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Quickstart: In 7 Schritten zum ersten DOE


	Ziel festlegen (Y) und messbar machen: Sollwert + Constraints.

	Faktoren wählen (X): beeinflussbar, sicher, dokumentierbar.

	Stufen definieren (-1/+1): realistische Praxisgrenzen.

	Design auswählen (z.B. 2^3): Run-Liste erstellen und randomisieren.

	Durchführen und dokumentieren: Randbedingungen, Abweichungen, Rohdaten.

	Auswerten: Effekte/Interaktionen, Zielprüfung (Soll/Constraint).

	Bestätigen: bestes Setting 2x + 1 Nachbarpunkt (Robustheit).
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	Mini-Zusammenfassung + Ausblick
	


	Was zählt
	Entscheidung + Robustheit, nicht Statistik um der Statistik willen.


	Im nächsten Kapitel
	Ziele und Nutzen im Bauwesen.







Kapitel 1 - Ziele und Nutzen von DOE im Bauwesen

DOE (Design of Experiments) hilft, mit wenigen, gezielt geplanten Versuchen belastbare Entscheidungen zu treffen. Im Bauwesen sind Versuche teuer und Zeitfenster eng.


	Qualität erhöhen (Festigkeit, Tragfähigkeit, Dauerhaftigkeit).

	Streuung reduzieren (robuste Einstellungen, weniger Reklamationen).

	Kosten senken (Material, Nacharbeit, Prüfungen).

	Termine sichern (Durchlaufzeit, Stillstand).



	Mini-Zusammenfassung + Ausblick
	


	Kernidee
	Geplante Runs statt Trial-and-Error; Interaktionen werden sichtbar.


	Im nächsten Kapitel
	Grundlagen (X/Y, Codierung, Effekte) inklusive Mini-Rechenweg.







Kapitel 2 - Grundlagen: X, Y, Stufen, Effekte

Du definierst Faktoren (X), Responses (Y) und codierst zwei Stufen als -1/+1. So werden Auswertung und Vergleich einfacher. Dieses Kapitel enthält den vollständigen Rechenweg für ein Mini-DOE.


	Praxisregeln
	


	X
	beeinflussbar, sicher, nicht redundant


	Y
	messbar, eindeutig definiert


	Stufen
	nicht zu extrem und nicht zu klein





2.1 Mini-DOE 2^2 komplett rechnen


	Run
	X1
	X2
	X1*X2
	Y


	1
	-1
	-1
	1
	8.56


	2
	1
	-1
	-1
	9.29


	3
	-1
	1
	-1
	7.65


	4
	1
	1
	1
	14.69




Effektdefinition: Effekt(X1) = Mittel(Y|X1=+1) - Mittel(Y|X1=-1). Interaktion = Mittel(Y|X1*X2=+1) - Mittel(Y|X1*X2=-1).
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2.2 Randomisierung, Blocken, Replikation

Randomisierung verhindert, dass Zeittrends als Faktorwirkung missverstanden werden. Blocken kontrolliert starke Störgrößen (Charge/Tag/Schicht). Replikation schätzt die Streuung und macht Entscheidungen robuster.


	Entscheidungshilfe
	


	Wann blocken?
	Wenn 'Tag/Charge/Schicht' die Ergebnisse sichtbar verschiebt.


	Wann replizieren?
	Wenn Messstreuung groß ist oder Entscheidung kritisch ist.


	Minimum
	Mindestens Bestätigungsläufe für das beste Setting.


	Mini-Zusammenfassung + Ausblick
	


	Merke
	Haupteffekt = mittlere Änderung; Interaktion = abhängige Wirkung.


	Im nächsten Kapitel
	Interpretation in Klartext (Team- und Praxislogik).







Kapitel 3 - Interpretation in Klartext

Ziel: DOE-Ergebnisse so erklären, dass Teams sie akzeptieren und umsetzen.

Dieses Kapitel liefert Formulierungen, Entscheidungsregeln und typische Fehlerbilder.


3.1 Haupteffekt

Ein Haupteffekt sagt: Wenn du X von -1 auf +1 stellst, ändert sich Y im Mittel um den Effektwert. Das ist ein Stellhebel.


3.2 Interaktion

Interaktionen sind im Bauwesen häufig (Chemie, Mechanik, Prozesskopplungen). Wenn Linien im Interaktionsplot nicht parallel sind, wirkt ein Faktor abhängig vom anderen.


3.3 Robustheit

Robustheit heißt: Einstellung bleibt stabil trotz Streuung. In der Praxis ist Robustheit häufig wichtiger als ein theoretisches Maximum.


	Typische Fehlerbilder
	


	Keine Randomisierung
	Zeittrend wird als Effekt missverstanden


	Kein Blocken
	Charge/Tag wird als Faktorwirkung missverstanden


	Keine Bestätigung
	Erfolg ist Zufall, nicht robust


	Ziele unklar
	Diskussion statt Entscheidung


	Mini-Zusammenfassung + Ausblick
	


	Kernaussage
	Entscheidung = Ziel/Constraint erfüllt + robust bestätigt.


	Im nächsten Kapitel
	Vorgehen als Projekt-Workflow mit Checklisten.







Kapitel 4 - Vorgehen und Checklisten

DOE als Workflow: planen - durchführen - auswerten - entscheiden - bestätigen.

Dieses Kapitel zeigt die Umsetzung als Projektstandard.
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	Bestätigungsstandard
	


	Run A/B
	bestes Setting 2x wiederholen


	Run C
	Nachbarpunkt (1 Faktor ändern)


	Ergebnis
	Ziel erreicht und robust? Dann standardisieren (Arbeitsanweisung).





4.1 Checkliste: Planung


	Y klar definiert (Einheit, Messmethode, Soll/Constraint).

	X-Faktoren beeinflussbar und sicher; Stufen realistisch.

	Design gewählt (z.B. 2^3) und Run-Reihenfolge randomisiert.

	Blockdefinition (Tag/Charge/Schicht) festgelegt, falls nötig.

	Dokumentationsblatt vorbereitet (Abweichungen, Randbedingungen).



4.2 Checkliste: Durchführung


	Stufen tatsächlich erreicht? Abweichungen notieren.

	Messung nach gleicher Vorschrift; Rohdaten sichern.

	Randbedingungen notieren (Temperatur, Zeit, Charge, Bediener).

	Daten plausibilisieren (Ausreißer prüfen).



	Mini-Zusammenfassung + Ausblick
	


	Kernaussage
	Saubere Durchführung ist wichtiger als komplizierte Statistik.


	Im nächsten Kapitel
	Vier kompakte Fallstudien aus dem Bauwesen.







Kapitel 5 - Fallstudien aus dem Bauwesen

Vier Fallstudien aus dem Bauwesen. Jede Fallstudie hat denselben Grundaufbau, damit Muster erkennbar werden und auf eigene Projekte übertragen werden können.


Hinweis zu den Fallstudien und Beispieldaten

Die folgenden Fallstudien sind didaktisch konstruierte, praxisnahe Beispielrechnungen. Sie beruhen nicht auf vertraulichen Projektdaten und ersetzen keine projektspezifische Normen-, Labor- oder Eignungsprüfung. Die Zahlenwerte dienen dazu, die DOE-Logik, Effekte, Interaktionen, Constraints und Bestätigungsläufe nachvollziehbar zu erklären.






Fallstudie 1: Betonrezeptur


	Zieldefinition
	


	Ziel
	Festigkeit maximieren bei guter Verarbeitbarkeit.


	Constraints
	Festigkeit >= 45 MPa und Ausbreitmaß 500-580 mm.




Inputs (X) und Outputs (Y)


	Typ
	Name
	Einheit
	-1
	+1


	X
	X1: w/c
	-
	0.45
	0.55


	X
	X2: SP
	% Zement
	0.6
	1.0


	X
	X3: Schlacke
	% Binder
	0
	25


	Y
	Y_strength_MPa
	MPa
	-
	-


	Y
	Y_flow_mm
	mm
	-
	-




Run Matrix (2^3)


	Run
	X1
	X2
	X3
	Block
	Notiz


	1
	-1
	-1
	-1
	A
	


	2
	-1
	-1
	1
	A
	


	3
	-1
	1
	-1
	A
	


	4
	-1
	1
	1
	A
	


	5
	1
	-1
	-1
	A
	


	6
	1
	-1
	1
	A
	


	7
	1
	1
	-1
	A
	


	8
	1
	1
	1
	A
	




Auswertung und Entscheidung


	Run
	Y_strength_MPa
	Y_flow_mm
	Notiz


	1
	52.83
	462
	


	2
	62.08
	478
	


	3
	53.99
	535
	


	4
	62.53
	555
	


	5
	41.04
	497
	


	6
	43.28
	495
	


	7
	41.22
	554
	


	8
	43.53
	570
	




Kernaussage: X1 dominiert; Interaktion X1*X3 = -3.31.

Zielerreichung (Soll vs Ist)


	Kriterium
	Soll
	Ist (beste Komb.)
	Erreicht?


	Y_strength_MPa
	siehe Ziel
	62.53
	ja


	Y_flow_mm
	siehe Ziel
	555
	ja


	Setting
	X1,X2,X3
	-1,1,1
	empfohlen




Grafiken
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	Mini-Zusammenfassung + Ausblick
	


	Merke
	Constraints zuerst, dann optimieren.


	Im nächsten Kapitel
	Rechenweg (Schritt für Schritt) + Entscheidung + Bestätigung.







Fallstudie 2: Asphalt


	Zieldefinition
	


	Ziel
	Spurrinne reduzieren, ohne Hohlraum zu erhöhen.


	Constraints
	Hohlraum <= 4.0% und Spurrinne minimieren.




Inputs (X) und Outputs (Y)


	Typ
	Name
	Einheit
	-1
	+1


	X
	X1: Temp
	°C
	150
	170


	X
	X2: Binder
	%
	5.0
	5.6


	X
	X3: Walzen
	-
	6
	10


	Y
	Y_rut_mm
	mm
	-
	-


	Y
	Y_air_void_pct
	%
	-
	-




Run Matrix (2^3)


	Run
	X1
	X2
	X3
	Block
	Notiz


	1
	-1
	-1
	-1
	A
	


	2
	-1
	-1
	1
	A
	


	3
	-1
	1
	-1
	A
	


	4
	-1
	1
	1
	A
	


	5
	1
	-1
	-1
	A
	


	6
	1
	-1
	1
	A
	


	7
	1
	1
	-1
	A
	


	8
	1
	1
	1
	A
	




Auswertung und Entscheidung


	Run
	Y_rut_mm
	Y_air_void_pct
	Notiz


	1
	4.13
	5.28
	


	2
	3.68
	4.65
	


	3
	4.46
	5.65
	


	4
	4.04
	4.96
	


	5
	3.14
	4.15
	


	6
	2.56
	3.56
	


	7
	4.32
	4.44
	


	8
	4.01
	3.77
	




Kernaussage: Interaktion X1*X2 = 0.49.

Zielerreichung (Soll vs Ist)


	Kriterium
	Soll
	Ist (beste Komb.)
	Erreicht?


	Y_rut_mm
	siehe Ziel
	2.56
	ja


	Y_air_void_pct
	siehe Ziel
	3.56
	ja


	Setting
	X1,X2,X3
	1,-1,1
	empfohlen




Grafiken
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	Mini-Zusammenfassung + Ausblick
	


	Merke
	Constraints zuerst, dann optimieren.


	Im nächsten Kapitel
	Rechenweg (Schritt für Schritt) + Entscheidung + Bestätigung.
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