 15 5,7 7,6
4 669 - - - 686 18 6,9 14,5
5 686 ... 713 39 15,0 29,5
6 713 - .- 740 68 26,2 55,7
7 740 - . 767 52 20,0 75,7
8 767 -+ 794 33 12,7 88,4
9 79 --. 821 18 6,9 95,3
10 - 821 .. 848 9 3,5 98,8
11 848 - - - 875 2 0,8 99,6
12 875 ... 902 1 0,4 100,0

Ist neben der absoluten Klassenhzulfigkeit f die relative p von
Bedcutung, kann diese nach folgender Formel berechnet wer-
den:

v

P 100 = 2 100 (0] 3)
fi

e

i
Fiir einige dieser Operationen benstigt man die relative Sum-

menhiufigkeit q. Diese erhilt man durch Addition der relati-
ven Klassenhidufigkeiten nach der Formel

g= I P (%) ®)
n =
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Mit dem Einordnen der Versuchswerte in Klassen und dem
Berechnen der erforderlichen Hiufigkeiten ist die Aufberei-
tung des Versuchsmaterials im allgemeinen’ abgeschlossen.
Wie wir aber weiter unten sehen werden, kann oftmals eine
zusitzliche graphische Darstellung der Haufigkeitsverteilung
in Form von Sdulen- oder Polygon-Diagrammen fiir die Aus-
wertung von besonderem Vorteil sein.

Bild 2a zeigt gestrichelt das Siulen- und ausgezogen das
Polygon-Diagramm der relativen Klassenhiufigkeiten in Tafel 2.
I'iir die Polvgone sind als Abszissenpunkte ‘die Klassenmitten
zu wiihlen. Wird ein geschlossener Polygonzug gewiinscht,
dann erweitert inan das Diagramm links- und rechtsseitig um
je eine Klasse mit der Hiufigkeit Null und 146t den Linien-
zug in der Mitte dieser zugefiigten Klassen beginnen und
enden. Die relative Summenhiufigkeit der Tafel 2 ist in einem
Wahrscheinlichkeitsnetz! (Bild 2b) eingetragen. Bei einer Nor-
malverteilung der Versuchswerte liegen in diesem Netz die
einzelnen Summenhiufigkeiten auf einer Geraden.

3. Berechnung statistischer MaBzahlen

Die wichtigsten Malzahlen zur Charakterisierung einer mit
zufilligen Fehlern behafteten Versuchswertfolge sind der
Mittelwert aller Versuchswerte und die Streuung der Einzel-
werte um diesen Mittelwert.
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Bild 2. Graphische Darstellung der Haufigkeitsverteilung in Tafel 2.

a) Relative Klassenhdufigkeiten, gestrichelt als Siiulen-, aus-
gezogen als Polygon- Dmgramm dnrgeslelll

b) Relative Summenhdufigkeit im Wahrscheinlichkeitsnetz dar-
gestellt

Der gebrauchlichste Mittelwert ist das -arithmetische Mittel,

das auch vielfach als Durchschnitt bezeichnet wird. Es gibt an,

‘welche GréfBle die untersuchte Erscheinung im Durchschnitt
besitzt und errechnet sich aus der Formel

i

— 1

. X = __

1 .
1

n 4
X (5)

gl

1

Iierin bedeuten:

x arithmetisches Mittel,

xj Grofle der Versuchswerte,

n  Anzahl der Versuchswerte.

Uin die Summation bei Versuchen groBeren Umfangs zu ver-
einfachen, wird diese Formel auf das gruppierte System zuge-
schnitten. Man erhilt dann unter der Annahme, daf3 die Hau-

Tigkeitsverteilung innerhalb der einzelnen Klassen linear ist,
fiir das arithmetische Mittel

k

f =]

1

X = -
n o

e xx (6)

vl

Dubei sind

xk Klassenmittel,

fx absolute Klassenhaufigkeit.

1 Die Abszissenachse dcs Wahrschcin]ichkeitsnet.zcs ist linear, die Ordi-

natenachse nach dem Gaufl’schen Fehlerintegral geteilt. Als Vordruck zu
heziehen vom Verlag Schifers Feinpapier, Plauen i. V., Bestell-Hr. 500 T.
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Tatsiichlich ist die Hiufigkeitsverteilung in den einzelnen
Klassen nicht immer linear, so dal} der errcchnete Wert nach
Gl (6) von dem der Gl. (5) abweichen wird. Die Differenzen
sind aber bei geniigend grofier Versuchswertanzahl so gering,
daf} cine Korrektur nicht erforderlich ist.

Fiir das angelithrte Beispiel finden wir nach Gl (6) als Mit-
telwert:

|

5(% (L- 5915 4 4 . 618,5 4 15 - G45,5 4+ .- +
2. 861,54 1 - 888,5)
x = 735 kp
Somit betrug also innerhalb der ausgewerteten MeDBstrecke die
mitlere Zugkraft 735 kp, erwartungsgemalB liegt diescr Wert
innerhalb der Klasse grofiter Hiaufigkeit.
Wie bereits eingangs crwithnt, begniigen sich viele Versuchs-
austeller init dem Mittelwert und bauen darauf Vergleiche und
Berechnungen aul. Der Tafel 2 kann mian aber entnehmnen,
daf} nur rund 30 9/ aller Versuchswerte in unmittelbarer Nihe
des Mittelwertes liegen. 70 9 aller MeBwerte weichen dagegen
vichr oder weniger vom Mittelwert ab, wobei die Anzahl der
abweichenden Werte um so kleiner wird, je weiter diese vom
Mittelwert entfernt sind.
I'ben weil GroBfe und Anzahl der Einzelabweichungen von
cutscheidender Bedeutung sein kinnen, diirfen sie bei der
Answertung nicht unberiicksichtigt bleiben. Sie werden durch
den Begriff der Streuung charakterisiert, wobei in der Mathe-
niatischen Statistik als Strecuung das quadratische Mittel der
Einzelabweichungen vom arithmetischen Mittelwert der Ver-
suchswertfolge definiert ist. FormelmaBig erhidlt man die

Streuung s zu
{4
=2 |2 2 e )
"i=1

Dieser Begrilf der Strenung ist im Schrifttum auch als Stan-
dardabweichung und Standardfehler bezeichnet. Fir das grup-
picrte System cchalten wiv wieder unter der oben getrolfenen
Annalime:

n

(SN

4/ 1 k=a
s=2 |/ 175 b -2 (8)
1 ;
k=1
Wird die Streuung aof den arithmetischen Mittelwert bezogen
und in Prozenten desselben angegeben, dann spricht man von
der relativen Strenung der Versuchswerte:

spo= 2 100 [9] )
= )

T untersuchten Beispicl betriigt die Streuung der Einzelwerte

nach Gl. (8)

/

i -
s = J_rl/ g (1 143,52+ 4 116,52 4 -+ 4+ 2+ 126,52 4

1.+ 153,5%)
L5 kp

§ =

Tn Worten ausgedriickt heiit das, dall die quadratische Ab-
weichung der Einzelwerte vom Mittelwert im Durchschnitt
+ 50 kp betriigt. Das cntspricht nach Gl. (9) einer relativen
Streuung von

50
<100 = + 6,8 9,

Sy = =
! - /3") =

4. Die Deutung der statistischen MaB3zahlen fir den
vorliegenden Fall

Der Inhalt der statistischen Mafizahlen richitet sich immer nach
der GesctzmiiBigkeit der zu untersuchenden Verteilung. Wie
Bild 2, insbesondere die Darstellung im Wahrscheinlichkeits-
netz, zeigt, ordnen sich die aulgenommenen Zugkraftwerte
nach einer Verteilungsflunktion, die von Moivre (1733), La-
place (1774) und GauB als Normalverteilung definiert wurde.
Das graphische Bild der definierten Normalverteilung bezcich-
nct man seitdem als Normalkurve, Glockenkurve oder GanB-
sche Fehlerkurve?.
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Dic Hiufigkeit y cines Wertes x einer Normalverteilung ist
bei ciner unendlichen Zahl von Versuchswerten durch fol-
gende Formel gegeben:

1x —u\?
y= ¢ 2(“)

A
61y 2n

(10)

-

Iierin bedeuten:
A Inhalt der unter der Kurve der Normalverteilung gelegenen
Flache, niherungsweise zu berechnen aus der Beziehung

k= a
A= Y fgbgx=nb (L)
k=1
0 arithmetisches Mittel der unendlichen Zahl von Versuchs-

werten,
o Streuung der unendlichen Zahl von Versuchswerten.
Finr eine endliche Zahl von Versuchswerten, wie sie jede be-
lichige Untersuchung liefert, nimmt Gl. (10) unter Verwen-
dung von Gl (11) folgende Gestalt an:

1 {x — x\?
n ].)k == ‘—( - (12)
Y= —F—2¢ 2 S
Sy 2=x
Hieraus crgibt sich dic relative Hiufigkeit y, cines Werles
X zu
1 2°
N - by = T(i _§> (13)
yr==-100=100 - ——— e 2 S ‘
n

s Vﬂ

Der arithmetische Mittelwert einer Normalverteilung stellt
nach Gl. (12) die Abszisse groBter Hiufigkeit, d. h. die Ab-
szisse des Scheitelpunktes der Glockenknrve dar. Links und
rechts von thm gruppiercn sich die Hiaufigkeiten der Versuchs-
werte in spicgelbildlicher Anordnung. Vom Mittclwert ciner
Zugkraltmessung wird man ausgehen, wenn es sich um encr-
getische Probleme, wic z. B. die Traktorauswahl, den Arbeits-
aufwand, den Verschlei oder dhnliches handelt.

Die Strcuung ciner Normalverteilung, d.h. das quadratische
Mittel der Einzelabweichungen vom arithmetischen Mittelwert,
gibt auf der Glockenkurve den Abszissenabstand der Wende-
punkte vom Mittelwert der Versuchswertfolge an. Der Inhalt
dieser MaBzalil erweitert sich, wenn einc Bezichung zwischen
dem Streubereich und der innerhialb dicses Streubereichs zu
crwartenden Anzahl von Versuchswerten angegeben werden
Lkann. Fine solche Bezichung existiert und liBt sich durch
Integration des betrelfenden Stiickes der Glockenkurve auf-
stellen. Bezeichnet T die Anzahl der innerhalb eines bestimm-
ten Streubereiches zu erwartenden Versuchswerte, dann ist:

t J
/2 = —E t
[ =mn ]/ . c . dut
0

Thren Anteil an der Gesamizall aller aufgenomymenen Ver-
suchswerte erhilt man durch einfache Verhéltnisrechnung

t
¥ T -
Fp = 100:1001/;fe
0

Um das Ergebnis der G1. (15) zu demonstricren, sind in Talel 3
dic relativen” Hiufigkeiten fiir die ersten vicr ganzzahligen
Streuhereiche angegeben. Daraus geht hervor, dafl nahezu alle

2 Auf eine Darstellung der Fehlerkurve wurde aus Platzgrinden verzich-
tet, zumal diese in allen Werken der Mathematischen Statistik enthal-
ten ist.

(14)

1 @

|

dt (15

4 _ 4 (x - X
3 Der Ausdruck ——— e 2 s
2rn

G). (14) sind in allen Werken der Mathematischen Statistik tabelliert
enthalten.

)und das Integrationsglied der

X —~X .
== t gesetzt worden. Die
S

4 Zur Vercinfachung der Rechnung ist fiir

1
erste Ableitung nach tliefert N dx = dt.



MeBwerte eciner Normalverteilung innerhalb des dreifachen
Streubereiches liegen. Nur 0,27 %, das sind von 10 000 Mef-
werten 27, sind je zur Halfte unter- und oberhalb dieses Streu-
bereiches zu erwarten. Mit hinreichender Genauigkeit kann
somit als Variationsbreite x + 3 s angenommen werden.

Tafel 3. Relative Héufigkeit der in einem bestimmten Streubcreich
aultretenden McBwerte bei Normalverteilung

Streubereich t[—1 Fy (%]
X & 1s 1 68,2690
Xt 2s 2 95,4500
X + 3s 3 . 09,7300
X + 4s 4 B 99,9936

War der Mittelpunkt der Messung fiir energetische Fragen von
Bedeutung, so tritt die Streuung bei I'ragen, die die Funktion
und Festigkeit betreflen, in den Vordergrund. Nach Bild 1 han-
delt es sich im untersucliten Falle um eine schwellende Bean-
spruchung, die sich aus einer slatistischen Mittellast Z, ='x
und aus einem Wechsellastanteil mit den Maximalamplituden
Z, = 3 s zusammensetzt.

Bei der dynamischen Testigkeitsberechnung wird im allge-
meinen so verfahren, dall mit dem Belastungsausschlag Z , =
3 s gercchnet wird. Erfahrungsgemil bleibt dann auch die-
jenige Beanspruchung, die durch vereinzelte gréfere Be-
lastungswerte verursacht wird, unterhalb der Schadenslinie des
cingesetzten Werkstoffes. Soll die Anstrengung des Werk-
stoffes mit groBerer Sicherheit auf dessen Schadenslinie abge-
stimmt werden, dann mull man die unterschiedliche Hohe der
cinzelnen Lastwechselamplituden beriicksichtigen. Diese Unter-
schiedlichkeit ist durch den Begrifl Streuung in Anzahl und
GréBe ohne weitcres erfalbar. Nun hiingt aber die Lebens-
dauer eines Maschinenteiles nicht nur von der Strenung,
sondern in gleicher Weise auch von der grolenmiBigen Folge
. der einzelnen Lastwechselamplituden ab, und dieser Einfluf}
JaBt sich durch Rechnung nach dem gegenwiirtigen Stand der
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Bild 3. Relative Summenhiuligkeit der Zugkrallwerte eines zweilurchigen
Anhiingepfluges in Abhiingigkeit von dessen Arbeilsliefe, dar-
gestelll in cinem Wahrscheinlichkeitsnetz

Talel 4. Zugkralthedarl und dessen Sircuung in Abhiingigkeil von der
Arbeitstiele

Arbeilsliefe L [em) 9,0 13,0 19,0 24,0 25,5

Mittl. Zugkrall Z, [kp) 215 250 328 595 820

Zugkraltstreuung Zg [kp] 33 63 60 80 90
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Bild 4. Mittlerer Zugkraftbedarf cines zweifurchigen Anhiingepfluges in
Abhéngigkeit von dessen Arbeitstiefe und die Streuung der ein-
zelnen MeBwerle
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Kenntnisse nur sehr schwer beriicksichtigen, Deshalb ist bei
der Losung derartiger Aufgaben der Betriebsfestigkeitsversuch
nocli immer als das sicherste Mittel anzusehen.

5. Das Auswerten mit dem Wahrscheinlichkeitsnetz

Sind umfangreiche Messungen statistisch auszuwerten, dann
crfordert das hier beschriecbene Grundverfahren einen erheb-
lichen Zeichen- und Rechenaufwand. Dieser Aufwand 14t sich
wesentlich reduzieren, wenn die Auswertung im Wahrschein-
lichkeitsnetz (Bild 2b) vorgenommen wird. Triigt man in
dicsemn Netz die relative Summenhiufigkeit q iiber dem Klas-
senmittel auf, dann entscheidet schon die gegenseitige Lage
der eingetragenen Punkte liber die Art der MeBwertverteilung
(Bild 2 b). Iim Falle einer Nomnalverteilung liegen die Punkte
auf einer Geraden, und der Schnittpunkt dieser Geraden mit
der 50-%;-Ordinate gibt auf der Abszissenachse den Mittelwert
der Messung an. Da das Wahrscheinlichkeitsnetz auch die
Grenzlinien der cinzelnen Streubereiche enthilt, kénnen auf
der Abszisscnachse des weiteren die Streuung der MeBwerte
und die Grenzwerte der einzelnen Streubereiche abgelesen
werden.

3ild 3 veranschaulicht ‘die statistisclhie Auswertung im Wahr-
scheinlichkeitsnetz. Hier stand die Aufgabe, den Zugkraft-
bedarf eines zweilurchigen Anhingepfluges in Abhingigkeit
von dessen Arbeitsticle zu untersuchen. Aus den cntsprechen-
den MeBschrieben wurde deshalb eine notwendige Anzahl von
MeBwerten entnommen, klassiert und die relative Summen-
hiufigkeit in das Wahrscheinlichkeitsnetz. eingetragen. Man
erkennt auf den ersten Blick, daB sich die ausgewerteten Mef3-
werte normal verteilen. FFerner 1463t die Darstellung auch sofort
eine Aussage iiber die Tendenz des mittleren Zugkraftbedarfs
und der Streuung zu. Wihrend der Abstand der Geraden von-
einander ein MaB fiir die Zugkraftunterschiede von Versuch zu
Versuch ist, gibt die Neigung der Geraden die GroBe der abso-
luten Streuung an. Mittlerer Zugkraftbedarf Z p, und Streuung
Zs dieser Versuchsreihe sind in Tafel 4 wiedergegeben,

Taleln geben zwar einen guten Uberblick, sie haben aber die
unbefriedigende Eigenschaft, funktionclle Beziehungen ent-
weder gar nicht sichbar werden zu lassen oder nur schwach
anzudcuten, Deshalb wurden die aus dem Wahrscheinlichkeits-
nclz gewonucnen Ergebnisse in einem Diagramm (Bild 4) dar-
gestellt. Hier tritt nun all das, was die Versuchsreihe — sta-
tistisch ausgewertet — auszusagen vermag, deutlich zutage:
Der mittlere Zugkraftbedarf des zweifurchigen Anhangepfluges
nimmt mit der Arbeitstiefe linear zu. Beim Erreichen der
Pllugsohlenzone erfihrt die Zugkraftfunktion einen starken
Ansticg, verlanft aber auch danach linear. Dic Streuung der
Zugkraftwerte hiingt nicht, wie allgemein crwartet wird, von
der Grolle der mittleren Zugkraft ab, sondern wird in erster
Linie von der Arbcitstiefe bestimmt. Da mittlere Zugkraft und
Streuung mit der Arbeitstiefe ansteigen, hat die Dimensionie-
rung mit den Extremywerten zu erfolgen.

6. Zusammenfassung

Sind in einem Versuch Quellen zufilliger Fehler vorhanden,
und das kann wohl fiir jede Art der Versuchsanstellung ange-
nommen werden, dann ist cine objektive, umlassende Auswery
tung der Ergebnisse nur mittels der Mathematischen Statistik
moglich. Am Beispiel der Auswertung eines Zugkraftmel3-
schriebes werden die beiden wichtigsten MaBzahlen, der Mit-
telwert und die Streuung, erliutert und das Grundverfahren
zur statistischen Auswertung znsammengestellt. Die Bedeutung
des Wahrscheinlichkeitsnetzes und dessen Handhabung wer-
den am Beispicl einer ganzen Versuchsreihe demonstriert.
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