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 1  Einführung in DoE mit OQM-Stat
In den Ingenieurwissenschaften sind häufig komplexe Probleme zu lösen die statisti-
sche Versuchsplanung ist dabei ein wichtiges Werkzeug zur Behandlung dieser Pro-
bleme. Industrieller Prozesse verursachen unterschiedlich große Streuungen, welche
es schwierig machen Ergebnisse vorherzusagen. Nur mit statistischen Methoden kann
man diese Streuungen bewerten und gegebenenfalls auch reduzieren. Die statistische
Versuchsplanung  ist  das  adäquate  Werkzeug  um  stetige  Prozessergebnisse  (ohne

Bruchlinien)  mit  linearen  Funktionen  modellhaft  darzustellen.  Mit  Hilfe  dieser
Regressionsmodelle lassen sich optimale Prozessbedingungen definieren bei gleich-
zeitiger Schätzung der zu erwartenden Streuung. Details entnehmen sie bitte der ein-
schlägigen Literatur1.
Für die erfolgreiche Anwendung der statistischen Versuchsplanung (DoE, Design of
Experiments und Mischungsanalysen) gelten einige erfüllbare Forderungen.

 Messmittelpräzision: Die Prozessstandardabweichung muss 20-mal größer als

die Messmittelstandardabweichung sein.
 Faktor (Einflussgröße): Die Faktoren sollten mit Bedacht ausgewählt werden.

Zu viele Faktoren vergrößern die Anzahl der Versuche und die Versuchsdurch-
führung wird unwirtschaftlich. Außerdem besteht die Gefahr eines Fehlers III.
Art (Fehler in der Versuchsdurchführung) Die Faktoren sollten einen kausalen
Einfluss auf die Response haben und unabhängig voneinander sein.

 Response (Antwort-,Zielgröße): Für die Response gilt es die Frage zu beant-
worten,  ob sie  direkt  oder  indirekt  das  gewünschte  Ergebnis misst.  Direkte
Messungen sind besser. Was sind die genauen Ziele?

 Versuchsraum: Die Definition des Versuchsraumes ist von zentraler Bedeu-

tung, weil ein zu kleiner Versuchsraum kaum signifikante Wirkungen zeigt und
ein zu großer Versuchsraum Modelle höheren Grades erfordert. Eventuell muss
der Versuchsraum durch Vorversuche abgeklärt werden. 

 Redundanz: Die Redundanz sollte größer 1 sein. Ist die Redundanz gleich 1,
ist  ein  Zentralpunkt  oder  Kontrollpunkte  (Mischungsanalysen)  erforderlich.
Auch sind ausreichende Wiederholungen des gesamten Versuchsplanes oder
des Zentralpunktes erforderlich, sonst droht Kaffeesatzleserei. Die Redundanz
wird durch den Quotienten: 

1 Spenhoff, Eckehardt, Prozess-Sicherheit II. Statistische Versuchsplanungen für Ingenieure in Prozess- und Pro-

duktentwicklung, GRIN Verlag 2017

4

Redundanz =
Anzahl verschiedener Versuche
Anzahl zuschätzender Wirkungen



Versuchsplanung mit OQM-Stat       

Bei einer Redundanz von 1 und keinen Wiederholungen kann das Regressions-

modell nicht verifiziert werden. Damit geht eine wichtige Eigenschaft der Ana-
lyse von Versuchsplänen verloren. OQM-Stat erlaubt keine Schätzung von Re-
gressionsmodellen in denen keine Versuchsstreuung berechnet werden. 

 Wiederholungen: Die Wiederholung von Versuchen sind unerlässlich, ermög-

lichen sie doch im Falle einer Redundanz größer 1 die Modellanpassung zu
überprüfen, den Versuchsfehler bei gleichzeitiger Verkleinerung desselben zu
schätzen, auch kleinere Wirkungen noch erkennen zu können.
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 2  Faktorielle und teilfaktorielle Versuche

Im Gegensatz zu kommerziellen Programmen beschränkt sich OQM-Stat auf wesent-

liche Versuchspläne, die da sind: 22, 23, 24, 25-1, 26-1. Alle faktoriellen Versuchspläne
sind entweder vollständig oder mindestens vom Lösungtyp V. In der Praxis werden
häufig auch faktorielle Versuchspläne des Lösungtyp III und Lösungtyp IV angewen-
det. Der Grund liegt in der geringen Anzahl von Versuchen mit denen man viele Fak-
toren untersuchen kann.  Aber auch Desinteresse an Wechselwirkungen hilft  nicht,
weil Hauptwirkungen mit 2-fach-Wechselwirkungen oder 2-fach-Wechselwirkungen

untereinander vermengt sind. Solche Versuchspläne liefern keine vertrauenswürdigen
Modelle und sind ungeeignet zur Optimierung von Prozessen. Der Wunsch nach klei-
nen Versuchsplänen kann allenfalls mit dem Lösungtyp V erfüllt werden, weil 2-fach-
Wechselwirkungen  mit  3-fach-Wechselwirkungen  vermengt  sind.  Das  ist  deshalb
möglich, weil 3-fach-Wechselwirkungen Null oder sehr klein sind. Sollte eine 3-fach-
Wechselwirkungen bedeutsam sein wird dies zu einem Anpassungsdefekt führen und

ein Modell zweiten Grades (CCD, CCI, BBD) erforderlich machen. Bezüglich der
Anzahl von Versuchen ist dies nur die halbe Wahrheit, denn es muss einen oder meh-
rere Zentralpunkte geben damit die Modellanpassung geprüft werden kann. 

Planung faktorieller Versuche

Das Menü erlaubt die Definition von 2 bis 6 Faktoren oder 4 bis 32 verschiedenen
Versuchseinstellungen. Soll eine Wirkung, die in etwa einer Standardabweichung der
Prozessstreuung entspricht,  als  signifikant  erkannt  werden,  muss die  vorgegebene

Anzahl an Wiederholungen (OQM-Stat) bestätigt werden. Die Approximationsformel
für die Gesamtanzahl von Versuchen lautet:
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Der Effekt ist die Differenz zwischen der Plus-Einstellung und der Minus-Einstellung

eines Faktors. Unterstellen wir eine Standardabweichung und ein Effekt gleich 1, ist
die  Gesamtzahl  der  durchzuführenden  Versuche  somit  immer  mindestens  64  (bei
zwei Standardabweichungen sind es 256 Versuche). Selbstverständlich dürfen sie die
Anzahl  der  Wiederholungen  frei  wählen,  sie  verringern  oder  steigern  damit  das
Erkennen von signifikanten Wirkungen. Auch eine zu hohe Anzahl von Wiederholun-
gen ist  nicht erstrebenswert,  weil sonst auch kleinste (nicht relevante) Wirkungen

signifikant  werden.  Ein  einfacher  Test  soll  die  Wichtigkeit  von  Wiederholungen
demonstrieren, dazu definieren wir eine Funktion (Y = 1*X1 + 1*X2 + 1*X1*X2)
und addieren normalverteilte Zufallswerte (0,1) hinzu. Die Daten stehen in der fol-
genden Tabelle.

Einfaches Beispiel 2

2

 plus 3 Zentralpunkte

Der Zentralpunkt musste definiert werden, weil die Redundanz 1 ist und sonst keine
Streuung berechnet werden kann. Das Ergebnis der Regressionsanalyse zeigt das zu
erwartende Ergebnis.

Regressionsanalyse eines minimalen Experiments
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Ohne auf die Details einzugehen2, ist klar, dass keine der Wirkungen für X1, X2 und

X1X2 signfikant ist. Die geschätzten Parameter (Regressionskoeffizienten) der Fak-
toren und der Wechselwirkung X1X2 passen halbwegs. Die Versuchsstreuung zeigt
uns ein falsches Ergebnis. Wegen zu wenig Wiederholungen ist dieser Versuchsplan
völlig ungeeignet. Ein Versuchsplan nach den Vorgaben zeigt ein anderes Bild.
Alle Faktoren (X1 und X2) und auch die Wechselwirkung (X1X2) sind signifikant,
auch die Größen der Parameter sind zutreffende Schätzungen. Auch der Versuchsfeh-

ler wurde zu treffend geschätzt. Das Beispiel zeigt, wie wichtig ausreichende Wieder-
holungen sind. Das heißt aber nicht, dass immer eine große Anzahl Wiederholungen
notwendig sind. Es ist das Zusammenspiel zwei Kenngrößen dem Versuchsfehler und
dem Effekt (ist die Differenz zwischen der Zielgröße für die minus- und plus-Einstel-
lung die als relevant erachtet wird) welche die Gesamtzahl der Versuche und damit
der notwendigen der Wiederholungen bestimmen.

Regressionsanalyse eines Experiments mit gewünschten Wiederholungen

 2.1  Charakterisierung der faktoriellen Versuchsplänen
Die Würfelpunkte eines faktoriellen Versuchsplanes ergeben sich aus 2k, wobei k die
Anzahl der Faktoren ist. Die zu schätzenden Parameter ergeben sich aus folgender
Definition 1+k+((k-1)*k)/2, dabei steht die 1 für die Regressionskonstante, k für die
Regressionskoeffizienten der Faktoren und ((k-1)*k)/2 für die Regressionskoeffizien-

ten der zweifachen Wechselwirkungen. Bei faktoriellen Versuchen nutzt man bevor-
zugt den Begriff des Effekts, der Zusammenhang mit den Regressionskoeffizient ist
leicht hergestellt.

2  Spenhoff, Eckehardt, Prozess-Sicherheit III. Angewandte Statistik mit Excel, GRIN Verlag 2017
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Redundanzfaktoren ausgewählter Versuchspläne

Die Redundanz in der vierten Spalte kann zur Berechnung des Versuchsfehlers ver-
wendet werden und erlaubt auch ohne Zentralpunkt die Prüfung der Modelladäquat-
heit, Wiederholungen vorausgesetzt.
Der Zentralpunkt und auch die Prüfung auf Modelladäquatheit ist nicht erforderlich,

wenn alle Faktoren kategoriell sind. Außerdem sind Zwischenwerte nicht einstellbar.
Die optimale Lösung ist  immer ein konkreter Würfelpunkt. In diesem Fall ist die
Regressionsanalyse nicht die erste Wahl, sondern eine Varianzanalyse mit festen Fak-
toren. Es kann aber auch die Regressionsanalyse verwendet werden, man muss nur
beachten, dass die kategorielle Faktoren nur Werte -1 und 1 einnehmen dürfen. Wenn
man sowohl kategorielle wie auch stetige Faktoren im Versuchsplan wünscht, sollten

wieder  Zentralpunkte  definiert  werden,  dies  muss  manuell  bewerkstelligt  werden,
weil OQM-Stat dieses nicht unterstützt. Ein Beispiel für Zentralpunkte bei 2 stetigen
und 2 kategoriellen Faktoren zeigt folgende Tabelle.

Zentralpunkte bei stetigen und kategoriellen Faktoren

 2.2  Analyse faktorieller Versuchspläne
Die multiple Regression ist  ein universelles Verfahren lineare Zusammenhänge zu

analysieren. Um die Analyse einfach durchführen zu können, wurden zwei Matrizen
definiert. Die Test-Durchführungsmatrix (reale Werte der Faktoren) wird ausschließ-
lich verwendet die Versuche zu realisieren. Die Versuche sollten in zufälliger Anord-
nung erfolgen. Dazu können Zufallswerte in der freien Spalte definiert werden und
dann  werden  beide  Matrizen  nach  diesen  Zufallszahlen  sortiert.  Die  zeilenweise
Zuordnung der Matrizen darf dabei nicht zerstört werden, weil sonst keine Analyse

durchgeführt werden kann. In der Analyse-Matrix stehen die kodierten Werte (-1,1
und 0) und die zu schätzenden Wirkungen der realen Werte. Ein Beispiel soll das Vor-
gehen darstellen.
Ein Ingenieur möchte die Filtrationsrate (Leistung) eines Prozesses zur Herstellung
einer Chemikalie erhöhen und die Menge des im Prozess verwendeten Formaldehyds

10



Versuchsplanung mit OQM-Stat       

11



Versuchsplanung mit OQM-Stat       

lität  hin beurteilt  werden.  Nicht  plausible  Messwerte können wegen der  geringen

Anzahl an Wiederholungen das Ergebnis der Analyse verzerren. Gibt es den Verdacht
einen nicht plausiblen Messwert zu haben, dann empfiehlt es sich, den Versuch zu
wiederholen. Die Eingabe der Messwerte erfolgt in der Reihenfolge der durchgeführ-
ten Versuche (Zufallsordnung ist einzuhalten), dies kann aber an beliebiger Stelle im
Arbeitsblatt  geschehen.  Empfohlen  wird  aber  die  Eingabe  zwischen  den  beiden
Matrizen. Wenn der Platz nicht ausreichend ist, weil es mehr als eine Zielgröße gibt,

können beliebig viele Spalten eingefügt werden. Sollte dies erledigt sein, empfiehlt es
sich das gesamte Arbeitsblatt zu duplizieren. Wir würden bei einer Regressionsana-
lyse  nicht  signifikante  Größen eliminieren,  um das  Regressionsmodell  zu verein-
fachen. Dabei würden wir den Originaldatensatz verändern und der Originaldatensatz
stände nicht mehr zur Verfügung, hätten wir kein Duplikat erstellt. 

Datensatz mit Filtrationswerten

Nach diesen Vorbereitungen kann die eigentliche Analyse beginnen. Wir starten die
multiple Regression von OQM-Stat und füllen das Formblatt aus.

12
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Eingabeformblatt der multiplen Regression

Zuerst  wird der Bereich der  Faktoren mit  allen auch abgeleiteten Wirkungen mit

Namen eingelesen, dann machen wir das gleiche mit einer Zielgröße (Y Variable).
Die Regression wird mit der Regressionskonstanten und der Ausgabe der Residuen
durchgeführt.  Der  Typ  des  robusten  Standardfehlers  spielt  nur  in  ökonomischen
Regressionsanalysen eine Rolle, wenn die Residuen nicht gleich gestreut sind. Wir
drücken den Button  Ausführen und erhalten das Analyseergebnis der Regressions-
rechnung.

Regressionsanalyse für Filtration
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Wir interpretieren das Ergebnis von links nach rechts im oberen Bereich. Die Anzahl

der Beobachtungen ist 16, keine der Beachtungen ist fehlerhaft. Das Bestimmtheits-
maß ist mit 0.96684 hoch, d.h. 96.684 % der Gesamtstreuung lassen sich durch das
Regressionsmodell erklären. Der Versuchsfehler ist mit 17.39 sehr hoch, sodass Vor-
hersagen erhebliche Unsicherheiten aufweisen. AIC und BIC lassen sich nur im Ver-
gleich  mit  anderen  Modellen  interpretieren.  In  der  Anova  wird  das  Regressions-
modell geprüft, der p-Wert für die Regression ist 0.0000, somit kann die Nullhypo-

these (keine Regression vorhanden) auf hohem Niveau verworfen werden.  Der p-
Wert 0.512 für den Mangel an Anpassung (Nullhypothese: Kein Mangel an Anpas-
sung) kann die Nullhypothese nicht verworfen werden, somit wird eine ausreichende
Modellanpassung bestätigt. Im mittleren Teil stehen die Regressionskoeffizienten mit
ihrer  Streuung.  Die  p-Werte  zeigen  ob  diese  Regressionskoeffizienten  signifikant
sind. Bis auf die Wechselwirkung X2X3 sind alle Wirkungen signifikant. Die Wech-

selwirkung X2X3 kann weggelassen werden, ohne das Regressionsmodell zu verän-
dern. Der Grund ist die Orthogonalität (bestätigt durch den Varianzinflationsfaktor
VIF = 1) faktorieller Versuche. Orthogonalität wird erreicht durch die Kodierung der
Faktoren und erlaubt unabhängige Schätzungen aller Wirkungen. Im unteren Teil der
Analyse finden zwei Tests auf Ungleichgestreutheit und Normalverteilung der Resi-
duen statt. Bei einem p-Wert von 0.14136 kann die Nullhypothese (die Residuen sind

gleichgestreut) nicht verworfen werden. Auch bei der Prüfung auf Normalverteilung
der Residuen kann die Nullhypothese (Die Residuen sind normalverteilt) mit einem
p-Wert von 0.21816 nicht verworfen werden.

Residuenanalyse für Filtration
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Die Residuenanalyse wird häufig zu unrecht vernachlässigt. Die Spalten zeigen die
beobachteten Werte im Vergleich zu den geschätzten Werten. Aus diesen werden die
Restabweichungen (Residuen) berechnet. Im nächsten Schritt werden die Residuen
standardisiert  (NV(0,  1)).  Als nächstes werden die  Hebelwirkungen mit  Hilfe der
HAT-Matrix bestimmt, diese sollten möglichst klein (max. 0.4) sein. Die Hebelwir-
kungen hängen von der Anzahl der Wiederholungen und von der Lage zum Zentrum
des Versuchsraumes ab. In dem Beispiel sind alle Hebelwirkungen gleich, weil jeder
Versuch die gleiche Anzahl von Wiederholungen hat und jeder Versuch gleichweit
vom Zentrum entfernt ist. Die studentisierten Residuen berücksichtigen die Hebelwir-
kungen und stellen eine bessere Schätzung der Residuen dar, welche vom Zentrum
entfernt sind. 

Ist die Abweichung bedeutsam ?

Das gelöschte Residuum zeigt wie sich das Residuum ändert wenn der dazugehörige
Wert in der Regression nicht berücksichtigt wird. Die Auswirkung sollte klein sein.
Dies ist bei der Beobachtung 13 nicht der Fall. Auch Cook’s D zeigt einen auffällig
großen Wert, aber erst die DFFITS zeigen ein signifikantes Resultat, d.h., dieser Wert
beeinflusst die Prognose von Werten des Regressionsmodell deutlich. Im Normalfall
würde man diesen Versuch wiederholen und gegebenenfalls durch die neue Messung
ersetzen. Diesen Versuch einfach zu streichen verbessert die Regressionsfunktion, ist
aber eine unerlaubte Maßnahme weil sie der Manipulation Tür und Tor öffnet. Es
bleibt fest zu halten, dass ein Versuch die Prognosen mit Hilfe der Regressionsfunk-
tion deutlich  beeinflusst.  Durch  Überlegungen lassen  sich optimale  Einstellungen
definieren, dies ist im kleinen Regressionsmodell einfach. Es kann aber auch die in
OQM-Stat  implementierte  Polyoptimierung  angewendet  werden.  Dazu  muss  eine
VBA-Funktion definiert werden.
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VBA-Funktion für Filtration (Simulation Z=1 und Optimierung Z=0)

So gerüstet steht der Polyoptimierung nichts im Wege und wir wählen die Polyopti-
mierung im Regressionsmodul. Es öffnet sich folgendes Formblatt für die Eingabe
der notwendigen Daten.

Eingabeformblatt für gradientenbasierte Polyoptimierung

Die Eingaben sind selbst erklärend, da für die Filtration gilt je größer je besser wird
kein oberer Grenzwert definiert. Wenn man kleiner je besser einstellt wird nur ein
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Zielwert und ein oberer Grenzwert definiert. Nur bei der Einstellung Ziel müssen der

Zielwert, unterer und oberer Grenzwert festgelegt werden.

Template für die gradientenbasierte Polyoptimierung

Nachdem die Polyoptimierung gestartet wurde öffnet sich ein Template in dem wei-
tere Eingaben notwendig sind. Grün markierte Zellen können verändert werden, auch
die codierten Faktoren dürfen vor der Optimierung geändert werden. Hier werden die

Startwerte für die Polyoptimierung festgelegt. Im der orange-farbigen Bereich wer-
den die VBA-Funktionen [=Filtrat(B21,B22,B23,0)] eingegeben. Im nächsten Schritt
wird der Excel-Solver aufgerufen. Dort wird der aggregierte Wunschwert als Ziel (G8
immer Maximum) definiert,  dann folgen die codierten Faktoren als  veränderliche
Zellen (B21:B23) zur Zielerreichung. Nun müssen wir dem Solver mitteilen in wel-
chen Bereichen [für jeden Faktor gilt (-1 <= Faktor =< 1)] die Lösung des Optimum

gesucht wird. Dies ist notwendig, weil der Solver sonst irreguläre Lösungen findet.
Der Button für  „Nicht  eingeschränkte Variablen als  nicht-negativ festlegen“ muss
deaktiviert werden.

17
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Formblatt für den Excel-Solver

Unter Optionen sollten an dem Solver weitere Verbesserung eingestellt werden.

Eingabe für Solver-Optionen
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Wir wählen GRG-Nichtlinear und erhöhen die Konvergenz auf 0.0000001. Für die

Ableitungen ist  Zentral zu wählen, dies ist aufwendiger zu berechnen aber präziser.
Es  sollte  Mehrfachstart aktiviert  werden,  damit  der  Solver  mit  unterschiedlichen
Startwerten arbeitet. Außerdem sollte Grenzwerte für Variablen vorschreiben deakti-
viert werden. Nach diesen Eingaben kann der Solver für die Lösung gestartet werden.
Das Optimierungsergebnis (siehe Abb. 16) ist hervorragend, so konnte die Filtrations-
rate um rund 100 Liter gesteigert werden. Gleichzeitig konnte der Einsatz von Form-

aldehyd deutlich gesenkt werden.
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 3  Anwortflächen-Versuchspläne
Unter  den  Antwortflächen-Versuchsplänen  (Response  Surface  Methodology  kurz:

RSM) verbergen sich Versuchspläne höherer Ordnung. 

Formblatt zur Definition eines Antwortflächen-Versuchsplanes

Aus neun Verfahren kann das passende Verfahren ausgewählt werden. Es gibt Ver-
suchspläne mit wenig Wiederholungen und Versuchspläne mit vielen Versuchspunk-
ten. Die zentral zusammengesetzter Versuchspläne (central composite Design, kurz
CCD) heißen so, weil sie auf faktoriellen Versuchen aufbauen, dann wird ein Zentral-

punkt  und  danach  Sternpunkte  hinzugefügt.  Der  Sternpunktabstand  (Alpha)  vom
Zentrum und die Anzahl Wiederholungen im Zentrum definieren die Eigenschaften
Orthogonalität und Drehbarkeit der Versuchspläne.

 3.1  Orthogonaler CCD
Diese Versuchspläne sind flexibel und orthogonal für alle zu schätzenden Parameter.

Sie werden häufig verwendet, wenn der gesamte Versuchsraum wiederholt wird. Fak-
torielle Versuchspläne können dank der Flexibilität leicht zu einem CCD erweitert
werden. Die quadratischen Parameter werden durch die Sternpunkte festgelegt. Das
vorgegebene Alpha darf nicht geändert werden, weil sonst die Orthogonalität verloren
geht. Für alle Wirkungen zeigt eine Korrelationstabelle keine Abhängigkeiten.

20
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Korrelationstabelle für 3 Faktoren und orthogonalem Versuchsplan

Der Alphawert wird berechnet aus der Anzahl der Würfelpunkte, der Sternpunkte und

der Zentralpunkte.

 3.2  Drehbarer CCD

Im Gegensatz zu den orthogonalen CCD sind die drehbaren CCD weniger flexibel,
weil das Alpha nur von den verschiedenen Würfelpunkte abhängt und die Anzahl der
Versuche im Zentralpunkt fest vorgeben ist. In der Regel wird man den gesamten
Versuch nicht wiederholen, weil man dadurch sehr viele Zentrumspunkte erhält. Wer
die Drehbarkeit erhalten will darf weder das Alpha noch die Anzahl der Zentrums-
punkte verändern. Eine Korrelationstabelle für alle Wirkungen zeigt kleine unbedeu-

tende Abhängigkeiten.

Korrelationstabelle für 3 Faktoren und drehbarem Versuchsplan
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Der Alphawert wird berechnet aus der Anzahl der Würfelpunkte, der Sternpunkte und

der Zentralpunkte.

Der Faktor Lambda
4

 ist fest vorgegeben und errechnet sich ohne näher darauf ein-
zugehen aus den Momenten eines drehbaren Versuchsplanes.

Tabelle ausgewählter Lambda

4

 Werte

 3.3  Drehbarer CCI
Kann der Versuchsbereich durch die Sternpunkte nicht erweitert werden, bietet sich
ein CCI Design an. Hier werden die Sternpunkte auf 1 gesetzt und die Würfelpunkte
werden entsprechend angepasst. Der Nachteil sind die krummen Würfelpunkte. Die
statistischen Eigenschaften entsprechen denen eines drehbaren CCD.

 3.4  Pseudo- orthogonaler CCD
Die pseudo- orthogonalen CCD verbinden die orthogonalen mit den drehbaren CCD.
Von  ihrer  Konstruktion  her  sind  es  drehbare  Versuchspläne,  welche  durch  eine
erhöhte Anzahl von Zentrumspunkten nahezu orthogonal sind. Vollständige Orthogo-
nalität  kann  wegen  der  Ganzzahligkeit  der  Anzahl  von  Zentrumspunkten  nicht

erreicht  werden.  Ansonsten  gelten die  Regeln wie  bei  den drehbaren  CCD.  Eine
Tabelle zeigt das angenähert Orthogonalität erreicht wird ohne die Bedingung der
Drehbarkeit zu verletzen. Eine Korrelationstabelle für alle Wirkungen zeigt kleinste
unbedeutende Abhängigkeiten.
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Korrelationstabelle für 3 Faktoren und pseudo- orthogonalem Versuchsplan

 3.5  Flächenzentrierte CCD

Der flächenzentrierte Versuchsplan kann nicht empfohlen werden, er ist weder ortho-
gonal noch drehbar. Leider ist man manchmal gezwungen, diese Versuchspläne anzu-

wenden, weil Alpha ungleich 1 aus technischen Gründen nicht realisiert werden kann
und ein CCI aus anderen Gründen abgelehnt wird. Alpha ist bei diesen Versuchsplä-
nen auf 1 festgelegt. Wiederholungen nur im Zentralpunkt verschlechtern den Ver-
suchsplan, sodass die Empfehlung lauten muss, nur den gesamten Versuch zu wieder-
holen.  Eine Korrelationstabelle für  alle Wirkungen zeigt deutliche Abhängigkeiten
der quadratischen Wirkungen untereinander.

Korrelationstabelle für 3 Faktoren und flächenzentriertem Versuchsplan

 3.6   Faktorieller 3
k 

Versuch

Die 3-stufigen Versuchspläne haben keine  statistischen Eigenschaften,  welche die
Optimalitätskriterien von Versuchsplänen erfüllen. Außerdem steigt die Anzahl von
Versuchen mit jedem zusätzlichen Faktor stark an. Der Grund für die Anwendung

dieser  Versuchspläne  ist  die  Möglichkeit  quadratische  Wechselwirkungen  in  das
Regressionsmodell aufzunehmen. Für zwei Faktoren gilt:

Y=b0+b1*X1+b2*X2+b12*X1*X2+b11*X1

2

+b22*X2

2

+b112*X1

2

*X2+b122*X1*X2

2

+b1122*X1

2

X2

2

Bei  diesem Versuchsplan können  9  unbekannte  Parameter  berechnet  werden,  wir
haben 9 Versuchspunkte, das ergibt eine Redundanz gleich 1. Zur Bestimmung von
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kubischen Wirkungen werden die guten Eigenschaften des ursprünglichen Versuchs-

planes zerstört.

Korrelationstabelle aller Wirkungen im BBD mit Sternpunkten

Während  die  Korrelationen  zwischen  den  quadratischen  Wirkungen  gerade  noch

akzeptiert werden können, führen die Korrelationen zwischen den Hauptwirkungen
und kubischen Wirkungen unweigerlich zu einer Verzerrung der geschätzten Regres-
sionskoeffizienten. Leider ist dies typisch für kubische Wirkungen. Entscheidend für
die Verzerrung der Schätzung ist der Varianzinflationsfaktor (VIF).

 3.10  Varianzinflationsfaktor (VIF)
Der  Varianzinflationsfaktor  (VIF)  zeigt,  wie  groß  die  Inflation  der  Varianz  eines
Koeffizienten aufgrund der Korrelationen unter den Prädiktoren im Modell ist. Ver-
wenden Sie den VIF-Wert, um zu beschreiben, welcher Grad der Multikollinearität

(Korrelation zwischen Prädiktoren) in einer Regressionsanalyse vorliegt. Multikolli-
nearität ist problematisch, da sie zu einer Zunahme der Varianz der Regressionskoef-
fizienten führen kann, und dies erschwert die Auswertung der individuellen Auswir-
kung der einzelnen korrelierenden Prädiktoren auf die Antwortvariable. Interpretieren
Sie den VIF anhand der folgenden Richtlinien: 

Status des Prädiktors

VIF = 1 keine Multikollinearität
1 < VIF < 4 mäßige Multikollinearität

4 < VIF < 10 starke Multikollinearität
VIF > 10 unbrauchbare Multikollinearität

Ein VIF-Wert über 4 weist darauf hin, dass der Regressionskoeffizient aufgrund star-
ker  Multikollinearität  ungenau  geschätzt  wurde.  In  Mischungsversuchsplänen,  in
denen Nebenbedingungen für die Komponenten vorliegen,  treten tendenziell  hohe
VIF-Werte auf.
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 3.11  RSM-Beispiele 
Anhand von Beispielen soll die Vorgehensweise bei der Planung, Durchführung, Ana-
lyse und Optimierung erläutert werden. Die vorgestellten Verfahren sind orthogonale
CCD, drehbare CCI, BBD und faktorielle 3k Versuche. 

 3.11.1  Beispiel für ein orthogonales CCD in der Pharmaindustrie
Gemäß einer Studie sind verschiedene abhängige Variablen, nämlich

           Antwortgröße      Optimum
PG Partikelgröße (nm), kleiner ist besser 
ZP Zeta-Potential (mV), kleiner ist besser
WF Wirkstofffreisetzung (%) größer ist besser
EW Einschlusswirksamkeit (%) größer ist besser

mit Hilfe eines statistischen Versuchsplanes zu bewerten und zu optimieren. Basie-

rend auf der Optimierung wurden die Chargen mit der gewünschten Partikelgröße,
des Zeta-Potenzial, der kumulative Wirkstofffreisetzung (%) und der Einschlusswirk-
samkeit (%) mit Hilfe dieser Faktoren eingestellt.

             Faktoren   Minimum  Maximum 
     X1 Drehzahl (min-1)              10000   15000

     X2 Dauer (min)                       10      15
     X3 Tensidkonzentration (%)            1       1.25
     X4 Polymerkonzentration (mg/mL)       3       6 

Es wurde ein orthogonales CCD mit vier Wiederholungen des gesamten Versuchspla-
nes geplant. Nach der Planung der Versuche und anschließender Randomisierung der

Versuche wurden die Versuche realisiert. Das Ergebnis ist die umfangreiche, folgende
Tabelle.
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Ergebnistabelle des CCD der Pharmaindustrie (Teil 1)
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Ergebnistabelle des CCD der Pharmaindustrie (Teil 2)

Nach der Sichtung der Ergebnisse mit Plausibilitätsprüfung kann die Regressionsana-
lyse gestartet werden.
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Regressionsanalyse der Partikelgröße

Regressionsanalyse des Zeta-Potentials
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Regressionsanalyse der Wirkstoffreisetzung
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Regressionsanalyse der Einschlusswirksamkeit

Die Analyse der vier  Antwortgrößen gestaltet sich als unproblematisch.  Dank der
Orthogonalität sind alle VIF = 1 und wir können die nicht signifikanten Regressions-

koeffizienten unberücksichtigt lassen. Die Residuenanalyse zeigt geringe Auffällig-
keiten, welche keine weiteren Maßnahmen erfordern. Die Nullhypothesen (Residuen
sind  gleich-  und  normalverteilt)  können  nicht  abgelehnt  werden.  Die  Tests  der
Regressionsmodelle auf Mangel an Anpassung können ebenfalls nicht abgelehnt wer-
den,  somit  sind  alle  Regressionsmodelle  verifiziert  und  einer  gradientenbasierten
Polyoptimierung steht nichts im Wege.
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Gradientenbasierte Polyoptimierung des Pharmabeispiels

Die Optimierung war erfolgreich, so konnte mit den folgenden Einstellungen 

             Faktoren   Einstellung 
     X1 Drehzahl (min-1)              15600
     X2 Dauer (min)                       15
     X3 Tensidkonzentration (%)            1.28

     X4 Polymerkonzentration (mg/mL)    3.6

ein gutes Ergebnis für alle Antwortgrößen

           Antwortgröße      Optimum
PG Partikelgröße (nm), 150  

ZP Zeta-Potential (mV), -30
WF Wirkstofffreisetzung (%) 92
EW Einschlusswirksamkeit (%) 73

erreicht werden. Das gute Ergebnis konnte in der Produktion validiert werden.
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 3.11.2  Beispiel für den Ertrag eines chemischen Prozesses
Es sollte in einem chemischen Prozess sollte der Ertrag gesteigert werden, gemessen
wurde zu diesem Zweck die Differenz zum bisherigen Ertrag in Prozent. Durch diese
Maßnahme können auch negative Werte auftreten. Die unabhängigen Prozessvaria-

blen (Faktoren) sind:

    Faktor Versuchsbereich

X1: pH-Wert    2 - 12 pH
X2: Prozessdauer    7 - 15 min
X3: Prozesstemperatur 120 - 150 °C

Eine wesentliche Einschränkung ergab sich dadurch,  dass der Versuchsraum nicht
erweitert werden konnte. Deshalb wurde ein CCI-Design für die Versuchsdurchfüh-
rung geplant und realisiert. Der Versuchsplan ist drehbar mit sechs Wiederholungen
im Zentralpunkt. 

CCI Versuchsplan für den Ertrag eines chemischen Prozesses

Die Durchführung eines CCI unterscheidet sich von CCD durch die aufwändigere
Einstellung der Faktoren. Dieser Versuchsplan wurde aus didaktischen Gründen nicht
randomisiert, sodass man die Strukturen erkennen kann.
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Regressionsanalyse des Ertrages

Auffällig bei der Regressionsanalyse ist zweierlei. Erstens der Faktor (X3) Tempera-
tur hat keinen Einfluss auf den Ertrag, dies gilt nur für den Versuchsbereich von 120

°C bis 150 °C. Dieser Faktor kann für die weitere Analyse vernachlässigt werden.
Zweitens  die  Normalverteilung der  Residuen wurde abgelehnt,  die  Ursache dafür
sollte näher untersucht werden.Auch für diesen Versuchsplan wurde eine Funktion
erstellt.

VBA-Funktion für die Antwortgröße Ertrag

Die Funktion wurde für eine Simulation (Z = 1), die Polyoptimierung (Z = 0) oder die
grafische Analyse (Z = 0) entwickelt. Die grafische Analyse in Excel wird nur unzu-
reichend unterstützt.
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Gradientenbasierte Polyoptimierung des Ertrages

Das Ergebnis der Optimierung kann als gelungen angesehen werden, weil der Ertrag

um mehr  als  20% gesteigert  werden konnte.  Selbstverständlich muss auch dieses
Ergebnis validiert werden.

 3.11.3  Beispiel für die Sicherheit von Gurten in LKW
Ein Experiment zur Untersuchung der Auswirkungen von vier Faktoren auf die Zug-
festigkeit von Sicherheitsgurten in Lastkraftwagen soll realisiert werden. Untersucht
wurden vier  Faktoren,  jeder  auf  drei  Ebenen.  Dabei  wurden zwei Antwortgrößen
betrachtet: Die Zugfestigkeit der Quetschverbindung, muss mindestens 276 dN/cm²
betragen und die Klemmbreite darf 14 mm nicht überschreiten.

      Faktor Versuchsbereich

X1: Druck 75.9 - 117.2 bar
X2: Flachform 10.0 - 10.4 mm
X3: Crimplänge 18.0 - 27.0 mm
X4: Ankerbreite  1.0 - 3.0 mm 

Es wurden 34 faktorieller Versuchsplan mit 81 Versuchen durchgeführt; dabei wurden
je  27 Versuche dreimal wiederholt,  so dass insgesamt 135 Versuche durchgeführt
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werden mussten. Für die Zielgrößen müssen folgende Bedingungen eingehalten wer-

den.

Antwortgröße Grenzwerte
Zugfestigkeit (Y1)  > 276 dN/cm²
Klemmbreite (Y2)  < 14 mm 

Die Planungsmatrizen können wegen ihrer Größe nicht mehr im Text dargestellt wer-
den (siehe DoE_Beispiele.xlsm).  Nach der Durchführung der Versuche und Realisie-
rung der Messwerte kann nun mit die Regressionsanalysen begonnen werden.

Regressionsanalyse der Zugfestigkeit

Die Regressionsfunktionen wurden durch eliminieren nicht signifikanter Wirkungen
deutlich  reduziert  und vereinfacht.  Die  Gleichgestreutheit  und die  Normalität  der
Residuen konnte nicht bestätigt werden. Der Grund ist eine schiefe Verteilung, weil
Extremwerte gehäuft nur bei niedrigen Zugfestigkeiten auftreten. Dies gilt nicht für
die Klemmbreite, hier werden die Nullhypothesen für Gleichgestreutheit und Norma-
lität  nicht  abgelehnt.  Die  Regressionsmodelle  sind  aufgrund  der  Anpassungstests

(Lack of Fit) als zu treffend anzusehen. Auch für diese Regressionsfunktionen müs-
sen für jede Zielgröße VBA Funktionen erstellt  werden. Einer gradientenbasierten
Polyoptimierung steht dann nichts mehr im Weg.
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Regressionsanalyse der Klemmbreite

Optimum für Sicherheitsgurte

Wegen der großen Versuchsfehler  ist  das Ergebnis gerade noch zufriedenstellend,

exakten Aufschluss über diesen Sachverhalt erhält man nach der Validierung der Ver-
suchsergebnisse.
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 3.11.4  Reaktionsrate eines chemischen Prozesses
An einem chemischen Experiment soll eine Regressionsfunktion aufgestellt werden.
Das Modell hat k = 3 Faktoren.

Faktoren Versuchsbereich

X1 Wasserstoff von 100 bis 470
X2 n-Pentan von 80 bis 300
X3 Isopentan von 10 bis 120

Antwortgröße ist die Reaktionsrate des Experimentes diese sollte exakt 10 betragen.

Von dem Versuch ist bekannt, dass das Ergebnis nichtlinear zu den Faktoren ist, so
dass  eine  voll  quadratische Regressionsfunktion angesetzt  wird.  Das Regressions-
polynom soll mit einem Box-Behnken Versuchsplan ermittelt werden. Die Versuchs-
punkte liegen in der Mitte der Würfelkanten und im Zentralpunkt. Gegenüber einem
vollfaktoriellen Versuchsplan ergibt sich ein reduzierter Stichprobenumfang von 15
Versuchen. 

BBD Versuchsplan für die Reaktionsrate eines chemischen Prozesses

Für diesen einfachen Versuchsplan ist es kein Problem ein Regressionspolynom zu

erstellen. Zu beachten ist das alle Versuchspläne orthogonalisiert wurden. Das wurde
zur besseren Orthogonalität bewerkstelligt, weil quadratische Wirkungen nicht durch
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den Nullpunkt gehen. Deshalb werden quadratische Wirkungen in den Nullpunkt ver-

schoben, so erreicht man deutlich bessere VIF und die Schätzung ist verzerrungsfrei.

Regressionsanalyse für die Reaktionsrate eines chemischen Prozesses

Bei der Optimierung der Reaktionsrate wird erstmalig nach einem Zielwert (Reakti-
onsrate = 10) gesucht.

Optimumssuche für die Reaktionsrate eines chemischen Prozesses
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 4  Mischungsversuchspläne
Mischungen sind durch die generelle Restriktion gekennzeichnet, dass die Summe
der  Anteile  aller  Komponenten  gleich  1  ist.  Diese  Restriktion  bedingt,  dass
Mischungsversuchspläne nicht orthogonal sein können, gleichzeitig sind diese Ver-
suchspläne relativ klein. Da im Normalfall Komponenten zwischen 0 und 1 variiert
werden, sind häufig Modelle höheren Grades erforderlich.  Wir unterscheiden fol-
gende Modelle

1 Quadratisches Modell (Modell 2. Grades)
2 Spezialkubisches Modell (Modell reduzierten 3. Grades)

3 Kubisches Modell (Modell 3. Grades)
4 Spezialbiquadratisches Modell (Modell reduzierten 4. Grades)
5 Biquadratisches Modell (Modell 4. Grades)

Weitere Restriktionen sind möglich, so können zum Beispiel Untergrenzen definiert
werden.  Diese  ergeben verkleinerte  Versuchsbereiche,  aber  immer noch Dreiecke,
Tetraeder und Hypertetraeder. Diese können durch einfache Transformationen wieder

in die Versuchsbereiche von 0 bis 1 überführt werden. Man spricht in diesem Fall von
einem Pseudokomponenten. OQM-Stat beherrscht diese Restriktion. Es können auch
wirksame Obergrenzen definiert werden, diese können von OQM-Stat zwar analy-
siert und optimiert werden, es ist keine Versuchsplanung möglich. Der interessierte
Leser sei auf mein Buch (Eckehardt Spenhoff, Prozess-Sicherheit II. Statistische Ver-
suchsplanung für Ingenieure in Produkt- und Prozessentwicklung) hingewiesen. Dort

findet man Verfahren, welche die Versuchsplanung mit Excel unterstützen. Ich emp-
fehle ein Ratio-Design, weil dies wieder orthogonal ist. Das Vertex-Design produziert
nicht selten VIF-Werte die keine brauchbaren Schätzungen erlauben.
Im Allgemeinen können  Restriktionen  vermieden  werden,  weil  auch  Mischungen
einer Mischungsanalyse unterzogen werden können. Wir werden dazu im weiteren
Text  Beispiele  kennenlernen  welche  exakt  dieses  Problem  behandeln.  OQM-Stat

erlaubt für 3 und 4 Komponenten Modelle bis 4. Grades, für 5 und 6 Komponenten
können nur Modelle bis zum reduzierten 3.  Grad analysiert werden. Leider ist  es
nicht möglich grafische Darstellungen der Komponenten in Excel anzufertigen, des-
halb wurde auf Minitab Darstellungen für die Beispiele zurückgegriffen. 
Die Mischungsmodelle sind grundsätzlich gesättigt, d.h. Sie haben eine Redundanz
von 1, deshalb sind sogenannte Kontrollpunkte notwendig. Im Falle dreier Kompo-

nenten sind es  drei  Kontrollpunkte,  für  vier  Komponenten sind es  vier  Kontroll-
punkte,  es  kommt  also  für  jede  weitere  Komponente  ein  weiterer  Kontrollpunkt
hinzu. Es gilt das Gleiche wie bei den CCD ohne Kontrollpunkte und keine Wieder-
holungen kann das Regressionsmodell nicht verifiziert werden. 
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 4.1  Dehnung eines Garns 
Dieses Beispiel hat mit der Dehnung des Garns auf der Grundlage seiner Gewebe-
komponenten zu tun. Es gibt drei Komponenten PE (0 - 1), PS (0 - 1) und PP (0 - 1 in
dieser  Mischung  und  jede  Komponente  ist  ein  synthetisches  Material.  Das

Mischungsdesign war ein Versuchsplan zweiten Grades für Mischungen. Es ist ein
einfaches Gitterdesign 2. Grades. Das bedeutet, dass es Mischungen von 0, 1/2, 1
gibt. Die sechs notwendigen Versuche wurden wegen der Redundanz um drei Kon-
trollpunkte erweitert,  außerdem wurden drei Wiederholungen geplant um den Ver-
suchsfehler zu bestimmen. Es galt die Dehnung zu optimieren, d.h. zu erhöhen.

Mischung von Garnen zur Optimierung der Dehnung

Es wurde eine Mischungsversuch 2. Grades mit drei Kontrollpunkten und drei Wie-

derholungen geplant. Bei der Analyse muss das Kontollkästchen Mischungsanalysen

aktiviert werden.
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Mischungsanalyse mit OQM-Stat

Dies ist erforderlich, weil in Mischungsanalysen keine Regressionskonstante berech-
nen und auch die Freiheitsgrade angepasst werden müssen.

Regressionsanalyse der Mischung von Garnen

Die linearen Wirkungen A, B und C dürfen auch im Falle nicht signifikanter Befunde
nicht gelöscht werden, weil sie mit der Regressionskonstante vermengt sind. Die qua-
dratischen Wirkungen AB, AC und BC sind keine Wechselwirkungen, sondern qua-

dratische Wirkungen vermengt mit den Wechselwirkungen.
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Ternäre Grafik der Mischung von Garnen

Aus der Grafik lässt sich ein optimaler Wert ablesen. Wir wollen dies mit Hilfe der
Polyoptimierung  überprüfen.  Der  Excel-Solver  sucht  Lösungen  auch  außerhalb
erlaubter  Grenzen.  Deshalb muss der erlaubte Wertebereich für  jede Komponente

zwischen 0 bis 1 festgelegt werden. Dies reicht aber nicht aus, weil auch die generelle
Restriktion (Summe aller  Komponenten = 1) dem Excel-Solver mitgeteilt  werden
muss.

Definitionen im Excel-Solver
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Templete für die Garnoptimierung

Das Ergebnis der Polyoptimierung deckt sich mit der grafischen Analyse. So gesehen
ist eine ternäre Grafik nicht unbedingt notwendig, zumal mir außer R (aufwendig zu
programmieren) keine Freeware bekannt ist, welche diese Aufgabe erfüllen kann. 

 4.2  Pestizide für Milben

Vier  chemische  Pestizide  Vendex  (0  -  1),  Omite  (0  -  1),  Kelthane  (0  -  1)  und
Dibrom(0 - 1) wurden auf Erdbeerpflanzen gesprüht, um die Milbenpopulation zu
kontrollieren. Jede Chemikalie wurde einzeln und in Kombination mit jeder der ande-
ren aufgebracht (special cubic design), um die vier Mischungen der vier Chemikalien
zusammen abzubilden. Jede der 15 + (4 Kontrollpunkte) Behandlungen wurde auf
drei Pflanzen in jedem von fünf Feldern mit 57 Pflanzen gesprüht. Die interessie-
rende Reaktion war der durchschnittliche Prozentsatz an Milben pro Behandlung über
die fünf Wiederholungen sieben Tage nach dem Besprühen relativ zu der Milben-
population,  die  unmittelbar  vor  dem Besprühen  auf  den  Pflanzen  gezählt  wurde.
Diese Antwort nähert sich der prozentualen Überlebensrate an.
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Mischungsversuchsplan von Pestiziden gegen Milbenbefall von Erdbeeren

Die Planungsdatei ist leider so groß, dass sie im Text nur verkürzt dargestellt werden
kann. Man kann die einzelnen Wirkungen gut erkennen.

Abb. 1 Zeilen 1 - 4 Lineare Wirkungen
Abb. 2 Zeilen 5 - 10 Quadratische Wirkungen
Abb. 3 Zeilen 11 - 14 Kubische Wirkungen
Abb. 4 Zeile 15 Schwerpunkt des Tetraeder 

Abb. 5 Zeilen 16 - 19 Kontrollpunkte

Die  Regressionsanalyse  lehnt  die  Nullhypothese  für  Modelladäquatheit  nicht  ab,
somit  ist  das  Regressionsmodell  verifiziert.  Auch  die  Nullhypothese  bezüglich
Homoskedastizität wird nicht verworfen. Einziges Problem ist das Fehlen der Nor-
malverteilung der  Residuen.  Ursache  ist  eine  spitzgipflige  Verteilung mit  einigen
Extremwerten für hohe und niedrige Werte, die Ursache für diesen Sachverhalt ist das

gut angepasste Modell und die geringe Redundanz des Versuchsplanes.
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Mischungsversuchsplan von Pestiziden gegen Milbenbefall von Erdbeeren
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Ternäre Grafiken für die Mischungen von Pestiziden

Es ist auffällig, wie flexibel die Antwortkonturen durch das Vorhandensein ternärer
Wirkungen ist.
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Optimale Mischung von Pestiziden

Eine fast ebenso gute Rezeptur ist eine zweier Kombination mit den Pestiziden Ven-
dex (0.69) und Kelthane (0.31) mit einer Überlebensrate von -0.24. Man sollte beide
Möglichkeiten validieren.

 4.3  Liquidustemperatur
Es war das Schmelzverhalten in der Nickelecke des Systems Ni - Al - Nb zu untersu-
chen, um die Suche nach einer neuen warmfesten Ni-Legierung zu unterstützen. Der
intressierende Bereich ist begrenzt durch Ni (B) sowie den Legierungen Ni

3

Al (C)
und Ni

3

Nb (A), die als Komponenten betrachtet werden. Die binären Schmelzdia-
gramme mit Eutektikum waren bekannt. Im ternären System war deshalb eine Liqui-
dusfläche mit drei eutektischen Rinnen zu erwarten, die in einem ternären eutekti-
schen Punkt zusammenstoßen. Man entschied sich für  ein Modell vierten Grades.
Wegen zu erwartender großer Streuungen wurde der gesamte Versuchsplan fünfmal
wiederholt. 
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Mischungsversuchsplan von reinem Nickel (Ni) und den Legierungen (Ni

3

Nb, Ni

3

Al)

Regressionsanalyse einer Mischung aus reinem Nickel (Ni) und den Legierungen (Ni

3

Nb, Ni

3

Al)
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Das  Regressionspolynom  wird  bestätigt  und  die  Adäquadheitsprüfung  bestanden.

Auch bezüglich der Tests für Normalverteilung und Homoskedastizität sind nicht zu
beanstanden. Beachtet werden muss, dass in den eutektischen Rinnen mit größeren
Abweichungen gerechnet werden muss. In diesem Fall kann auf eine ternäre Grafik
fast nicht verzichtet werden, diese wird folgend dargestellt.

Ternäre Grafik der Liquidustemperaturen in der Nickelecke (Ni, Ni

3

Nb, Ni

3

Al)

 5  Ausblick auf weitere Verbesserungen
Mit zukünftigen Versionen von OQM-Stat sollen auch D-optimale Versuchspläne ent-

wickelt  werden können.  Als weitere  Möglichkeiten sind Konturliniengrafiken und
ternäre Grafiken vorgesehen.
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