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1. Einführung 

Erfah"L1ngsgem5ß gelangt man b ei ",i edcdlOJten Feststellun· 
g'en an einem Versuchsobj ekt, ga nz glei ch, ob es sich um eiBe 
Aufnahme seiner Kenndaten oder ober um die Ermittlung 
seines Yrrhalt('ns gegenüber bes timmten E inCl ußgrößcn lt~n· 
delt, zu Einzclergebnissen, die untereina nd er und damit zu· 
gkieh auch \ 'om wirkhclwn '~lC .. t mehr odrr \,-eniger ab\\"ei· 
rh('n. Die Abweichung di eser Einzelrrgehllisse vom \Vi,·l,· 
lichen ' ,Vcrt hezeichnet m:lO im Sinne der ~[eßt('chnik [1J :J ls 
Fehler, und n ach den Ursachen geglicdcrt, haben wi,' zwise"en 
sys tcmatischen und zu fälligen Fchlel11 zu unterscheid en. 

Die sys temntischen FehleI' ",e l·den vor "llen Dingen durch 
bl' h ~ rrschbare F ehler in der V(' .. such s:llIordnung und durch 
qll.~ntitutiv meßbare Umwrlt('inIlü sse v('nll·sacht. Sie lassen. 
s ich durch i'i.ndcrullgen in clcr Vrl'suchsanordnung und durclI 
Korrektw' dn Versuchswerl.e teilw eise oder ganz a us· 
schalten. Nicht :\usschaltb.1r sind dag~g('n di e zufälligen Fehlel·. 
Sie rühl'en von unbell errschb(lren Fehlern in der Versuchs· 
an(lrdllung, \'on niel,t rrfaßharen Ändrl'lIngen der Umwelt· 
bed in gu ngen und von nicht b estitnmunrcn Schwankungen ei er 
pCl'Sönlicltcn Aurrnssung des Vrrsuchsanstrllel's h er. Als Folge 
zufälliger Fehler treten zum Bcispirl im zeitlichen Zug!<rnft· 
verl auf eines Bodcllbea rbeitungsgcrü tes neben den sys tema · 
ti schen "uch regellose Schwankungen auf, obwohl d er Ver· 
suchsac\'r l' sorgfiiltigst hergerichtN und nuch a lle nnderen vor· 
geschriebenen Vers ll,hsc rs,h"inllngr n genauestens ei ngehalten 
werd en. Ahnlichen Er.>cheinuu gr n begegnen wir ~1Uch bei deI' 
UnterSlldtung \'on Drstellungsvorgängen, EI·ntep l·ozessen und 
Au fberei l.Ungsil blii u fen. 

• TcdlOistl1c Univcrsi t ~i l Drc~dc Jl. In stitut für Lamlnulst:hilll'ldcdlnik 
(Di rektor: Prof. n ... · lng. W. Gr\UNE r\ ). 

('ichluß von S.32) 

6. Zusammenfassung 

Es wercl en ll ntel'suchungen dllrchgeführt, um Chellliknlien al s 
S,II'he llten Zur Trncknung von hndwil,tscha ftl ichen Produkten 
zu \'('1'\\'(, 11(1<-11. i\fan verspricht s ich eine schOllende. billige 
Trocknung von tl'mpcr:>tll1'l, ntpfindlichen Gü tern. Gegenüber 
der Belüftung IIlit ntmosphiirisrhl']' Lu ft erhöht sieh die Trocl,· 
lIungsgesch\\'indigk eit hei Verwendung von mit Silikagel VOr· 
gl' trocknetcr }.ul't Uni clns 5erhs· hi s Ae!tthchc. Silik agel bietet 
"ich nls Sor! ",nt an, cln es die Fühigk ci t hat, große Mengell 
Feuchtigk('it in scinen Poren und Knpillaren ZU bind en, dn es 
dll'mis .. h n(' utr"l ist und wieder r('generie]'I werden kann. t::s 
wurde nn Hnlld der Theorie nachgewiesen, "'eid' ei' Trocl, .. 
llungse ffekt mit heißer, nt1l1 0s phiiri scher und vorgetrockneter 
Luft erzielt werd en knnn . Diagramme veranschaulichen di e 
physikali schen Eigenschaften, di e Regeneration uno den spez . 
\Viinnevcrbrauch des Silikagel. Es wel'den einige Beisp iele ei er 
Silik ageltrorllllullg aus dcr P"axis gennn\lt. 
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Der Durchschnitt als sehr populäre Rcrhcngröße genügt 
keineswegs, um dns Charal, te ri s ti sche solcher Erscheinungen 
zu e rfassen, die mit zufiilJigen Fehlern beha ftet sind, da Cl' 

l c'di gli eh den arithmetischen 'Mittelwcrt de [' Versuchswertfolge 
angibt. Di e Abweichung der Einzc-\wcrte von diesem Mittel· 
w .. rt und ihre Gruppierung bl eiben grundsätzlich ullb!'rii ck · 
sichtigt. ßeide Größen sind "be r im Vedlii ltnis zum Mittel· 
wert fns t immer von gleichrangiger, wenn nicht soga r von vor· 
rangiger Bedeutung. Oft ist eine richtige Schlußfolgerung ers t 
dann möglich, wenn neben dem Mittelwert rincr ~1f'sslll1g 

a uch beknnnt ist, in welch er Anzahl lind Cröße di e Einzel· 
\\,el'le \'om Miu.clwert ah",eie:hcn. 

Eine objc1<tive Auswertung von mit zufiilligen Fehlern belwf· 
teten Vers uehswerten ist mit Hilfe der ~1athemntisdlen Stn· 
ti stik m ögli ch. Sie liefe['I ni cht nur den jVlittelwert einei' Anzahl 
Einzcl\\'er t.e, sondern erfaßt auch auf der Grunell::tge der 
\Vahrscheinlichk citsreclmung Anzahl und Größe der Einzel· 
ahweichungen vom Miltelwert. Als Verfahren [2J [31 [4] glie · 
dnt s ie sic·Jt in : 

J. GC\\'innung und Aufbereitung von Z.ur s tati, tisdl cn Aus· 
\\'('I' tung gee ignetem V('rsuchsmaterial, 

2. Berechnung sta ti sti sch er Maßzahlen, 

3. Deutung der Ergebnisse fü r d en vorliegenden Zwcck. 

,\n Hand eines Beispi els soll die Anwendllng der Ma them a ti· 
sch en Stntistik und die Aussagefiihigkeit ihrer IIhßzahlen 
demonstri ert werden. 

2. Gewinnung und Aufbereitung geeigneten Ver
suchsmaterials 

Das a uszuwer tend e Versuehsmaterinl gcwinnt man im all{?e· 
meineIl dW'ch J\usziihlen eines Vorgnngs, durch Ahlesen an 
den Anzeigegeriiten einer Versul'hsappnrntlll' und in Foon von 
\[eßsehri cben .(Bi ldl) bei registrierenden j\[eßeinrichtungen. 
111 'jedem Falle li eg t ('s uns GIs eine von irgendeiner anderen 
Größe (Weg, ZeiL Temperallll' H SW .) " bhüngige Vel·such, · 

. wcnfolge \ '01'. 

\\' elche lind "'ieviele \V erfe einer wichen "crsu dl s\\'erlfulge 
silld nun für die slltlistische AusII'ertnng II Cr{//lou;:;i ell en? 

Grundsätzlich ist d er für die Auswcrtnng in Fruge kommende 
Ahschnitt in s,'ine l' L511ge so zu b emesse n, clnß di e Charakte· 
ri,tik des wltcrsuchte n Vorgnngs hinreichend erCnßt \\'it·(1. Teil· 
absehnille, denen geü ncl erte Versuchshedingllngell zugrundc 
liegen, z. B . • \ nf"hr·, Auslauf· und S törabscltnille, sind a us 
<I er Auswertung auszuklammern und nöti genfall s geso ndert 
zu Wlt el'Suelten. Ei nfa che Vorgilnge lassen ~ i ch sch on mit 20 
bis 50 Versuchs,,"erten " 'irldichkeitsge treu el'fussen. J e kom· 
pliziertet· ein Vorgang ist., desto mehr Vel'Slldlswerte sind 
natürli ch erforderlich, aber mehr nls 500 bi s 1000 Einzelwerte 
werd en im a ll gemeinen auch bei sehr verw ick elten Vorgängen 
nieht ben ötig t. Der Ausschnitt .,A" in Bild 1 vera nsehnulicht, in 
weleh cr 'Veise au s ein em Meßschrieb einzelne MeßwNte her· 
a u s Zlln ~hmen sind. Eine wirklichkeitsgetreu e Aufnahme eines 
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solchen Schwingungsvorgangs verlangt mindestens fünf, aber 
nicht mehr als 10 bis 15 Meßwe~te je Beanspruchungsperiode. 

Um eine bessere Uberskht über das auszuwertende Versuchs
material zu gewinnen und seine Vera'rbeitung zu erleichtern, 
empfiehlt es sich, die Versuchswerte zu ordnen und in Klas
sen einzuteilen. Bezeichnet man die Differenz zwischen 
dem größten und kleinsten Versuchswert als Variationsbreite, 
dann besteht zwischen dieser und der Klassenbreite die 
Ueziehung 

bv = a . bk 
Es bedeuten darin: 

bv Variationsbreite, 

bk Klassenbreite, 

Klassenzahl. a 

( 1, 

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 größer als der fünffache 
Logarithmus der Zahl n der Versuchswerte sein. Also 

a -c::: 5 Ig n (2) 

Mit dieser Beziehung finden wir in Abhängigkeit von der 
Versuchswertzahl Grenzklassenzahlen, die in ' Tafel 1 wieder
gegeben sind. 

TaleI!. Grenzklassen in Abhängigkeil von der Anzahl der Versuehswerle 

Zahl der Versuchswerle 
Klassenzahl 

50 
8 

100 
10 

250 
12 

500 
13 

1000 
15 

Im Interesse handlicher Klass~nbreit;m kann die Grenzklas
senzahl durchaus unterschritten werden. Erfahrungsgemäß ist 
aher die Zahl der Klassen nicht kleiner als 6 und selbst bei 
sehr umfangreichem Versuchsmaterial nicht größer als 20 zu 
wählen. I 
Entsprechend den oben fIngeführten Regeln wurde im J'deß
s<:hrieh des nild~s 1 für die Auswertung ein Abschnitt der 
Länge I a festgelegt und aus diesem eine Zahl von 260 fort
laufenden Krilftwerten entnommen. Hierfür ergibt sich nach 
GI. (2) eine Klassenzl1hl von 12 und über GI. (1) als Klassen
breite 27 kp. Die Einordnung der 260 lIIeßwerte zeigt Tafel 2. 
Aus dieser geht hervor, daß mit fortlaufender Klassenzahl die 
Klassenhäufigkeit bis zu <'inem' Maximalwert ansteigt, um 
dann wieder bis auf,,ßin Minimum abzufallen. Eindeutig ist 
festzustellen, daß zwischen 713 und 740 kp die häufigsten 
Zugkraft werte auftreten. 

Talel 2, Gruppierung der erlaßlen Zugkrallwerle des Dilde> 1 

Klasse Zngkrart Häuri~keil 
Z p q 
[kp] [%] [%] 

1 578 .. , 605 0 ,4 0,4 
2 605 ' , , 632 I, 1,5 J ,9 
3 G32 ' ' , G59 . 15 5,7 7,6 
4 659 ' ' , G8G 18 (;,9 14,5 
5 686 ' .. 713 39 15,0 29,5 
6 71 3 ' , , 740 '68 2G,2 55,7 
7 71,0 ' . , 7G7 52 20,0 75,7 
8 767 ' " 791 33 12,7 88,' 
9 794 ' .. 821 18 6,9 95,3 

JO 82J '" 8lo8 9 3,5 98,8 
11 81,8 ' , , 875 2 0,8 99,6 
12 875 . , , 902 1 0,' 100,0 

1st neben der absolulen Klassenhäufigkeit f die relative p von 
Bedeutung, kann diese nach folgender Formel berechnet wer
den: 

fi 
Pi = -. - - 100 

l=U 

E fi 
= 1 

fi 
100 [%1 

11 
(3) 

Für einige dieser Operationen benötigt man die relative Sum
menhäufiglteit q. Diese erhält miln durch Addition der relati
ven Klassenhäufigkeiten nach der Formel 

n = i 

qi = E pi [%] (4) 
11 = 1 

34 

Mit dem Einordnen der Versuchs werte in Klassen und dem 
Berechnen der erforderlichen Häufigkeiten ist die Aufberei
tung des Versuchsmaterials im allgemeinen" abgeschlossen. 
\\'ie wir aber weiter unten sehen werden, kann oftmals eine 
zusätzliche graphische Darstellung der Häufigkeitsverteilung 
in Form von Säulen- oder Polygon-Diagrammen für die Aus
wertung von besonderem Vorteil sein. 

Bild 2 a zeigt gestrichelt das Säulen- und ausgezogen das 
Polygon -]) i agl'amm der rela Li ven Klassenhä ufigkeit en in Tafel 2. 
Für die Polygone sirid als Abszissenpunkte 'die Klassenmitten 
zu wählen. Wird ein geschlossener Polygonzug gewünscht, 
dann erweitert man das Diagramm links- und rechtsseitig um 
je eine Klasse mit der Häufigkeit Null und läßt d(>n Linien
zug in der Mitte dieser zugefügten Klassen beginnen und 
enden. Die relative Summenhäufigkeit der Tafel 2 ist in einem 
Wahrscheinlichkeitsnetz1 (Bild 2b) eingetragen. Bei einer Nor
mal verteilung der Versuchswerte liegen in diesem Netz die 
einzelnen Summenhäuligkeiten auf einer Geraden. 

3. Berechnung statistischer Maßzahlen 

Die wichtigsten Maßzahlen zur Charakterisierung einer mit 
zufälligen Fehlern, behafteten Versuchswertfolge sind der 
Mittel wert aller Versuchswerte und die Streuung der Einzel
werte um diesen Mittelwert. 
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Bild 2, Grophisehe Darslellung der HäuflgkeitFcrle illlnB' in Talel 2, 
a) Relative Klassenhäufigkeilen, gestrichelt als Säulen-, aus
gezogen als Polygon-Diagramm dargeslelll, 
b) Relative Summenhäußgkcit im \VahrsdleinlichIH:itsnetz dar~ 
gestellt 

Der gebräuchlichste Mittelwert ist das ,arithmetische Millel, 
das auch vi'elIach als Durchschnitt bezeichnet wird. Es gibt an, 
'welche Größe die untersuchte Erscheinung im Durchschnitt 
besitzt und errechnet sich aus der Formel 

= n 
1 E x=_ Xi 
II 1 = 

Hierin bedeuten: 

x arithmetisches Mittel, 

Xj Größe der Versuchswerte, 

n Anzahl der Versuchswerte. 

(5) 

Um die Summation hei Versuchen größeren Umfangs zu ver
einfachen, wird diese Formel auf das gruppierte System zuge
schnitten. Man erhält dann unter der Annahme, daß die Häu
figkeitsverteilung irmerhalb der einzelnen Klassen linear ist, 
für das arithmetische Mittel 

k=a 
X= ~ (6) 

11 k = 1 

Dabei sind 

Xk Klassenmittel, 

fj{ absolute Klassenhäufigkeit. 

1 Die Abszissenacllse des \VahrschcinÜrhkeiBnetzcs ist linear, die Ordi
Jlo'trnachse nach dem Gauß'sehen Fehlerintegl'l.ll ge teilt . Als Vordruch: zu 
beziehen vom Verlag Schäfers Feinpapier, Planen i. V" Bestell-Hr. 500 T. 
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Tat sächlich is t die Häufigk eits vel'leilung in d en einzelnen 
Klassen ni cht immer lineal', so daß der errechnete 'Wer t nach 
GI. (6) von dem der GI. (5) abweich en wird. Die Differenzen 
s.ind au er b ei genügend großer Versuchswertanzahl so gering, 
dJß ein e Korrektur nicht erforderli ch ist. 
Für das angcfülllte Beispi el find en wir nach GI. (6) als i\Iit
tdwert.: 

x= 
1 

2GO (1 . 5!)J,5 + 4 . 618,5 + 15 . 61,5,5 + 
2 . 861,5 + 1 . 888,5) 

x = 735 kp 

... + 

Somi t bctrug also inn erhalb d e r a usge werteten i\Icßstrecke die 
mittlel'e Zugkraft 735 kp, erwartungsgemäß lieg t di esel' 'Wert 
innerh alb d er Klasse größter Häufigkeit. 
Wie bereits eingangs e1'lvähnt, begnüge n sich vi ele Vers uchs
ansteIler mit dem Mittelw ert und bauen darauf Vergleiche und 
BCl'echnungen auf. Der Tafel 2 kann man aber entn ehmen , 
daß nur rund 30 % all er Vel'su ehswerte in unmittelbarer Nähe 
d es Mittelwertes liegen. 70 % aller Meßwerte weichen dagegen 
", cl,,' oder weniger vom Mittelw ert ab, wobei di e Anzahl det· 
:tbweichenden W e rte um so kl ein er wird, je weiter diese vom 
i\Iittel\\,et-t e ntfernt s ind. 
Eben \\'cil Größe und Anzahl d er Einzelabwei chungen von 
eIltscheidend er Bedeutung seiH können, dürfen sie bei d er 
Answertllng nicht unberücksichtig t bl eiben. Sie werden durch 
den Begriff d er S treuung cha rakterisiert, wobei in der Mathe
llIatischen S tati stik al s S treuung das quadratisch e Mittel d er 
Eill zela b\\'eichungen vom arithmetische n Mittelwert det· Vel'
suchswertfolge d e finiert ist. Formelmäßig erhält m;,tn die 
S tre uung s z n 

l
/ i = n 

s = ± ~ E (Xi--XV 
n i = 1 

(7) 

Di rsr l' B"I;riff d er S treuung is t im Schrifttum altelt nls S tall
dilt·tlahweichung lind S tandardfehl er b ezeichnet. Für das grup
pierte Systrm crhalt<'n wir wieder unte t· tler oben ge tro l'fenen 
;\ nrtalllnc: 

-1/'l k
=a -') s = ± - E fl< (x,< - x)-

ltk=l 
(8) 

\\'il'd Jie S t" euung auf d en arithmetische n i\Iitt(·I\\' c l't bezogrn 
"lid in Prozentt'n d essel hc n angegeben , dalln spl'icht m a ll von 
de I' rel a tiven S tn'ttung der Versltchs\\,c)·tc: 

S , = ~ . 100 [%) (!» 
x 

Im untersuchten Beispiel bCll'iigt di e S trcuung d er Einzel\\'erte 
nnch GI. (8) 

~--------------------------------------

s = ± l/ Jo (1 . lA3 ,52 + t, . 116,52 + .. . + 2 . 126,52 + 
1.· 153 ,5~) 

s = _±~ 

In 'Wol'ten a usgedl'ückt heißt das, daß die quadratische .\h
lI' eidlUng d er Ein7.cl\\'crte vom MittcLwert im Durchschnilt 
± 50 kp bctl'ii g t. Dils en tspI'ieht n ach GI. (9) einei' relativcn 
~ ll'(, u lmg von 

GO 
s, = ± 735 . 100 = ± O,8 % 

4. Die Deutung der statistischen Maßzahlen für den 
vorliegenden Fall 

Der Inhalt der s ta ti s ti schen l\Ia ßzaIll en ri chtet siell imm er nach 
der Geselzll1üßigkeit d er w untersudlenden VerteiLung. 'Wie 
Bild 2, insbesond er e e1i e Darstellung im Wahrsch einlichkeits
n etz, zeig t, ord nen siclt di e aufgenommcn en Zugkrnflwerte 
n ach ein er Vel'teilungsfunlni on , die von Moivre (1733), La
plaee (1774) und Gauß als Normalverteilung d efini ert wurde. 
Das graphische Bild dn rlelinierten Norm alverteilung bezeich
net m a n seit.elem als Normalkurve, Glocke nknrve oder Ganß
sehe Fehlel'kurve2 
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• 
Die H ä ufigkeit y eifles W ertes x einer Normalverteilung ist 
b ei ein e!' un end lichen Zahl von Versuchswel'ten durch fol
gende F ormel gegeben: 

(10) 

Jl iCl' in herl cu ten: 

A Inhalt der unter der KUf\' e der NOl'm alvertci lllng gelegenen 
Fläche, näherungsweise zu berechnen aus d er Beziehung 

k= a 

A = 2: f j< b,( = n b,(, (ll) 
k = 1 

fl a rithm eti sch es Mittel der un end lieh en Zahl " ou VCl's nch s-
w erten, 

o Streuung der unendli chen Zahl von VCI·suchswertcn. 

Für eine endliche Za hl von VerslIchswerten, wie sie jed e be
li ebige Untf'fsu chung li efert, nimmt GI. (10) unter Verwen
Jung von GI. (U) folgende Ges talt a n : 

1 (X - x)~ 
n bk -;--

Y=--= C '2 s sV 2 r. 

(12) 

Hieraus ergiht sich die relaLive Häufigkeit Y r etn es Wcrtes 
x zu 

v bk _ ~(x - -xy 
)'r = "- . 100 = 100 . ---= e 2 s -) 

n s-y2it 

(13 ) 

Drr 3rithmetische iVlittelwer t einer Normalverteilung stellt 
na ch Cl. ('12) die Abszisse größter Häufigkeit, d. h. die Ab
s7 isse d es Scheitelpunktes der Glockenkmve dar. Links und 
rechts von ihm gruppi eren sirh die Htinflg](Citen d er Versuchs
werte in spi egelbildlicher Anordnung. Vom Mitt elwert einer 
Zugkraftmess un g wird man atlsgeh en, wenn es sich um enel'
gctisdle Probleme, wic z. B. di e Trilkt()J':Inswa hl , elen Arbeits
a ufwa nd , d en Verseltl eiß od er tilonlich es handel t. 
Die S treuung ein er Normalverteilung, d. h . das qu a llrati sclll ' 
i\fittC'1 d e r Einzelnbweiehungen vom a rithm e ti sch en Mittelwert, 
gibt a nf d er Glockenknrve den Abszissena bstand d er \Vend e
punkte vom Mittclw<' rL dei' Versuchswertfolge a n. Der Inhalt 
dieser Mnßzahl erweitl'rt sielt, wenn ein e Beziehung zwist:hen 
d em S trc ttbel'eich und der innerktlb di eses Streubereichs zn 
erwartendcn :\nzahl von V(']'such swerteJl angegeben werden 
l'ilnn. Ein c ,okhe Beziehung existiert und hi ßt sich durch 
Integra tion d es betreffenden Stück es der Glockenkurve auf
stell en . Be7-e ichnet F die Anzahl d er innerhalb eines bestimm
ten Slreubereicll es zu erwartenden Ve rsuchs wel'le, d::mn is t : 

f ~ .. V: j , - i " J,' (14) 

o 
IhreIl A ltteil nn der Gesamtzaltl allel' Ctufg<,nOIlJlIlenell VCI'
s uchs \\'e rte erhält man durch eillfach e Verhältnisrechnung 

n 
1/ 2 ft - ~ t

2 

100 = 100 V -;- e 2 d t (J.5 ) 

o 
Um d as Ergebnis der GI. (15) zu d e mons tri eren, s ind in Tafel 3 
di e rel" ti ven · Häufigkeiten für die erste n vier gan7.Zahligen 
S tl'euhereiche angegeben. D:nnus geht hervor, d a ß nah ezu a ll e 

2 Auf eine D~H-s telJung der Fehlerl<llf've wurde nlls Plalzgründen VCr7.ich~ 
ICl , zumal diese in allen '\'erken ocr Mathematischen StatiSlik enthal
ten ist. 

1 - -2
1 

(x -x)::! ulld tins Illtegra lions:g li cd der 
3 Der Ausd l'ud{ '1 /- e s 

r 2 Jt 

GI. (l l,) s ind in allen \V<,J'I .. en deI' 'Mathem a tischen Stati .s tik tabell ie rt 
pnthalten , . 

I, Zur Vercinrnchung der flechl)un g: is t rür x : x = t gesetzt \Vorde n. Die 

I 
('1' :- 1(> Ahl C'i tlillg nnch t licfC'rl -:; fix = dl. 
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• 
Meßwerte einer Nonnalverteilung innerhalb des dreifachen 
SII'eubereiches liegen. Nur 0,27 %, das sind von 10000 Meß
wert(m 27, sind je zur Hälfte unler- und oberhalb dieses Stl'eu
bCl'eiches zu el'warten. Mit hinreichender Genauigkeit kann 
somit als Variationsb"eite x ± 3 s angenommen werden. 

Tafel 3. Hclntivc Hiiurigkeit der in einem bestimmten Sll'eubcl'eich 
nurtretenden Mcßwc,"te bei Normalverteilung 

St.J'cubereieh 

x + t s 
x ± 2 s 
x ± 3 s 
x ±.) s 

t(-] 

G8,2G90 
95,4500 
99.7300 
99,9936 

\Var der Mittelpunkt der Messung für energetische Fragen von 
Bedeutung, so tritt die Streuung bei Fragen, die die Funktion 
und Festigkeit betreffen, in den Vordergrund. Nach Bild 1 han
delt es sich im untersuchten Falle um eine schwellende Bean
spruchung, die sich aus einer sl<ltislischen Millellast Zm = x 
und aus einem \Vechselbstanleil mit den Maximalamplituden 
Zn = 3 s zusammensetzt. 
Bei der dynamischen 'Festigkeitsberechnung wird im allge
meinen so verfahren, d<lß mit dem Bebstungs<lusschlag Z" = . 
3 s gerechnet wird. Erf<lhrungsgemäß bleibt dann auch die
jenige Beanspruchung, die durch vereinzelte größere Be
lastllngswerte verUl'sacht wird, unterhalb der Schadenslinie des 
cingesetzten \VerkstoITes. Soll die Anstrengung des Werk
stoITes mit größerer Sicherheit auf dessen Schadenslinie abge
stimmt werden, d<lnn muß man die unterschiedli che Höhe d'er 
cinzelnen Lastwechsebmplituden berücksichtigen. Diese Unter
schiedlichkeit ist durch den Begriff Streuung in Anzahl und 
Größe olme weiteres erfaßh<lr. Nun hängt aber die Lebens
dauer eines Maschinenteiles ni(·ht nur von der Strenung, 
sondern in gleicher 'Weise <lllch von deI' größenmiißigen Folge 
der einzelnen Lastwechsel<lmplitnden ab, und dieser Einfluß 
läßt sich durch Rechnung nach dem gegenwärtigcn Stand der 

['9,0 

-10 

BiJd 3. ReläLive Sununenhöußg)<cit der Zugkl'aIlwerle eines zweifurchigen 
Anhängepfluges in Abhängigkeit von dessen Arbeitstiere, dar
gestellt in einem \Vahrscheinliclll{citsnetz 

Tnlel 4. ZlIgkl'ilrtbcdad lind dessen Stl·cuung in Abhi.illgigkeit ,·on ocr 
Al'beitstiele 

Arbeitstiere t [ern] 0,0 13,0 
250 

U3 

19,0 
328 

?:j :j 

820' Mitll. Zuglu'alt Zoo [kr) 215 
Zugkrartstreuung Zs [kp J 3:3 UO 90 

Bitd 1,. 
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zoo 
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I ~Zmtl 
f' 

I 

du! 
~ - [ltfI1 

_JJ..UJ 

0 ~ZJ' 

10 15 20 65 cm 3D 
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!\littlerer ZngkraClbedarf eines zweifurchigen Anhiingepfluges in 
Abhängigkeit von dessen Arbeitstiere und die Streuung dcr eiw 
zeIH en ~Ießwe rte 

Kenntnisse nur sehr schwer berücksichtigen. Deshalb ist bei 
det· Lösung derartiger Aufgaben der Betriebsfestigkeitsversuch 
noch immer als das sicherste Mittel anzusehen. 

s. Das Auswerten mit dem Wahrscheinlichkeitsnetz 

Sind umfangreiche Messungen statistisch auszuwerten, d<lnn 
erfordert das hifr beschriebene Grundverfahren einen erheb
lichen Zeichen- und Rechenaufwand. Dieser Aufwand läßt sich 
wesentlich red uzieren, wenn die Auswertung im \Vahrschein
li cltkeitsn etz (Bild 2 b) vorgenommen wird. Trägt man in 
diesem Net? die rela tive Summen häufigkeit q über dem Klas
senmittel auf, dann entscheidet scllOn die gegenseitige Lage 
der eingetragenen Punkte über die Art der Meßwertvet·teilung 
(Dild 2 b). Im Falle einer NonnaIverteilung liegen die Punkte 
auf einer Geraden, und der Schnittpunkt dieser Geraden mit 
der 50-%-Ordinnte gibt <luf der Abszissenachse den Mittelwert 
der Messung an. Da das Wahrscheinlichkeitsnetz auch die 
Gre.nzlinien der einzelnen Streubereiche enthält, können auf 
der Abszissenachse des weiteren die Streuung der l\'Ießwt:rte 
ttnd die Grenzwerte der einzelnen Streubereiche abgelesen 
", erd en. 

Bild 3 veranschaulicht' die statistische Auswertung im Wahr
seheinlichkeitsnetz. Hier stand die Aufgabe, den Zugkraft
bedarf eines zweifurchigen AnhängepOuges in Abhängigkeit 
von dessen Arbeitstiere zu untersuchen. Aus den entsprechen
den Tvleßschrieben wurde deshalb eine notwendige Anzahl von 
Meßwerten entnommen, klassiert und die relative Summen
häufigkeit in das vVahrscheinlichkeitsnetz. einget.ragen. Man 
erllennt auf den ersten Blick, daß sich die ausgewerteten Meß
werte normal verteilen. Ferner läßt die Darstellung auch sofort 
eine Aussage über die Tendenz des mittl eren Zugkraftbedads 
und der Streuung zu. Während der Abstand der Geraden von
einander ein Maß für die Zughaftunterschiede von Versuch zu 
Versuch ist, gibt die Neigung der Geraden die Größe der abso
luten Streuung an. Mittlerer Zugkraftbedarf Zm und Streuung 
Zs dieser Versuchsreihe sind in Tafel" wi edergegeben. 

1'"feln geben zwar einen guten Ubet'blick, sie haben aber die 
unbefriedigende Eigenschaft, funktionell e Beziehungen ent
"'edel' gar nicht sich bar werden zu lassen oder nur schwach 
anzudeutett. Deshalb wurden die aus dem 'Vahrstheinli chk cits· 
netz gewonnenen Ergebnisse in einem Di<lgramlll (Bild 4) dar
A'estellt. Hier tritt nun <lll das, was di e Versuchsreihe - sta
tistisch ausgewertet - auszusagen verm<lg, deutlich zutage: 
Der mittlere Zugkraftbedarf des zweiful'chigen AnhängepOuges 
nimmt mit der Arbeitstiere lineal' zu. Beim Erreichen der 
rOugsohlenzon e el·ftihrt die Zugkraftfunktion einen starken 
Attstieg, verläuft aber auch danach linear. Die Stl'euung der 
Zugkr<lftwerte hängt nicht, wie allgemein erwartet wird, von 
der Größe der mittleren Zugkraft ab, sondem wird in erster 
Linie von deI' Arbeit.stide bestimmt. Da mittlel'e Zugkraft und 
Sireuung mit d('l' AI'beitstiefe ans teigen, hat die Dimensionie
rung mit den Extremwerten zu erfolgen. 

.6. Zusammenfassung 

Sind in einem Versuch Quellen zufälliger Fehler vorhanden, 
und das kann wohl für jede Art der Versuehsanstellung ange
nommen werdcn , dann is t eine ol)jektive, umfassende Auswev, 
tung der Ergebnisse nur mittels der Mathematischen Statisti~ 
möglich. Am Beispiel der Auswertung eines Zugkraftmeß
schriebes werden die beiden wichtigsten Maßzahlen, der :Mit
telwert und die Streuung, erläutert lind das Grundverfahren 
znl' statistischen Auswertung zusammengestellt. Die Bedeutung 
des Wahrscheinli chkeitsn etzes und dessen Handhabung wer
dpn am Beispiel einer ganzen Versuchsreihe demonstriert. 
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