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Statistische Auswertung DIN
an Stichproben mit Beispielen aus der Elastomer-
und Kunststoffprifung 53%?”98

Statistical evaluation at off-hand samples with examples from testing of elastomers and plastics

Evaluation statistique aux prélévements avec exemples d'essai des élastoméres et des matiéres plastiques

Es ist beabsichtigt, allgemeine Normen iiber die Anwendung der Statistik herauszugeben. Nach Erscheinen dieser Nor-
men ist die vorliegende Norm zu iberprifen.
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1. Zweck und Anwendung

In dieser Norm sind die wichtigsten statistischen Begriffe
und Verfahren zum Auswerten von Meflergebnissen bei
Prifungen mit Uberwiegend kleiner Probenanzahl zusam-
mengestellt und an Hand von Beispielen erlGutert. Die An-
wendungsbeispiele betreffen vorzugsweise die technologi-
schen Prifungen von Elastomeren und Kunststoffen. Mit Hilfe
dieser Norm sollen Aussagen Uber die Eigenschaftswerte
von Werkstoffen oder Erzeugnissen auf Grund einer gerin-
gen Anzahl von Messungen gemacht werden. Dabei soll
insbesondere festgestellt werden, in welchem Bereich die
Ergebnisse Vertrauen beanspruchen kénnen und ob im Hin-
blick auf den Zweck der Prifungen die Probenanzahl aus-
reichend war oder vergréfert werden muf3.

Verfahren zum Auswerten groflerer Zahlenreihen siehe
DIN 55302 Blatt 1 und Blatt 2.

2. Begriffe

Eine Prifung besteht in der Regel aus wiederholten Messun-
gen der gleichen Eigenschaftswerte.

Die Messungen werden an Stichproben durchgefiihrt.
Alle méglichen Stichproben zusammen bilden die soge-
nannte Grundgesamtheit. Aussagen Uber Eigen-
schaften dieser Grundgesamtheit sind das Ziel einer Prifung.

Eine Anzahl von Mef3werten kann durch bestimmte statisti-
sche Mafizahlen charakterisiert werden. In dieser Norm
werden zwei Arten von statistischen Maf3zahlen behandelt,
die zur Charakterisierung mindestens notwendig sind. Maf3-
zahlen der einen Art beschreiben die mittlere Lage,
die der anderen Art die Streuung einer Stichprobe der
Grundgesamtheit.

2.1. MaBzahlen
zur Kennzeichnung der mittleren Lage

2.1.1. Arithmetischer Mittelwert
(Beispiele siehe Abschnitte 5.1 und 5.2)

Der arithmetische Mittelwert x aus n Einzelwerten x (i=1,
2,3,...n)ist die durch n geteilte Summe der Einzelwerte

_ 1 1\

x=;—(x1+x2+...+xn)=72xi (])
Fir die numerische Berechnung ist es haufig einfacher, an-
statt mit x; mit

(20)

zu rechnen, wobei a einen frei zu wdhlenden Zahlenwert,
vorzugsweise in der Ndhe des zu schatzenden Mittelwertes,
darstellt. Fir den arithmetischen Mittelwert gilt dann:

;=a+l2zi=a+5
n

i=1

(2b)

Anmerkung 1: BeigroBeren Stichproben kann es vorteil-

haft sein, die MeBwerte in Klassen zusammenzufassen (siehe
DIN 55 302 Blatt 1).

2.1.2. Median (Beispiel siehe Abschnitt 5.3)
Ordnet man die n Einzelwerte
x; [i = l,2,...n],

die zundchst in der Reihenfolge der Beobachtung notiert
sind, dem Wert nach, so erhdlt man eine Reihe:

%) () =1,2,...n].

Die Klammer des Index soll auf die Umsortierung hinweisen.

Bei einer ungeraden Anzahl von Einzelwerten ist der mit-
telste Wert der geordneten Reihe der Median X (sprich
x Tilde oder Median von x):

z= x(n +1)/2 3)

Bei einer geraden Anzahl n gibt es keinen mittelsten Wert.
Der Median wird dann konventionell durch das arithmetische
Mittel der beiden mittelsten Werte ersetzt:

~_ 1
% =2 (%alg + X(w/2 + 1)) (4)

Besteht die Absicht, den Median aus einer Reihe von Mef3-
werten zu bilden, ist es angebracht, von vornherein eine
ungerade Anzahl von Einzelwerten zu bestimmen, um Glei-
chung (3) anwenden zu kdnnen.

Anmerkung 2: Zu nennen ist noch der Modalwert,
auch Mode oder Dichtemittel D genannt und definiert als der
hdufigste Wertin einer Verteilung.

Wihrend der Median x eine Verteilung definitionsgemdB in
zwei gleiche Teile teilt, liegt z. B. bei einer negativ schiefen
Verteilung (d. h. einer sogenannten rechtsgipfligen Verteilung)
— wie sie z. B. fiir die ReiBkraft und ReiBdehnung von Elasto-
meren gemdB DIN 53 504 vorkommen kann — der arithme-
tische Mittelwert x niedriger und das Dichtemittel D héher als
der Median X .

2.1.3. Mittelwert transformierter GroBen

(Beispiele siehe Abschnitte 5.4 und 5.8)
Unter Umstdnden ist eine Transformation der Einzelwerte
angebracht. So liefert z. B. der arithmetische Mittelwert von
logarithmierten Einzelwerten

_ 1 %
lg%g = — Zlg x; (5)
nach _dem Entlogarithmieren den geometrischen Mittel-
wert x¢ .

Das geometrische Mittel x; ist also die n-te Wurzel aus dem
Produkt der Einzelwerte

n n

n
xg = Hxi = Xy Xg... x (6)
i=l
Es ist zu beachten, daf} nur positive Einzelwerte vorliegen
dirfen.

Aufder der logarithmischen Transformation kénnen auch an-
dere Transformationen vorteilhaft angewendet werden: Die
gemittelte Summe der Kehrwerte bildet z.B. den Kehrwert
des harmonischen Mittelwertes (siehe
DIN 55302 Blatt 1 und Blatt 2). Unter Umsténden ist es zweck-
ma&flig, mit den Wurzeln oder Potenzen der Einzelwerte zu
rechnen.

Anmerkung 3: Eine Transformation ist von Vorteil, falls
man nach der Transformation eine Verteilung fiir die Grund-
gesamtheit erhdlt, die besser der Normalverteilung entspricht.
Unter der Normalverteilung, die auch unter dem Namen GauB-
Laplace-Verteilung bekannt ist, versteht man eine symme-
trische Verteilung, die durch eine hier nicht anzugebende
Gleichung bestimmt ist und die durch zwei statistische MaB-
zahlen, den arithmetischen Mittelwert und die Standard-
abweichung, eindeutig beschrieben wird. Die meisten der im
Abschnitt 3 dieser Norm angegebenen Aussagen gelten im
strengen Sinne nur, falls die zu untersuchende Grundgesamt-
heit einer Normalverteilung gehorcht.

2.2. MaBzahlen zur Kennzeichnung der Streuung

2.2.1. Varianz und Standardabweichung
(Beispiele siehe Abschnitte 5.1 und 5.2)

Um die Streuung von n Einzelwerten x; (i = 1,2,...n) einer
Stichprobe zu erfassen, bildet man die Summe der Quadrate



der Abweichungen der Einzelwerte vom arithmetischen Mit-
telwert und dividiert sie durch die Anzahl der Freiheits-

grade f = n — 1. Man erhélt dann die Varianz s2

2 (- %) @)

i=1

2= 1
n-1

Den Absolutwert der Quadratwurzel aus der Varianz be-
zeichnet manals Standardabweichung s:

s=|Vs | ®

Fir das Maschinenrechnen und zum Vermeiden von Run-
dungsfehlern ist die Formel

2 1 2 1 2
s = n-—1 [in - ;(Zx])
vorzuziehen bzw.
1 1 ~
&= ——3 [Z("i - a)? - ;(Z("i - “))2

wobei a ein frei zu wéhlender Zahlenwert ist, der eingefiihrt
werden kann, um mit einfacheren Zahlen zu rechnen.

(9)

(10)

Die Summe der Abweichungsquadrate entspricht somit der
Differenz aus der Summe der Quadrate der
Einzelwerte und des durch n geteilten Quadrats der
Summe der Einzelwerte, letzteres auch Kor-
rektionsglied genannt.

Anmerkung 4: An Stelle des griechischen Buchstabens =
wird hiufig der fiir die Maschinenschreibweise zweckmiBigere
Buchstabe S angewendet.

2.2.2. Variationskoeffizient (Beispiel siehe Abschnitt 5.4)
Fir die Angabe der relativen Streuung in %, dividiert man
die Standardabweichung durch den arithmetischen Mittel-
wert, Den mit 100 multiplizierten Quotienten nennt man
Variationskoeffizient v in %:

v=-"-100 (1)
X

2.2.3. Spannweite (Beispiel siehe Abschnitt 5.3)

Die Differenz zwischen dem héchsten und niedrigsten Einzel-
wert einer Stichprobe nennt man Spannweite und bezeichnet
sie mit dem Buchstaben R. Sie ist ebenfalls ein Maf} fir die
Streuung:

R = *max ~ *min (12)
Die Anzahl n der Einzelwerte, aus der die Spannweite ge-

wonnen wurde, ist anzugeben, z. B. als Index der Form R

Wird die Spannweite zum Schétzen der Standardabwei-
chung der Grundgesamtheit benitzt, soll méglichst n < 13
sein (siehe Anmerkung 2).

Liegt eine groBere Stichprobe vor, so teilt man diese zweck-
méBig in gleichgrofie Gruppen auf und bildet die mittlere

Spannweite R als arithmetisches Mittel aus den einzelnen
Spannweiten R der Gruppen.

Anmerkung 5: Fiir n =7 bzw. n =8 ergibt sich die
durchschnittlich beste Schitzgenauigkeit der Standardabwei-
chung (siehe Abschnitt 3.5).

3. Statistische Aussagen und Auswertungen

3.1. Allgemeines

Die Prifung einer bestimmten Eigenschaft eines Priifgutes

hat im allgemeinen das Ziel:

a) den Mittelwert u der Grundgesamtheit zu bestimmen,
denmanals wahren Mittelwert bezeichnet,

b) die Standardabweichung o oder den Variationskoeffi-
zienten y der Grundgesamtheit zu ermitteln, die man als
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wahre Standardabweichung oder wahren
Variationskoeffizienten bezeichnet.

Hierfir wére die Prifung aller Glieder der Grundgesamtheit
erforderlich. Ublicherweise wird nur eine beschrénkte Anzahl
von Messungen durchgefihrt, und diese sind mit mehr oder
weniger grofen Zufallsfehlern behaftet. Deshalb kann man
in einem auf n Einzelwerte beschrénkten Versuch aus den
statistischen Maf3zahlen x und s nur einen Bereich angeben,
in dem sich die wahren statistischen Maf3zahlen « und o
mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit befinden.

3.2. Statistischer Streubereich

Gehorcht die Streuung der Einzelwerte einer Grundgesamt-
heit der Normalverteilung (sieche Anmerkung 3) mit dem
wahren Mittelwert 1 und der wahren Standardabweichung o,
so liegen in dem Bereich des wahren Mittelwertes

u+ 0,67 0:50%
u+1,000:689%
u+1,640:99%
ux190:959%
ux2580:999%
ux3,000:997%
u+x 3,090:9989%
u+3290:999%
der Einzelwerte.

Zur Beschreibung des Streubereiches werden vielfach die
30-Grenzen verwendet, Bei einer Grundgesamtheit mit
einer beliebigen Verteilung der Einzelwerte, einem wahren
Mittelwert 1« und einer wahren Standardabweichung o,
liegen innerhalb des Bereiches « + 30 (d. h. innerhalb der
30-Grenzen) mindestens 8/,, also etwa 89 %, aller Werte.

Bei den in der Technik meist vorkommenden Verteilungen
liegen innerhalb der 30-Grenzen mindestens 95% und bei
einer Normalverteilung 99,73% der Werte.

In der Praxis werden bevorzugt die 20-Grenzen verwendet,
innerhalb deren bei beliebiger Verteilung der Grund-
gesamtheit mindestens 34, also 75% aller Werte, bei einer
Normalverteilung 95,45%, der Werte liegen.

3.3. Irrtumswahrscheinlichkeit « und
Aussagewahrscheinlichkeit P

Statistische Aussagen lassen sich nie mit voller Gewif3heit
machen. Es muf3 damit gerechnet werden, daf3 sie zu einem
gewissen Anteil nicht zutreffen. Diesen Anteil bezeichnet
man als Irrtumswahrscheinlichkeit « in %.
Liegt z. B. eine Irrtumswahrscheinlichkeit von & = 59, vor, so
soll damit ausgedriickt werden, daf3 die Aussage durch-
schnittlich in 5%, der Fdlle nicht erfiillt wird, dagegen in 959,
der Fdlle zutrifft. Statt der Irrtumswahrscheinlichkeit « in %,
ist es auch gebrauchlich, die Aussagewahrschein-
lichkeit P in % =1 — a bzw.100 — « anzugeben. In
dem Beispiel entspricht einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
o« = 59, eine Aussagewahrscheinlichkeit von 95%,.

Anmerkung 6: Statt Aussagewahrscheinlichkeit P wurde
frither die Bezeichnung ,statistische Sicherheit“ P bzw. S be-
nutzt.

3.4. Abschdatzen des wahren Mittelwertes u
Den wahren Mittelwert u der Grundgesamtheit kann man
aus den in Abschnitt 2.1 zur Kennzeichnung der mittleren

Lage genannten statistischen Maf3zahlen einer Stichprobe
abschéatzen.

Der arithmetische Mittelwert x einer Stichprobe kann als
Né&herung fiir den wahren Mittelwert 1 herangezogen wer-
den, d. h. x ist ein erwartungstreuver Schatzwert fir s¢:

E(%) =u (13)



