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Zusammenfassung: Der Kontext mit Schokolade-
stiicken in Keksen wird beniitzt, um die Rolle von
Kontrollkarten in der statistischen Prozesskontrolle
zu unterstreichen. Die Lernenden werden aktiv in die
Arbeit eingebunden; sie zihlen die Zahl der Schoko-
ladestiicke in Keksen, erstellen ein Tabellenblatt, be-
rechnen die Kontrollgrenzen und zeichnen Kontroll-
karten. Zusdtzlich werden sie zum kritischen Denken
angeregt, indem sie die Kontrollkarten im Kontext
priifen und interpretieren.

1 Einleitung

Qualititskontrolle hat einen engen Bezug zur Ge-
schichte des Hypothesentests (Fisher & Nair 2009,
Sliwa & Wilcox 2008) und zu Anwendungen in der
Industrie (in Produktion und Dienstleistungen). Da-
her ist es ein interessantes Thema fiir den Unterricht
in Statistik. Es ist jedoch nicht immer leicht, damit
die Aufmerksamkeit der Studierenden zu gewinnen.
Um das abzufedern, wurde ein Klassenexperiment
entwickelt, das sich mit Qualititskontrolle von Kek-
sen mit Schokoladestiickchen befasst. Kontrollkarten
in diesem Kontext, selbst erstellt, erweisen sich als
nachhaltig zum Verstehen nicht nur der Begriffe son-
dern auch dafiir, wieso Kontrollkarten im Qualitéts-
management erfolgreich eingesetzt werden.

2 Kontrollkarten

Bevor wir das Unterrichtsexperiment durchfiihren,
haben die Studierenden eine Einfiihrung in die Qua-
litatskontrolle und in Kontrollkarten (Mittelwert-
und Spannweitenkarten) erhalten; etwa aus einem
Lehrbuch oder online (Stevenson 2012, PQSystems
2010). Insbesondere sollten die Studierenden den
Prozess der Datengewinnung und den Unterschied
zwischen Mittelwert- und Spannweitenkarten ken-
nen. Eine kurze Beschreibung folgt.

Um die Qualitit eines Produktionsprozesses kontinu-
ierlich zu tiberwachen, wird in regelméBigen Abstin-
den (etwaalle zwei Stunden) eine Stichprobe vom Um-
fang n (n ist typischerweise klein, sagen wir 3, 4 oder
5 Einheiten) zufillig entnommen. Jede Einheit wird
beziiglich des interessierenden Merkmals vermessen;
Mittelwert und Spannweite (grof3ter minus kleinster

Wert) der Daten werden berechnet. Die individuel-
len Daten werden mit Mittelwert und Spannweite in
ein Tabellenblatt eingetragen. Es werden jedoch nur
Mittelwerte und Spannweiten (nicht die Einzelwerte)
in die entsprechenden Kontrollkarten eingezeichnet.
Damit wird {iberpriift, ob der Prozess unter Kontrolle
ist, d. h., ob lediglich tibliche Schwankungen die Va-
riationen der Messwerte verursachen.

Kontrollkarten werden beniitzt, um die Qualitéit in
einem Prozess zu tiberwachen. Die Mittelwertkarte
zeichnet die Mittelwerte von Stichproben auf und il-
lustriert die zentrale Tendenz des Prozesses (das Zen-
trum der Verteilung des kontrollierten Merkmals). Je-
des Problem, das durch zu grof3e Variation in dieser
Kontrollkarte angezeigt wird, deutet an, dass sich das
Zentrum der Verteilung (nach oben oder nach unten)
verschoben hat. In einem Produktionsprozess wiir-
den daraus Einheiten (Werkstiicke) resultieren, die
entweder Ausschuss sind (und weggeworfen werden
missen) oder nachbearbeitet werden miissen, wo-
durch sich die Produktionskosten erhohen.

Die Spannweitenkarte zeichnet die Spannweiten der
Stichproben auf und stellt die Streuung des Prozesses
dar. Kleine Spannweiten zeigen eine kleine Streuung
unter den Einheiten an (sehr dhnliche Messwerte in
einer Stichprobe), wihrend eine grole Spannwei-
te eine hohe Streuung anzeigt (die einzelnen Werte
in einer Stichprobe sind sehr unterschiedlich). Pro-
bleme mit zu groBen Werten in der Spannweitenkarte
zeigen daher eine zu grofle Standardabweichung im
untersuchten Merkmal an. Das kann zu nicht-ver-
kduflichen Werkstiicken fiihren.

Um zu priifen, ob der Prozess unter Kontrolle ist, un-
tersucht man beide Karten gemeinsam; wenn eine der
beiden extreme Werte aufweist, zeigt das an, dass der
Prozess aufler Kontrolle geraten ist. Normalerweise
unterbricht man dann die Produktion, sucht nach spe-
zifischen Ursachen und beseitigt sie. Zu verstehen,
wie Kontrollkarten aufgebaut und zu interpretieren
sind, ist wichtig. Man muss aber auch den Produk-
tionsprozess verstehen, damit man, wenn die Karten
Probleme anzeigen, diese l0sen kann.

3 Die Produktion von Keksen mit
Schokoladestiicken

Um verstindlich zu machen, wie die Produktion von
Keksen ablauft, kann man ein entsprechendes Video
zeigen; etwa die Fernsehdokumentation ,How it’s
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Made‘, welche sich mit der Produktion von Keksen be-
fasst und auf Youtube zu sehen ist unter https://www.
youtube.com/watch?v=-iloMwNgH2Q. Wir geben
eine knappe Beschreibung der kritischen Schritte.

Zuerst betrachten wir die Zutaten: Mehl, Zucker,
Salz, Ol, Eier, Backpulver, Wasser und Schokolade-
stiickchen. Wenn eines dieser Rohmaterialien unzu-
reichend ist, dann wird die Qualitdt des Endprodukts
schlecht. Daher kontrolliert man sie im Rahmen ei-
ner statistischen Wareneingangspriifung. Wenn deren
Qualitit akzeptiert ist, werden die Zutaten gewogen
und in einen sehr groBen horizontalen Mixer gefiillt.
Genaues Wigen der Zutaten ist ein weiterer wichti-
ger Schritt im Prozess. Wenn die Waage schlecht ein-
gestellt ist, hat das zur Folge, dass von bestimmten
Zutaten zu wenig oder zu viel beigemengt wird; auch
das beeintrachtigt die Qualitdt der Kekse. Die Roh-
materialien werden eine festgelegte Zeit liber gemixt
und zu einem Teig geformt. Man beachte, dass die
Schokoladestiickchen erst zum Schluss dazugegeben
werden. Daher ist Mischen speziell nach der Zugabe
der Schokostiickchen ein weiterer kritischer Punkt im
Produktionsprozess. Zu viel Mixen wird die Schoko-
stiickchen brechen, zu wenig wird eine ungleichma-
Bige Aufteilung der Stiickchen im Teig bewirken.

Nach dem Mischen wird der Teig in einen Behélter
gefiillt und durch eine runde Offnung gepresst. Ein
Draht schneidet den Teig, so wie er herauskommt.
Die Kekse fallen auf ein Metallband, das sie durch ei-
nen langen und engen Tunnelofen mit verschiedenen
Temperaturzonen zieht. Der Schneideprozess ist eine
weitere kritische Stelle der Produktion; wenn der Teig
nicht genau in der vorgeschriebenen Dicke geschnit-
ten wird, so werden die Kekse zu dick oder zu diinn.
Das hat dann zur Folge, dass sie iiber- oder unterba-
cken werden. Zusédtzlich muss man die Temperatur-
zonen im Ofen genau kontrollieren. SchlieBlich wer-
den die Kekse auf dem Forderband ausgekiihlt und
verpackt. Zuvor werden — zu den vorgeschriebenen
Priifzeitpunkten — die drei Kekse zufillig ausgewéhlt
und die Schokoladestiickchen darin werden gezihlt.
Hier beginnt unser Experiment.

Abb. 1: Prifung des zerbroselten Kekses

4 Das Unterrichtsexperiment

Wir beginnen damit, drei Kekse zufillig aus einer
gekauften Packung auszuwiéhlen. Mit einer Serviet-
te werden die Kekse leicht zerbroselt und dann die
Schokostiickchen gezihlt.

Zeit 1 2 3 Mittelwert Spannweite
1 16 27 23 22,00 11,00
2 19 22 19 20,00 3,00
3 27 22 16 21,67 11,00
4 20 19 22 20,33 3,00
5 20 21 24 21,67 4,00
6 26 24 32 27,33 8,00
7 21 29 27 25,67 8,00
8 24 20 19 21,00 5,00
9 26 32 36 31,33 10,00

X 2344 R 7,00

Tab. 1: Stichprobenkontrolle fur die Keksproduktion

In einer Tabellenkalkulation wie Excel kann man die
Daten der Kekse, die in einer Stichprobe gepriift wer-
den, in einer Zeile zusammenfassen und Mittelwert
und Spannweite (max — min) berechnen. Alle Stich-
proben haben den Umfang 3. Wir haben den Prozess
neun Mal in Serie gepriift, das gibt die neun Zeilen
in Tabelle 1. Der Stichprobenumfang n (= 3) legt die
Koeffizienten fiir die Kontrollgrenzen fest.

Wir berechnen aus allen Mittelwerten ein gemein-
sames Mittel, genannt X-quer-quer und eine mittle-
re Spannweite, genannt R-quer. Die Berechnung der
Kontrollgrenzen (UKG untere, OKG obere Kontroll-
grenze, ML Mittellinie des Prozesses) basiert auf
Kennziffern [die man aufgrund von Normalvertei-
lungsannahmen ermitteln kann]. Wir kdnnen diese
Kennziffern etwa von Stevenson (2012) oder von
Institute of Quality & Reliability (0. D.) holen. Fiir
n =3 finden wir: A, = 1,023; D, = 0; D, = 2,574.

Kartentyp UKG OKG ML
Mittelwertkarte X -A,R X +A, R X
Spannweitenkarte D,- R D,- R R

Tab. 2: Formeln zur Berechnung der Kontrollgren-
zen

Die Berechnung erfolgt nach den Formeln in Tabelle
2. Danach werden die entsprechenden Kontrollkarten
gezeichnet. Die Mittelwertkarte zeigt fiir jede Stich-
probe den Mittelwert und verbindet die Punkte mit
einer Linie, danach werden horizontale Geraden in
der Hohe der Mittellinie des Prozesses und der unte-
ren und oberen Kontrollgrenze eingezeichnet. Fiir die
Spannweitenkarte werden die Spannweiten als Punk-
te tiber den Kontrollzeiten gezeichnet.
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Abb. 3: Spannweitenkarte fir die Keksdaten

5 Die Kontrollkarten interpretieren

Am besten illustriert man die Begriffe der Qualitits-
kontrolle anhand von Kontrollkarten. Diese erfassen
wichtige KenngroBen der Produktion.

Die Mittelwertkarte in Abb. 3 zeigt jede Stichprobe
als einen Punkt; wird die Produktion stiindlich kon-
trolliert, dann zeigt sie die Entwicklung der Mittel-
werte der Schokostiickchen im Stundentakt. Punkt 9
erscheint als aufler Kontrolle. Was bedeutet das nun?
Zum einen ist der Mittelwert sehr hoch — er liegt tiber
der oberen Kontrollgrenze; das deutet an, dass in die-
ser Stichprobe zu viele Schokostiickchen sind. Dies
bedeutet nicht nur, dass die Produktion unterbrochen
und nach den spezifischen Ursachen dafiir gesucht
wird, es bedeutet auch, dass gegenwartig extra Kos-
ten in der Produktion entstehen, weil zu viele Scho-
kostiickchen beigemengt werden.

Wenn eine Stichprobe ,,aufler Kontrolle ist, miissen
wir die Produktion unterbrechen, sonst entstehen un-
notige Kosten. Was aber verursacht das Problem? Ein
Punkt auBBer Kontrolle auf der Mittelwertkarte deutet
auf Ursachen in der Wagung der Zutaten hin. Man
muss vielleicht die Waage neu kalibrieren. Oder — vor
Ende der Arbeitsschicht — Idsst die Aufmerksamkeit
der Arbeiter nach.

Oder es werden die Zutaten schlecht gemischt, so-
dass eher nicht zu viele Stiickchen beigemengt sind

sondern die Durchmischung fehlt: einige Packungen
werden kaum Schokostiickchen enthalten und einige
zu viele. Dann aber miisste die Spannweite in Abb. 3
ungewohnliche Werte zeigen. Nicht einmal in Stich-
probe 9 trifft das zu. Es gibt daher keinen Anlass, die
Variation der Schokobeimengung als au3er Kontrolle
zu beurteilen.

Eine andere Auffilligkeit bei der Mittelwertkarte ist
bei Stichproben 1-5 zu erkennen. Wenn fiinf oder
mehr Punkte iiber oder unter der Mittellinie liegen,
dann ist dieses Muster ein Anlass fiir Bedenken. Weil
alle Punkte innerhalb der Kontrollgrenzen sind, wird
die Produktion wohl noch den Anforderungen genii-
gen, aber es deutet an, dass man eventuell doch ein
Problem mit der Wéagung der Zutaten hat. Die Quali-
titskontrolle hilft, die Problemfelder frithzeitig zu er-
kennen, bevor sie noch zu gro3 werden und unnétige
Kosten verursachen.

6 Schlussfolgerungen

Der Kontext der Keksproduktion mit den Schokola-
denstiickchen diente uns zur Einfiihrung von Frage-
stellungen aus der statistischen Qualitdtskontrolle. Er
wirkt motivierend und gut geeignet, die entsprechen-
den Begriffe einzufiihren. Die Erdrterung moglicher
Ursachen im Hinblick auf den Produktionsprozess
hilft den Studierenden, kritisch zu denken.
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