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Probieren und Studieren

Die Multivariate Regelkarte
Qualitat verstehen durch Berlicksichtigung von Korrelationen

Dr. Walter Jahn
Dr. Konrad Reuter

Qualitat bedeutet die simultane Erflillung aller Kundenanforderungen.

Mit Reselkarten wollen wir laufend diase cimultane Frfiillune aller Kundenanforderiinean iiharpriifen
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Die U derp [ir Ing t7 = sc ler ( ese zma fgkeit = w.b ..<ir weatis “oche E fg ff zrenz n) ollte 11 icht im VL &rj rund s he ).

Es ist nicht sinnvoll:
e Die Erfullung der Kundenanforderungen durch die Werte der Produktvariablen einzeln mit univariaten Regelkarten zu beurteilen und zu versuchen,
Ertschnid gz dareus 22 Sveta flenn, , N\ ~ |
e Thien A et AT £ Fefi e e t¥ Inden ' Jfc dett ige ) e t ==t die ¥t r SW3hrscheinlichkeit o, 0 < o< 1, a zur Verfligung.
¢ Verwendet man univariate Regeikarten, dann wird die IrrtumswarsCheinlichkeit schon bei einer Regelkarte verbraucht,
¢ d.h. bei mehreren Variablen wird die Moglichkeit von Fehlentscheidungen immer hoher!
¢ Einen Toleranzraum anzunehmen, der den naturgesetzlichen Wirkungsbedingungen widerspricht.

Jeder Anwendungsfall muss individuell behandelt werden. Die Autoren haben, basierend auf speziellen Fallen aus ihrer Beraterpraxis, in diesem QUALITY APP eine praktische
und sehr anschauliche Vorgehensweise der Multivariaten Regelkarten entwickelt, ohne dabei die anspruchsvolle Statistik zu vernachldssigen. Mit diesem QUALITY APP aus
der Reihe "Probieren und Studieren" konnen interessante mehrdimensionale statistische Anwendungsfille simuliert, in ihrer Wirkung beobachtet und verstanden werden. Es
unterstitzt Personen, die mit der Prozesslenkung durch Regelkarten beauftragt sind oder sich mit den Ursachen fir nicht einfach zu klarende Herstell- und
Funktionsproblemen beschaftigen missen.

Mit diesem QUALITY APP aus der Reihe "Probieren und Studieren" kénnen interessante mehrdimensionale statistische Anwendungsfalle simuliert, in ihrer Wirkung beobachtet und verstanden
werden. Es unterstitzt Personen, die mit anspruchsvollen Tolerierungsaufgaben beauftragt sind.
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Lizenzvereinbarung
Dieses Produkt "Die Multivariate Regelkarte" wurde von uns mit groBem Aufwand und groRRer Sorgfalt hergestellt. Dieses Werk ist urheberrechtlich geschiitzt (©). Die
dadurch begriindeten Rechte, insbesondere die der Weitergabe, der Ubersetzung, des Kopierens, der Entnahme von Teilen oder der Speicherung bleiben vorbehalten.

Bei Fehlern, die zu einer wesentlichen Beeintrachtigung der Nutzung dieses Softwareproduktes fiihren, leisten wir kostenlos Ersatz. Beschreibungen und Funktionen
verstehen sich als Beschreibung von Nutzungsmaoglichkeiten und nicht als rechtsverbindliche Zusicherung bestimmter Eigenschaften. Wir iibernehmen keine Gewahr dafir,
dass die angebotenen Losungen flir bestimmte vom Kunden beabsichtigte Zwecke geeignet sind.

Sie erklaren sich damit einverstanden diecec Pradukt pur fiir Ihre eigene Arbait und fir die Information innarhalb lhres linternehmens 711 verwenden. Sollten Sie es in
anderer For ri; in b sor ler £ 1S hull ngé ‘un.\ Aforn A ‘or Im R 12) 0 e bei 3t « o Untel Jet fien B rat ng,\h Iu E'f"ei E"i At Inge & \v fwenden wollen, setzen Sie
sich unbedit,** rh_ =~ 4t 4ns v =~q 2in reni iprec’ &nt 3 Vere nbar® gin e bi di ng. Ui sen. @~ du.*~ serde ' Kot “~4i rli '\ “~i iret ‘w._-~ L. Bitte melden Sie sich,
wenn Sie ein Update wiinschen.

Anwendung: /7 , -

Diese APP ist lauffahig unter Excel 2003\ ' & ' 4fv 'A '/ '/ LU Y/ o | = ,

Eingetragene Daten sind Testdaten und missen vor einer Sitzung geldscht werden. Die Datenbereiche bei Eingawen konnen eingeschrankt sein.

Die Mappe ist insgesamt geschiitzt. Der Schutz kann nicht aufgehoben werden.

Die einzelnen Blatter der Mappe sind durch einfachen Excel-Schutz geschiitzt.

Werden vom Anwender die eingerichteten SchutzmaRnahmen aufgehoben, lehnen die Autoren und der Verlag alle weiteren Verpflichtungen ab.

Einzelne Blatter oder Zeilen wie Spalten konnen ausgeblendet sein.

Ergebnisse:

Alle Ergebnisse beruhen auf den vom Autor eingesetzten Regeln und Berechnungen, sie miissen vom Anwender sorgfaltig auf ihre Eignung geprift werden.
Die berechneten Ergebnisse sind als Vorschldge, Hinweise oder Anregungen zu verstehen.

Wir wiinschen viel SpaR und Anregungen mit dieser Applikation
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Blatt

Die Multivariate Regelkarte

Statistik

Motivation

Qualitat bedeutet die simultane Erfillung aller Kundenanforderungen.

Mit Regelkarten wollen wir laufend diese simultane Erfiillung aller Kundenanforderungen tberprifen.

Die Uberpriifung statistischer GesetzmaRigkeiten (z.B. Eingriffsgrenzen) sollten nicht im Vordergrund stehen.
Jedes Produkt ist das Ergebnis eines Prozesses. Produktvariable sind deshalb stochastisch.

Jedes Produkt wird durch mehrere, m > 1 Produktvariable (Y4, Y, ...Y,) beschrieben.

— — ™ r — - —
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Die prowJktvariablen-sina-meist nicht unabnangig voneinander.
Die Produktvariablen (Y;, Y, ...Y,,) sind folglich durch eine Abhangigkeitsstruktur mit unterschiedlichen Korrelationen miteinander verbunden.
Diese Abhangigkeitsstruktur ist in der Regel sehr stabi’ i da sie durch die naturgesetzlic e Ursache/Wirkur gsbeziehung gepragt ist.

A A A - . -

©

Ein Prozess wird fahig genannt, wenn er die spezifizierten Kundenanforderungen simultan erfant, d.h. wenn die Wertesatze fiir alle Produktvariablen
innerhalb des Toleranzbereiches liegen.
Es macht daher wenig Sinn:
e die Erfillung der Kundenanforderungen durch die Werte der Produktvariablen einzeln mit univariaten Regelkarten zu beurteilen und zu
versuchen, Entscheidungen daraus zu treffen denn,
o fiir den Nachweis der Erflllung aller Kundenanforderungen steht nur die Irrtumswahrscheinlichkeit a, 0 < o < 1, a moglichst klein (hier wird o =
0.0027 gewahlt) zur Verfligung.

¢ Verwendet man univariate Regelkarten, dann wird die Irrtumswahrscheinlichkeit schon bei einer Regelkarte verbraucht,
¢ d.h. bei mehreren Variablen wird die Méglichkeit von Fehlentscheidungen immer hoher!
¢ einen Toleranzraum anzunehmen, der den naturgesetzlichen Wirkungsbedingungen widerspricht.



1.2

1.3

Analyse von Prozessen

Die Analyse des Prozesses beginnt zwingend mit der Berechnung der Abhangigkeitsstruktur.

Auf die vorliegenden Daten sind die folgenden Methoden anzuwenden:

* Errechnung der Mittelwerte (Mittelwertvektor)

¢ Errechnung der Kovarianz- bzw. Korrelationsmatrix, Ryy bzw S vy.

* Errechnung des Grades der Multikollinearitat 8. GroRes & bedeutet straffere Abhangigkeiten.

e Fal' /To »r nze 1vr, teg ber s sy dbery ; ifel [o ! ntar Beathtip der An) ans gke tsi irul turi stg A gtw ro n
e Fal idif A har 3i" ... 5s ruk arr cht) eacht .. ur rejis @re nw ‘tive ic le ta Istisct 2 T leri fu \g r )twel ¥ &. ‘ .
* Falls die'nundenanforderungen nicht spezifiziert vorliegen, ist das Verfahren der multivariaten statistischen Tolerierung anzuwenden.
Fiir den unabhangigen Fall wird die Korrelationsmatrix Ryy = I verwendet, denn in diesemFall sind alle Korrelationen gleich Null

(mit I als Finheitsmatrix). -
Fir den weiteren Umgangist\ i, ¢ fti 7y ic v ;7 /ein’ he (@ ili he i**2 7 A <™ e @ (" |

Berechnung

* Theoretische Kovarianzmatrix (Kotoleranzmatrix)
Die theoretische Kovarianzmatrix wird gebildet durch MultiXIYkation einer bekannten zum Prozess gehérenden oder der
Stichprobenkorrelationsmatrix mit der Diagonalmatrix der kundenspezifischen Streuungen, T;/6 (nach der £3 Sigma Regel) wie folgt:

*

LB LB

X 6 6
X,y =diag| . . . [*R, *diag
T



Mit m ist die Anzahl der Variablen gegeben.
» Toleranzgrenze c: flr das Produkt bei Vorliegen von Einzelwerten (multivariate Eingriffsgrenze)

c=(T, —Soll)" (x5, ) (T, —Soll)

o T Werte f{r die multivariate Rrgalkarta berechnan sich nach

A A

o r . T ' N=1 07T
T =y -9 (e) (vi-y)
: : Variable
voni =1bisN
Bemerkung zur Notation:
Das Symbol T?2fir die multivariate Regelkarte wurde von Hotelling eingefiihrt und ist nicht zu verwechseln mit dem Symbol T fir die Toleranz.
1.4  Grafische Darstellung
Fir die Regelkarte wird ein XY-Diagramm verwendet. Die x-Achse kann in gleichen Abstdanden geteilt oder auch der Zeit zugeordnet werden.
Das Diagramm ist auf die letzten 20 Werte begrenzt. Der Wert fir 1 stellt das Resultet flir die aktuellen Eingabewerte dar.
Als Information zum aktuellen Datensatz werden die Messwerte als normierte Werte in einem Netzdiagramm dargestellt.
Im Beispielfall ist erkennbar, dass auch bei Einhaltung aller Einzeltoleranzen das Produkt abgelehnt werden muss, da die Toleranzgrenze fir das Variable
Produkt (simultane Erfillung) Gberschritten wird.



1.5  Diskussion der Ergebnisse

Zum Kennenlernen der Multivariaten Regelkarten sollten Sie folgendes bedenken:

1. WenndieG . e urT’ Ub» vsch ritte 1. —, 2rf7llt da‘ Prc .t _“tmehr s multanalle ... —.d .. ge . g

« -
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2. Die Grinde hierfiir kdnnen sein: e A\ A& P p P
- die Uberschreitung wird durch eine ' & ab. " 4 Y n ‘' &'/ ) ) [\ I\ — o || — ‘ )\ =
- mehrere oder alle Variable sind urséchlich. - T o ' - '
3. Durch die Einbeziehung der Abhangigkeitsstruktur werden die Abstande der Messwerte zur den Toleranzgrenzen gewichtet.
Damit ergibt sich gegeniiber der bisher liblichen euklidischen Betrachtung eine deutliche Verdnderung.
Im Beispiel sieht man, dass die drei Variable innerhalb ihres univariaten Toleranzintervalls liegen, aber aufgrund ihrer Abhangigkeitsstruktur aus
Der interessierte Nutzer kann jetzt die Abhdngigkeitsstruktur so verdandern, dass

In allen diesen Fallen ist zwingend die multivariate statistische Tolerierung erforderlich [5].

N oou &

Ggf. miissen redundante Variable eliminiert werden.

2. Fazit
Ausschuss bedeutet Verlust. Qualitdt wird nicht erreicht, da die multivariate Prozessfahigkeit < 1 ist.
Die Entscheidung aufgrund der multivariaten Fahigkeiten und der multivariaten Regelkarte ist realistischer als auf univariater Basis.
Die Beurteilung des Produktes durch alle ihre Produktvariablen beinhaltet sehr viel mehr Information, auch hinsichtlich des Ausschussverhaltens, als
Die multivariate Regelkarte zeigt eher Veranderungen des Prozesses auf, die zum Ausschuss flihren kénnen.
Simulation
Nur die Gesamtheit von:
- dem MaRB der Beherrschbarkeit des Prozesses,
- der multivariaten Toleranzgrenzen und
- der multivariaten Prozessfahigkeiten fiir das Produkt
charakterisieren die statistische Beherrschbarkeit des Prozesses.



Simulation

Die Simulation ist fir sechs Variable und 100 Datensatze vorbereitet.

Die Simulation korrelierter Daten ist in zwei Blocken aufgebaut.

Im ersten Block mit den Spalten A:K werden nur standardnormalverteilte Zahlen erzeugt.
Die Anderung der Anzahl der Variablen hat hierauf keinen Einfluss.

Im Block mit den Spalten M:W werden aus den Spalten A:K die korrelierten Werte erzeugt. Hierbei wird auf die Cholesky Zerlegung zurlickgegriffen.
Die Anpassung auf unterschiedliche m erfolgt iber dynamische Namen.



EXCEL
Die Berechnungen sind ohne feste Rundungen dargestellt.
Die Formeln sind fiir sechs Variable vorbereitet. Falls weniger Variable verwendet werden, sind wird den nicht zutreffenden Zellen ein leerer Text
zugeordnet.
Teilweise erscheinen Fehlermeldungen in nicht belegten Zellen, die aber wegen der dynamischen Namen ohne Belang sind.
Nullwerte sind, wo sinnvoll, ausgeblendet. Fehlerwerte bei den Matrixoperationen werden durch bedingte Formatierung ausgeblendet.
Eingaben werden, wo sinnvoll, mit der Funktion "Giltigkeit" Gberwacht.
So kdnnen z.B. keine Indices eingegeben werden, die die Anzahl der Variablen m {ibersteigen.
Als Mel" amg w idn ire, eV arn ng s, of sben. , 301 gn it ™ nn auch cot:fl V\firken:— -/ | r N

Die Losung vér;..'endet vorzugsweise EXCEL Namen flirvariable, Faktoren, Vektoren und Matrizen:.

Fiir die Datenbereiche werden dynamische Namen verwendet, die sich automatisch den gewilinschten Datenbereichen anpassen.

Dies gilt insbesondere fiir Vektoren und Matrizen, da sonst k me erX|b|e Losung mogllch |st

Die verwendeten EXCEL Namensin | s e st Vo -
EXCEL-TIP > Die Liste der verwenaeten Namen wird uber'die-funf jonstaste Fs ausgegepen

Auf den Berechnungsblattern sind Tabellenfelder zur besseren Orientierung farbig unterlegt:
freie Eingabefelder

Beschriftungen
Ergebnisse (keine Eintrage vornehmen), in der Regel gesperrt!

Die Gitternetzlinien und Spalten/Zeileniiberschriften sind auf den Berechnungsblittern der Ubersichtlichkeit wegen ausgeblendet.
EXCEL kann eine Reihe von Matrizenoperationen ausfiihren, die im vorliegenden Fall erforderlich sind.

=MTRANS(A)  Transponieren einer Matrix A

=MMULT(A;B) Multiplikation der Matrizen A und B, die Regeln der Matrizenmultiplikaton sind zu beachten!

=MINV(A) Inversion einer Matrix A zu A™ (Kehrmatrix)
=MDET(A) Determinante von A

Cholesky

Korrelationen
Namen




EXCEL-TIP > Zur Anwendung der Matrixfunktionen muss der jeweilige Zellbereich komplett markiert werden. Der Abschluss des Formelassistenten
darf jetzt nicht durch den "OK" Button, sondern muss durch die Tastenkombination "strg", "shift", "enter" erfolgen

Als sichtbare Information wird die Formel durch EXCEL in der Eingabezeile in geschwungene Klammern gesetzt {}.

Diese Klammern konnen nicht manuell eingegeben werden.

Matrixfunktionen kénnen nur noch fiir den gesamten zutreffenden Bereich gedandert werden.

Im Gbrigen kdnnen auch "einfache" Funktionen zur Matrixfunktion aufgewertet weden und erreichen eine deutlich erweiterte Performance (erspart

zusatzliche Berechnungen oder gar das Programmieren).

Simulation _ ) — ) - - s g ) )
Eine Simu itior = leu je’ 4c 'nt gV Ird lurc die Fy ak o) st 4 Sisgelé it @ 1@ h Opt bn vird o |de 1 Spe ¢l er mreu o <ec Inef | -
Die Simulatrorr. t Tur-€euhs Vdtrawite-Unu 100-Datensatze vorbereitet. : o

Die Simulation korrelierter Daten ist in zwei Blocken aufgebaut.

Im ersten Block mit den Spalten A:F o o &1 v 15 ke Y, v mort [al €r zi e a“mez 2 (|

Im Block mit den Spalten H:M werden aus den Spalten A:F die korrelierten Werte erzeugt. Hierbei wird auf die Cholesky Zerlegung zuriickgegriffen.

Eine Erweiterung auf mehr als drei Variable ist durch Kopieren der Zellen leicht méglich.
Eine Bemerkung zu Zufallszahlen in EXCEL:
Microsoft verwendet natirlich auch nur sog. Pseudozufallszahlen, was fiir diese Anwendung auch nicht weiter hinderlich ist.
Hinderlich ist hingegen, dass EXCEL 2003 und friihere Versionen aus unerfindlichen Griinden gelegentlich auch einmal negative Zufallszahlen
erzeugen.
Abhilfe: EXCEL beenden und neu starten.
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Kunde Automobil OEM
Artikel Modell_A
Nummer 20
[ Bezeichnung | sale 8 ]
[ “Variable | Benennung Nummer | Messmittel [ Auflésung | Einheit |
Y1 Mal1 20-01 Messmaschine MM 0,001 mm
Y2_ MaGZ______________?0-2__’;_’,___;___[_
Y3_ Mal33 _*___‘___‘_,___ __ZJ-US =] |(o | U L
Y4
Y5
Y6 _
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Spezifikationen Kennwerte multipler Prozessfahigkeiten Grad der
Simulation Korrelations- Multikollinearitat
koeffizient
Variable Soll Tu To T vl c y_quer S_ Fyx Cp k Cpk Det (R) S5
Y1_ 14,23 13,90 14,60 0,700 14,2433 0,09807 14,23276 0,106529 0,1938 1,095 1,008 1,087 0,7810 1,280
Y2_ 6,45 6,17 6,73 0,560 6,4496 0,07828 6,44370 0,070325 0,1136 1,327 1,023 1,297
Y3 0,55 0,20 0,90 0,700 0,6228 0,09387 0,60755 0,107915 0,1233 1,081 1,197 0,903
Y4
Y5
Y6_ _
r A 1\ A [ [ . 1A A 1 [_N )| _“A\_{ﬂl‘\’ MCpk m =
‘ : —\ 7 7S TR ok rte fi rE ze) p e | ame 11286 3
Dateneingabe " - i
Auftrag 0815
Datum 11.11.2013
rlm fa - - O ~ o
Zeit 11:10:05 oL — C o | — AN
Priifer Reuter A i S '
Y1_ 14,000
Y2_ 6,215 40
Y3_ 0,250
Y4 30 4
Y5
Y6_ Y3
T2-Werte 32,02 20
Eingriffsgrenze
33,84
10
relative Lage des aktuellen Datensatzes
Soll 4
Tulo % 5 B B % ® B & m » 5 s 7 s 5 + 3 2 1 o

1 ist aktueller Datensatz
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gaben

(T (=5 ) ()

K= \/1+\\?—30||\T (=5, ) - soi|

o)

=,y = diag

* Ry, *diag

To
6

o

130,06 multivariater Prozessfahigkeit

T'
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Die Korrelationskoeffizienten wurden gerundet aus R Gbernommen.
c| _cab R 1 2 3 4 5 6 R 1 2 3 4 5 6
'g 1 1 -0,314 | 0,251 1 1 -0,314 | 0,251
E 2 -0,314 1 -0,119 2 -0,314 1 -0,1189
g 3 0,251 | -0,119 1 3 0,251 [-0,1189] 1
® 4 il 4 i
g 5 1 5 1
N 6 1 6 1
CAD_diag 1 2 3 4 5 6 diag 1 2 3 4 5 6
= 1 0,1167 0 0 1 0,081 o 0
= 2 0 0,0933 0
g 3 0 0
s 4
S 5
)
a 6
Yy 1 2 3 4 s |_s6, _l L
= 1 0,0136 | -0,0034] 0,0034 A/ f\_é B 509 ] L] sLeL 10lg
® 2 -0,0034 | 0,0087 | -0,0013 = =v,0uZ || w;u061 [ -0,0vuy G - -
E 3 0,0034 | -0,0013 | 0,0136 § 3 0,0023 [ -0,0009| 0,0088
g 4 S| 4
o =
2 5 s 5
2 6 S| 6
T4y 1 2 3 4 5 6 Zyyt| 1 2 3 4 5 6
X 1 85,918 | 30,953 | -18,619 § 1 121,59 | 43,907 | -27,532
® 2 30,953 | 127,6 | 4,3779 E 2 43,907 | 181,39 | 6,4712
E B -18,619 | 4,3779 | 78,559 g B -27,532| 6,4712 | 121,35
0 8 4 g 8 4
o2 5 o5 5
o 9 >
EE 6 28
T -1
MC — (T ) SW (T ) 188,12 Teilergebnisse zu



Ausgangsmatrix (Kopie von Kovarianzmatrix Parameter Simulation )

Cov | j 1 2 3 4 5 6
i ajj Y1 Y Y3 Y, Ys Y
1 Y, | 0,00962 | -0,0024 | 0,00231
2 Y, | -0,0024 | 0,00613 | -0,0009
3 | Y5 |000231] -0/ g00 ((pot3s N T/ T
2 | v, =) A I=nlnlar-
5 | ve
6 | Ye
Matrix nach Cholesky-Zerlegung WAVAY /Y
C | j 1 2 3 4 5 6
i [gy| Y, Ya Y. Ys Yo
1 Y, | 0,09807 0 0
2 Y, | -0,0246 | 0,07432 0
3 Y3 | 0,02356 [-0,00396| 0,09078
4 | Y,
5 | Ys
6 | Yo

Gi; =

firz<j
i-1
Qi — 3 Gk fiir 7 = j
k=1

i1
(%‘ -2 9@#»-9;‘#»-) firi>j
=1
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“* Jerechnungsstruktur allgemein

g 21 IS 1 911 a1

=2 -0,02458 0,09807 -0,00241
kmax= 0 g 2k g 1k

m=3 =1 -0,02458 0,09807




Auftrag Datum Zeit Prifer Y1_ Y2_ Y3 Y4 Y5 Y6 _ T%-Werte
Hith 20.02.12 6:11|Reuter 14 6,215 0,25 32,0202449
Hith 20.02.12 18:38|Jahn 14,128 6,454 0,795 5,91883226
Hith 18.02.12 23:45|Reuter 14,261 6,346 0,645 2,02310856
HiH 18.02.12 5:57(Jahn 14,373 6,369 0,545 3,53462961
Hith 17.02.12 23:53|Reuter 14,339 6,452 0,67 1,3133902
Hith 17.02.12 4:14(Jahn 14,247 6,498 0,573 0,8834016
HiH 17.02.12 17:26|Reuter 14,301 6,387 0,603 0,92242565
HiH 17.02 721 2-04 "‘im L (1S = \u i,lS”‘_ __F37 0,585 - oy o\ ﬂ1‘7259
H# 16.0@_£§2Rt£r__ 1435 £ [l L )L AV =124 [ 7,074.%¢
HitH 16.02.27 ¢ ~.2_45 JJala 143 4,334 L,6.7 2,’.)'73A1t:|

14,031 6,491 0,59 3,90665977
13,927 6,517 0,581 8,97987467
J VAV WAY VL SeEle [ L] L0)YS VYol /Il 2,7533749
40 2 e 0,3 4 o — 8,94976458
14,426 6,364 0,723 3,83755134
14,356 6,302 0,744 5,02341789
14,228 6,536 0,527 2,38285698
14,309 6,454 0,767 2,5062815
14,156 6,463 0,608 0,60101723
14,381 6,441 0,621 2,27917382
14,276 6,367 0,512 2,5795638
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Originaldaten Soll Tu To mean stdev CAD_R R
Y1_ 14,23 13,9 14,6 14,2433 0,098070 2 3 4 5 6 2 3 4
Y2_ 6,45 6,17 6,73 6,4496 0,078280 -0,314 | 0,251 -0,314 | 0,251
Y3_ 0,55 0,20 0,90 0,62282 0,09387 -0,119 -0,119
v4_
Y5_
Y6_
| a¢ fre lagrat im \ . g X
Grenze 0 -;_ :—3,; 1 [ L TWeld b T 1 ] o ren brdax ] v Soll
n 21 33,84 Y1_ 14 13,9 14,6 0,7 0,143 1 0 0,5
Y2_ 6,215 6,17 6,73 0,56 0,08 1 0 0,5
r :_‘E/[ (@S oy a) (9 [ o071 1 0 05
N 3 G IS = z ANV |1 0 0,5
Y5_ 0 0 0 #NV 1 0 0,5
Y6_ 0 0 0 #NV 1 0 0,5
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