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1. Einleitung

1.1 Bedeutung der Giitepriifung

"Die Giitepriifung dient dem Nachweis,
hergestellte Beton die geforderten Eigenschaften erreicht" 
es in DIN 1045 (1). Durch sie wird nachgewiesen, 
sam m ensetzung eines Betons ausreicht, um bei sachgem aBer Verar- 
beitung und Nachbehandlung die Eigenschaften, die fur ein Bauteil 
erforderlich sind, zu erzielen (2). Im  Interesse der Reproduzier- 
barkeit ist die Giitepriifung hinsichtlich der Herstellung, Lage- 
rung und Priifung der Probekorper weitgehend genorm t (3). Dabei 
wird die Priifung der Druckfestigkeit - um die es sich hier aus- 
schlieBlich handelt - an W iirfeln von 200 und 150 m m Kantenlange 
vorgenom m en. Aufgrund der genorm ten Gleichheit hinsichtlich Her
stellung, Lagerung und Priifung dieser Betonwtirfel einerseits und 
der groBen Anzahl der gepriiften W tirfel andererseits bietet sich 
eine m athem atisch-statistische Auswertung der Priifergebnisse an. 
Das ist zum Teil auch schon geschehen und diente einerseits der 
uberpriifung von Festlegungen in Norm en, andererseits der Ent- 
scheidungsfindung von Betonherstellern. In weiterer Konsequenz 
konnen die Ergebnisse der Gtitepriifungen auch Sicherheitsbetrach- 
tungen im  Stahlbetonbau dienen (4).

daB der fur den Einbau
heiBt 

daB die Zu-

¥on Bedeutung ist hierbei neben dem M ittelwert und der Standard- 
abweichung in erster Linie die 5 -̂Fraktile (5). Zu ihrer Er- 
rechnung ist jedoch die Erm ittlung von M ittelwert und Standardab- 
weichung erforderlich. W ie m an hierbei vorgehen kann, ist in den 
Norm en DIN 1045 (1) und DIN 1084 (6, 7, 8) festgelegt und in Bild 
1 ersichtlich. M an benotigt danach bei Kenntnis der Standardab- 
weichung der Grundgesam theit statt 35 nur 15 Priifwerte Oder kann 
die Standardabweichung zu 7 N/m m ^ annehm en.

1.2 Bisherige Untersuchungen

Vor Ausgabe der "neuen" DIN 1045 (1) und DIN 1084 Teil 1 bis 3 (6 
bis 8) im  Jahre 1972 wurden m it der Auswertung einer Fragebogen- 
aktion Untersuchungen iiber die statistische Analyse der Beton- 
festigkeit angestellt (9, 10). Nach Herausgabe dieser "neuen"
Norm en wurden die Ergebnisse der Betonprufungen der Jahre 1972 
und 1973 in der BAM , Berlin, untersucht(11) . Die W iirfel waren 
vorwiegend von kleinen Baustellen und nach den Prinzipien des 
Betons B I hergestellt worden. In M iinchen wurden die Ergebnisse 

Beton B II untersucht und denen des Betons B I gegenuberge- 
Uber Erfahrungen, die das M PA der TU M iinchen als

hinsichtlich 
wird in (13)

von
stellt (12).
Betonpriifstelle F bei der Uberwachung nach DIN 1084 
der Ergebnisse der Eigenuberwachung gem acht hat, 
berichtet.
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Der Nennlestigkeit iiegt die 5 %-Fraktile der Grunagesamtheit zugrunde

74.3.5.2 Festignensaniorderungen
Die FestiOKeitsanforderungen geiten bis erluilt. wenn die 
rr.itijere Druckf estigxen teoer Wurleiserie mmoestens die 
Wene oer laoeiie 1. Spaite 4. uno die Druckfest.gkeit 
jedes ei nz ei nen V» urteis mmdest ens die Werte der Spa lie 3 erreicnt

Bei 5eion gieicher Zusammensetzung und Hersteliung 
oarf jedoch jeweils emer von 6 aufeinandertolgenden

Wurleif' die Werte oer Tabelie 1, Spaite 3 urn hocnstens 
20 v unierscnieten. oabei mu& teoer mcoiicne Mitteiwen 
von 2 auteinanaenoicenoen Wunem die Werte der 
TaPene 1 Spaite 4 mmoestens erreicnen 
Von oen vorgenannten Antoroerunger. car? bei emer 
staiisiiscben Auswertung entsprechend Din  1084 Ten 1. 
Abscrmai 2 2 6. aogewichen weroen

Wenn das nicht der Fall ist. kann als Erfahrungswerl fur 
die obere Grenze der Standaraabweichung o — 
7 N;mmJ eingeseizt werden.

fiws ” NennfestigKeit nach DIN 1045. Tabeiie 1. Spaite 3 
Die aus w/z-Wen-Bestimmungen ermittelten Festigkeits- 
wene (siehe DIN 1045. Abschnitt 7 4.3.5.1) durfen in die 
statisusche Auswertung einbezogen werden. Bei der Aus-
wertung muB jedoch mindestens die Halfie der Werte bu s 
Druckfestigkeitspriifungen stammen4).

2.2.6 Von oen Anforderungen in DIN 1045, Abschnitt 
7 4 3 5 2. dart abgewichen werden, wenn durch statistische 
Auswertung nacngewiesen wurde und fur die weiteren 
Pfutungen lautena nachgewiesen wird, daB die 5%-Frakiile 
der Gfunogesamtneit oer Druckfesligkeitsergebnisse von 
Beton annanerno gieicher Zusammensetzung und Herstel-
iung die Nenntestigkeit mcht unterschreitet.
Der ourcn Zufaissproben zu fuhrende Nachweis gilt als 
erbrescht.wennunterZugrundeiegung einer Annahmekenn- 
iinie ■>) Joigende Bedmgungen erfuiit sind: 
a) be; uribekannter Stanoardabweichung o der Grund- 

ges<arTitrifcit

2. “ /Gs - 1.64 i -4 /> u s
bi bei bekannter Standardabweichung o der Grund- 

gescjnitneil

c - /?,! - 1.64 O > /j'u N 
in o.esen Gieicnungen bedeuten:

— PrutgroBe

— Mitieiwert emerZufaiisstichprobe vomUmfang 35.

— Standaroabweichung der Zufallsstichprobe 
umtang n, — 35. jeaocn mindestens 3N/mmJ 

/tJ£ — Mnteiwen emer Zutaiisstichprobe vom Umtang n0—15 
— Stanaaroabweicnung oer Grundgesamtheit. die aus 

langtnstiQen Bestimmungen bekannt sein muB Hilfs- 
weise karrn sie aus mindestens 35 unmittelDar davor 
liegenden Fesligkeitsergebmssen ermittelt werden.

3) Siehe J Bonze! und W. Manns- Beurteiiung der Beton- 
druckfestigkeit mit Hilte von Annahmekennhmen. .beton* 
Hefte 7/8. Beton-Vertag. Dusseldorl 1969; aort ist die An- 
nahmekenniime festgefegt, die bei emem AusschuB- 
prozentsatz von 5 % eine Annahmewahrschemlichkeit 
von 50% (k --1,64) und bei einem Ausschubprozent- 
sat2 von 11% eine Annahmewahrscheiniichkeit von 5% 
hat. Die Annahmekennlimen fur — 35 und nD — 15 
stimmen hter uberein.

4) Walz, K.: Hersteliung von Beton nach DIN 1045, Seite 53/54, 
Beton-Veriag, Dusseldorl, 1971

2

voms

o

Ziff. 7.4.3.5.2 und 
Ziff. 2.2.6

Bild 1: DIN 1045 
DIN 1084

Tabelle 1 und 
Teil 1 bis 3,

I
f
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1.3 Aktivitaten der LGA Bayern

1-3-1 Inform ationssystem  Technik (1ST)

Die LGA Bayern (LGA) ist durch die Abteilung Elektronische Daten- 
verarbeitung (EDV) M itglied in der "Gesellschaft fur Teehnische 
Inform ationssystem e e.V." (GTI), dessen Aufgabe der Ausbau des 
Inform ationssystem s Technik (1ST) ist. M itglieder sind u.a. GroB- 
firm en der Elektro-, Schiffs-, Flugzeug- und anderer Industrien. 
Das W ort "Inform ationssystem " besagt, daB in Datenbanken gespei- 
cherte Daten (Eingabedaten und Ergebnisse) vom Anwender jederzeit 
nach beliebigen Kriterien durchsucht und abgerufen werden konnen. 
Dieses System  eignet sich auch dazu, die eingegebenen oder er- 
rechneten und gespeicherten Daten der Betonwiirfelprufung nach 
interessierenden Kriterien abzufragen und diese abgefragten Daten 
m it den M ethoden der m athem atischen Statistik auszuwerten. Dies 
wird nachfolgend fur die in der LGA Bayern, M aterialpriifungsam t, 
in Nurnberg 1979 und 1980 gepruften Betonwiirfel durchgefiihrt.

1-3-2 Betonwiirfelprufungen

Durch die LGA wird in Nordbayern in den Stadten Nurnberg, Regens
burg, W urzburg, Aschaffenburg, Schweinfurt und Coburg regelm aBig 
eine sehr groBe Anzahl Betonwiirfel gepriift. Das geschieht in der 
Eigenschaft als Prtifstelle W . In dieser Region werden rd. 200 
Transportbetonwerke und -laufend sich verandernd- etwa 300 B II- 
Baustellen im  Jahr tiberwacht. In Nurnberg allein wurden in den 
vergangenen Jahren im M aterialpriifungsam t zwischen 8000 und 
20000 Betonwiirfel jahrlich gepriift, wobei der groBte Teil Beton- 
wiirfel fiir die Giitepriifung waren.

Da die Betonwiirfel erst im  Alter von 28 Tagen gepriift werden, 
erschien es wichtig, daB die Auftraggeber m oglichst bald nach dem  
Priifterm in das Zeugnis erhalten. Von der Priifung der W iirfel bis 
zum  Auslauf des Priifungszeugnisses sind zahlreiche Bearbeitungs- 
schritte und dam it viel Zeit erf orderlich. Urn die Priifungszeug- 
nisse einschlieBlich Rechnung spatestens 2 Arbeitstage nach der 
Priifung den Kunden schicken zu konnen, wurde die Erstellung von 
Priifungszeugnissen und Rechnungen m it Hilfe der EDV organisiert. 
Dabei ist es m oglich, von jeder Priifung beliebig viele Daten zu 
speichern, die bei Bedarf statistisch ausgewertet werden konnen.
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1-3-3 Bearbeitung und Auswertung der Betonwiirfelprufungen

Zunachst gehen jedem  Antragsteller m ehrere oder ein "Antrag auf 
Prufung von Betonwurfeln auf Druckfestigkeit nach DIN 1048 Teil 
1" zu (Bild 2). Auf diesem  m acht der Antragsteller Angaben tiber:

Anzahl der Probewtirf el, 
Kantenlange,
Art der Prufung, 
Probenahm e,
Baustelle,
Bauteil,
Festigkeitsklasse, 
Konsistenz,
Sortennum m er, 
Zem entgehalt und -art, 
Zuschlagart,
G roBtkorn,
W /Z-W ert,
Zusatzm ittel usw.

Nach Eingang der Probewiirfel im  M PA werden folgende 
gen festgehalten (Bild 3):

Feststellun-

Einlief erungsdatum , 
Kennzeichnung der Proben, 
Priifalter,
M asse,
Abm essungen,
Bruchlast usw.

Es konnen die Daten einzelner W urfel Oder von Satzen von 3 oder 6 
W iirfeln gespeichert werden,
konnen 1 bis 6 definiert und bei Abruf verarbeitet werden.

d.h. von 6 Feldinhalten eines Satzes

Diese Angaben werden m it Hilfe eines Datensichtgerates der Abtei- 
lung Bauwesen in den Com puter der Abt. EDV eingegeben. Der Com pu
ter wertet die Priifdaten aus, druckt das Priifungszeugnis (Bild 
4), setzt die Rechnung fest, schreibt diese aus und speichert 
alle eingegebenen und errechneten Daten. Die von einem M uster- 
Auftrag zur Prufung von Betonwurfeln gespeicherten W erte sind aus 
Tafel 1 (Blatt 1 bis 3) ersichtlich.

Entsprechende Daten stehen von alien seit 1979 gepruften W urfeln 
zur Auswertung zur Verfiigung. In diesem  Forschungsbericht wird 
auftragsgem aB die Auswertung nur der Jahre 1979 und 1980 darge- 
legt.

Bei Bedarf konnte dieses System , das sich derzeit auf den Priifort 
Niirnberg beschrankt, noch erweitert werden, wenn auch Daten von 
Zweig- bzw. AuBenstellen der LGA oder anderen Priifstellen m ittels 
Disketten eingegeben und gespeichert wiirden.



5

Antrag uuf Prui'ung von Be tonprobewurf e in 
auf Druekfestigkeit nach DIN 10^6 Teil 

an die La tide s »ewe rbean s ta 11 Bayern 
Materia] p r ii f u n g s a m t Niirnberg 

Abieilung Banwe sen

1
SEITE A

Auf tragsnumnior 
der EGA:

|l . Angaben des. Antrags tel lersj

,;[8 |3 | 0 [ 2 I 91 4 11 | ,nAntragsteller:

M . -Nummer : 20 fl |3 ( 0 | 3 | 8| 4 Mb | [ | ]^n

Kundennr. : M 1 1 21 2 |0 1 4| 6M

s'.
u:

[MT|k a 1)V 30 3 1 
13 H
1.1 [lb. ID i6 
70018

DLOS-l’u rum 1 ar1
Lu

Priifen voni ( A1 * i n It 1 )

GUtepiiifuiiG, ( G P ) 
EignungsprUfung (El) 
Erhtir lung s prllf ung (ER)

Brobewiirre 1 n
Kantenlarge: 

Art der Priif ung : 
Probenahm e (lurch : 

Ort der Probe nahm e:

in nun
0< 1

es
I3319 i__!__ L

340 ■> Bans telle ( B)/ TD-Werk (T)/ Fertigteilwerk (F)Lu
E- 3s[Bans t e11e: 

Bauteil:
154m

o MILvJW|L |-|N 10 | R[D[

5 75I 2 076
770 *>
780 •> 
jgGDDso Tagen

Festigkeitsklasse B: 
Konsis tenz: 

bewehrt/unbewehrt: 
Priifen im Alter von:

< K1 = 1, K 2 * 2, K 3 ** 3, F = Fl leQbeton 
bewehrt (D) / unbewchrt (U)T.

O

>
3 M21*a DV 3032I4 I °1 Bill 11,

D 1 6|.|0 1 51 .|8| 3|.| | l.l I 1,1 I m
DEOS-Forinu 1 arSo r tennurame r:

Herstellungsdatum:
u. 3

in nUJ

MA.I 1 32E—
W
C 0H036 Kg/m3Zem en tgehalt:

Zem entart: 
Zuschlagart: 
GroBtkorn: 
W Z-Vert:

Zusatzmittel/Zusatzstoffe:

's l 33

< ,Jh |o  1 Z I [3 | 5|L|.1.1..U5
s I k |i ! e Is Ts  I AiNlD 1

L 6
55

s* 5600az
57 m m<f- 58000061

6?l B|v I 111 II I 1071
m

72[T1 -facher Ausfertigung erbeten 
7,m -facher Ausf erti gung erbeten

Hechnung in 
Zeugnis in

O rt:

18.5.1983Da turn:
Stem pel u. Unterschrift

Sftchbearbeiter: enuel i#*fen 
| ) B<*a 111 I i h  l 't cn 
□ Post
^ E mi h t /F-\ pi i'H

dut1h:Datenerfassung:

Da * uta' Ha tua:

* ) ziitroffende(s) Ze 1 chen/Zah1 bitte e In tru gcuUV 3*31 ^ TU

Bild 2: Antrag auf Prufung von Betonprobewlirfeln auf Druckfestigkeit 
nach DIN 1048 Teil 1-
Angaben des Antragstellers (Vorderseite des Form ulars)
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Ant rag auf Priifung von Be tonprobewiir f e 1 rs 
auf Druckfestigkeit nach DIN lOhQ Tell 1 

an die Lande sgewer bean s tall Bayern 
M aterial prufungsam t Niirnberg 

Abteilung Bauwesen
SEITE B

NUR VON DER PRtJFSTELLE AUSZUFllLLEN!

|2 . Feststel lungen der Prii f 91 e I I el
DEOS-Form u1ar DV 3033

.IMI3L k a

Einlieferungsdatum: Ji \q [Jo [5 [Js b L

Kennzeichnung der Proben:

Gem . Bezeichnung der Proben: J

U =» elngerltzt und beschriftet
E = eingeritzt•)
B » beschriftet

U
Antragsda turn : [j ] 8 | ~.| p[ 5[ . [8~[T[7?

;(mI41k a DV 303^DEOS-Form ular

DV 3035DEOS-Formuiar

fM[5l, k a

Abrechnungsmodus ; J ») E 

Behandlung der Proben: J | *)” 

Bemerkungenigol

= endgu)tige Abrechnung

Anzahl :19| |» Kftschinoll abgeschliffen 
■ nit Zcaentmdrtel abgoglichen

i!
Sachbearbeiter: Datenerfassung;

CeprClf t:

Da turn: Da turn: Da turn:
13.6. 14.6.

*- zu tro f f ende ( s ) Ze i chcn/Zahl bltte elntragcn

Bild 3: Antrag auf Priifung von JBetonprobewurfeln auf Druckfestigkeit 
nach DIN 1048 Teil 1-
Feststellungen der Priifstelle (Rtickseite des Formulars)
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LANDESGEWERBEANSTALT BAYERN
MATERIALPRUFUNGSAMT 
ABTEILUNG BAUWESEN

PRUFUNGSZEUGNIS
M.-Nr. 130384-U

1 . Fertigung

Priifung auf Dmckfestigkeit

Probemateria! 3 Betonwurfe! mil 
15 0 mm Kantenlange

Bngeliefert am 1o.D5.83 Antrag vom 18.05.83

Probe nahme

Angaben des Antragstellers 
Baustelle 
Bautei! U'L . WORD 
Hersteiiungsdatum 16. 05. 1 983 
Fesligkeitsklasse B 2 5 Sorten-Nr. 4 0 A

Lagerung der Wurfe! im Amt und Prufung nach D!N 1048 Teil 1

PrufungsergebnSsse

Gemeinsame Bezeichnung der Proben

UcL Bnzeibezeichnung der 
Wurfe!

Druck-
festigkelt

Tag deri , 
Prufung •

Priif-
alter

Roh-
Nr. dichte

N/mm2kg/m3Tage

1 16.5 . 13.06.83 28 2340 411

2 B 25 /40A H0Z 2 2350 3613.06.83 28

3 2350 45BW 1 -1 3 13.06.83 28

AN DEN PROBEKOERPERN GEhESSENE W ERTE OH  N E UM RECHNUNG

&

res? A LANDESGEWERBEANSTALT BAYERN 
mat er ia l pr Of u ng s amt

ABTEILUNG1 BAUWESEN

Numberg, den 14.06.83
Kb HO/ H

IMS1vb ...
-iL-Woa Schrift und Bild, Ton, Film und im Femsehen bedari der schrittlichenDie Verdflentlichung dieses Prutungszeugnis&w*

Einwilligung des Materialparfungsamies. Das gleiche gill tur jede Verwendung des Prulungszeugnisses auf gieiche Weise zu 
Werbezweckea Die Bnwiliigung kann vom Malerialprufungsamt jederzeil widerrufen werdea
Landesgewerbeanstaft Bayern • Postfach 3022 • 8500 Numberg 1 • Femschreiber 0622229 • Femsprecher (0911) 20171

Bild 4: Priifungszeugnis iiber die Prufung von Betonprobe- 
wiirfeln auf Druckfestigkeit
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1.3*4 Unterschiede gegenuber f riiheren Untersuchungen

Im  Verglelch zu der Zeit der Herausgabe der "neuen" Beton-Norm en 
1972 und den dam aligen Untersuchungen (11, 12) hat sich einiges 
geandert. So sind Kenntnisse der Betontechnologie durch Schulung, 
Vortrage und Verof fentlichungen heute weiter verbreitet als da- 
m als. Jetzt gibt es praktisch keinen Baustellenbeton m ehr, wenn 
m an von sehr wenigen GroBbaustellen absieht. Fast der gesam te, 
auf Baustellen verarbeitete Beton kom m t heute von Transportbe- 
tonwerken, die ihrerseits uber 50 % des Zem entes verarbeiten. 
Diese Transportbetonwerke haben Prufstellen E und sind frem d- 
iiberwacht.

Riisch (9) hat 1964 festgestellt, daB fur Transportbeton die 
Standardabweichung kleiner ist als bei Beton, der auf Baustellen 
hergestellt wird. AuBerdem  ist die "neue" DIN 1045 -im  Gegensatz 
zu den Jahren 1973/74- ausreichend bekannt und in Anwendung. Das 
gilt auch fur die DIN 1084 und die Uberwachung als solche. So 
ist diese Untersuchung auch als Test anzusehen, wie sich die ge- 
nannten groBeren Kenntnisse der Betontechnologie und Norm en aus- 
gewirkt haben.

Andererseits m uB auch beriicksichtigt werden, daB bei der Herstel- 
lung von Beton nicht nur Gesichtspunkte der Betontechnologie und 
Bauwerkssicherheit, sondern auch 
(Gewinne u.a.) eine wesentliche Rolle spielen. AuBerdem  ist die 
iibergabe des Betons vom M ischfahrzeug zur Baustelle so wichtig, 
daB schon von anderen gesagt wurde, daB "nicht die Betontechnolo- 
gen sondern die M ischerfahrer die Eigenschaften des Betons be- 
stim m en". Auch das soil hier beriicksichtigt werden.

solche der Betriebswirtschaft

1.3.5 Erlauterung des Vorgehens

Von dem vorhandenen, gespeicherten M aterial (=Datensatzen) werden 
nur die Ergebnisse von Gtiteprtifungen und von diesen nur diejeni- 
gen m it einem  Priifalter von 28 bis 30 Tagen, deren angestrebte 
Festigkeitsklasse bekannt ist, herausgefiltert. Diese W erte wer
den getrennt wiedergegeben nach folgenden vier Gesichtspunkten:

- Kantenlange a = 150 m m und 200 m m
- Festigkeitsklasse B 5, B 10, B 15, B 25, B 35, B 45 und
- Entnahm eort Baustelle

B 55
(B)
(T)Transportbetonwerk 

Fertigteilwerk
- nicht von einem  M itarbeiter der LGA entnom m en (NLGA) oder 
einem M itarbeiter der LGA entnom m en (LGA).

(F)
von
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im folgenden verwendeten mathematisch-statistischen BegriffeDie
sind im  Anhang 6.2 erlautert.

Zunachst wird hinsichtlich der Beziehung zwischen der durch Prii- 
fung festgestellten Festigkeit und der geforderten Festigkeits- 
klasse die lineare Regression erm ittelt von folgenden Kollekti- 
ven:

1979
1979
1980 - a 
1980 - a = 200 m m .

150 m m , 
a = 200 m m ,

150 m m sowie

a

Sowohl Untersuchungen, von denen in Fachzeitschriften berichtet 
wird (14, 15), als auch ein statistischer Signifikanztest, uber 
den hier nicht berichtet wird, haben ergeben, daB die Ergebnisse 
der 150 m m - und 200 m m -W urfel voneinander abweichen. Aus diesem  
Grunde wurden hier grundsatzlich die Ergebnisse der 150 m m - und 
der 200 m m -W urfel bei sonst gleichen Kriterien als verschiedene 
Kollektive angesehen und behandelt.

Anhand von Regressionsgeraden wird untersucht, ob sich die Fe- 
stigkeiten der W iirfel, die nicht von der LGA (NLGA) 
wurden, von denen unterscheiden 
den, sowie die in Transportbetonwerken entnom m enen sich von denen 
unterscheiden, die auf Baustellen entnom m en wurden.

entnom m en 
die von der LGA entnom m en wur-

Abhan- 
der

W eiterhin wird untersucht, ob eine und wenn ja welche 
gigkeit des Vorhaltem aBes und der Standardabweichung von 
Betonfestigkeitsklasse besteht.

AuBerdem wird in einer Tafel gezeigt, wie viele W erte unter der 
Nennfestigkeit liegen (Absolutwerte und Prozentsatz aller gepruf- 
ten W erte der verschiedenen Festigkeitsklassen). Um zu zeigen, 
wie beispielsweise noch die gespeicherten Daten ausgewertet wer- 
den konnen, wird die Veranderung der Festigkeitswerte einzelner 
Betonfestigkeitsklassen m onatsweise im  Jahresverlauf festgestellt 
und dam it Art und GroBe des "Som m erloches" erm ittelt. M it Hilfe 
des Chi-Quadrat-Testes (im  folgenden X -̂Test geschrieben) wird 
erm ittelt, ob die einzelnen Kollektive norm al verteilt Oder log- 
norm alverteilt sind bzw. ob sie sich exakt m it einem  der beiden 
m athem atischen M odelle darstellen lassen.

Die Ergebnisse werden anschlieBend diskutiert.

Desweiteren ist ein Program m  entwickelt worden, m it dem es m og- 
lich ist, von jedem  gewiinschten Kollektiv die Urliste, das Hau- 
figkeitsdiagram m und das W ahrscheinlichkeitsnetz vom Com puter 
ausdrucken zu lassen. Derartige Ausdrucke werden beispielhaft 
angefiigt. Es wird erlautert, daB fur Betonhersteller die stati- 
stische Auswertung als Entscheidungshilfe dienen kann.
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Tafel 1: In der EDV der LGA gespeicherte Daten: Blatt 1
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Tafel 1: In der EDV der LGA gespeicherte Daten: Blatt 2
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Tafel 1: In der EDV der LGA gespeicherte Daten: Blatt 3
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2. Statistische Auswertung

2.1 Vorhandenes M aterial

Im  Betonlabor des M aterialprufungsam tes wurden in Nurnberg 
im  Jahre 1979 
im  Jahre 1980
untersehiedlieher Art auf Druckfestigkeit gepriift.

12.297 W urfel und 
10.199 W urfel

Zur Auswertung eignen sich jedoch nur Kollektive von W erten 
gleicher Art. Aus diesem  Grunde werden in diese statistische 
Untersuchung nur Betonwurfel einbezogen, die im  Rahm en der Giite- 
prufung im  Alter von 28 bis 30 Tagen gepriift worden sind.
Es sind dies 
im  Jahre 1979 
im  Jahre 1980

8.094 W urfel und 
6.547 W urfel.

2.2 Guteprufung 1979 und 1980

In den Tafeln 2 und 3 ist der Datenbestand der Betonwurfel wie- 
dergegeben, die in den Jahren 1979 und 1980 gepriift wurden.
Die W urfel sind hierbei getrennt in W urfel von 100 m m , 150 m m und 
200 m m -Kantenlange sowie in W urfel der verschiedenen Festig- 
keitsklassen der DIN 1045 aufgefiihrt.

2.3 Trennung in Einzelkollektive

Aus dem Kollektiv aller Giitepriifungswerte einzelner Jahrgange 
(hier 1979 und 1980) kann jede beliebige Teilm enge gebildet 
werden. In den Tafeln 2 und 3 sind die Kantenlangen der Beton
wurfel von 100, 150 und 200 m m nach den Jahrgangen 1979 und 1980 
getrennt und nach Betonfestigkeitsklassen geordnet wiedergegeben. 
Bei einem  Vergleich der beiden Tabellen laftt sich feststellen, 
dafi der Anteil der W urfel m it der Kantenlange von 150 m m im  Jahre 
1980 deutlich hoher liegt als 1979. Die m eisten der gepriiften 
W urfel sind den Betonfestigkeitsklassen B 25 und B 35 zuzuordnen. 
Betone der Festigkeitsklasse B 5 sind kaum  vertreten.

Die Gesam tanzahl der Betonwurfel 1979/1980 betragt 14 641, wovon 
5 542 auf die Kantenlange 150 m m  
m m und schliefilich 80 auf die Kantenlange 100 m m entfallen. In 
den Tabellen 4 bis 7 sind aus den W erten eines Jahrganges, einer 
Kantenlange und einer Festigkeitsklasse noch Teilm engen getrennt 
wiedergegeben, die sich nach dem Entnahm eort (nicht Herstel- 
lungsort) Baustelle (B), Transportbetonwerk (T) Oder Fertigteil- 
werk (F) sowie nach dem Probenehm er "Nicht-LGA" (NLGA) oder LGA 
(LGA) unterscheiden.

9 019 auf die Kantenlange 200

Von alien Teilm engen sind die Extrem - und M ittelwerte, Stan- 
dardabweichungen, 5 $-Fraktilen und Variationskoeffizienten auf 
je einer Zeile wiedergegeben. Hierbei und im  weiteren Bericht ist 
die 5 -̂Fraktile rechnerisch ohne Berucksichtigung der Probenzahl 
wiedergegeben (B 
einheitlich ist
Fraktilen unter der Nennfestigkeit sind unterstrichen.

ncg = B - k . s, wobei im EDV-Programm k = 1,645 
). Standardabweichungen iiber 7 N/mm2 und 5 %-
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Tafel 2: Datenbestand von Betonwurfeln, die 1979 gepruft wurden

Anzahl der W iirfelFestig- 
keits- 
klasse in ProzentStuck

Giitepriifung 
im Alter von 
28-30 Tagen

809^ 100

80 1,0Wiirfel 100 mm 
Wiirfel 150 mm 
Wiirfel 200 mm

2714
5300

33.5
65.5

0,0Wiirfel 100 mm B 5 
B 10 
B 15 
B 25 
B 35 
B 45 
B 55

0
0,00
0,00
0,432
0,648
0,00
0,00

0,0W iirfel 150 m m B 5 
B 10 
B 15 
B 25 
B 35 
B 45 
B 55

1
0,648

268 3,3
9,4764

882 10,9
1,7139
7,6612

0,5W iirfel 200 m m 39B 5 
B 10 
B 15 
B 25 
B 35 
B 45 
B 55

286 3,5
465 5,7

2480 30,7
20,91692

249 3,1
89 1,1

40 0,5W iirfel 100,
150 und 200 m m  
(Sum m e)

B 5 
B 10 
B 15 
B 25 
B 35 
B 45 
B 55

4,1334
9,1733
40.4
32.4

3276
2622

4,8388
8,7701
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Tafel 3: Datenbestand von Betonwurfeln, die 1980 gepriif t wurden

Anzahl der W iirfelFestig-
keits-
klasse in ProzentStuck

Giitepriifung 
im Alter von 
28-30 Tagen

6547 100

0,0Wiirfel 100 mm 
Wiirfel 150 mm 
Wiirfel 200 mm

0
2828 43,2

56,83719

0,0Wiirfel 100 mm 0B 5 
B 10 
B 15 
B 25 
B 35 
B 45 
B 55

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,0W iirfel 150 m m B 5 
B 10 
B 15 
B 25 
B 35 
B 45 
B 55

0
1,172

334 5,1
15,2
13,0

995
850
166 2,5

6,3411

0,0W iirfel 200 m m B 5 
B 10 
B 15 
B 25 
B 35 
B 45 
B 55

0
3,0200
3,0195

1812 27,7
19,51275
2,4157

80 1,2

0,0W iirfel 100,
150 und 200 m m  
(Sum m e)

B 5 
B 10 
B 15 
B 25 
B 35 
B 45 
B 55

0
4,1272
8,1529
42,9
32,5

- 2807
2125

4,9323
491 7,5
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Tafel 4: Charakteristische W erte der Druckfestigkeit von Betonwurfeln 
der Guteprufung 1979 m it einer Kantenlange von 150 m m

141311 127 8 102 3 4 5 6 91

2)Druckf estigkeitEntnahm eFestig-
keits-

Nr. klasse B nD &5%T F NLGA LGA ®m in ®m ax ® Vs

N/m m  ̂N/m m  ̂N/m m  ̂N/m rn  ̂N/m m ^ %

12,0 26 
11,8 27

48 12,2 35,6 21,0 5,5 
41 12,2 35,6 21,3 5,8

1 B 10 xxXXX
2 XX

28,8 4,7 21,1 16 
29,3 (4,4) (22,1) (15) 
28,8 4,7 21,1 16

268 18,7 41,3
31 24,9 38,4

208 20,4 41,3

3 B 15 xxXXX
4 XX
5 XX

764 21,5 63,2 37,2 6,0 27,3 16
173 29,8 63,2 40,8 7 3̂ 28,8 18
28 32,2 54,4 38,3 (FT?) (27,8) (17)
479 21,5 47,8 35,5 4,0 28,8 11

9 24,2 37,0 33,2 (3,7) (27,1) (11)

6 B 25 xxXXX

7 XX
8 XX
9 XX

10 XX

38.3 14
40.4 13

882 31,5 75,6 49,3 6,7
520 33,4 75,6 51,0 6,5
22 36,9 73,5
156 40,1 64,4 47,1
166 31,5 69,1 46,0 6,8

11 B 35 xxXXX
12 XX

48,2 (9,9) (31,8) (21)
F7F

13 xx 39,5 10
34,9 15

14 xx
15 xxX

81,7 59,4 6,2 49,2 10
68,4 59,9 5,0 51,6 8
67,6 59,3 (5,2) (50,8) (9) 
61,0 59,6 (2,0) (56,2) (3) 
68,4 57,5 6,0 47,7 10

139 43,0
58 48,5
12 52,8 
6 55,6

57 43,0

16 B 45 xXXXX

17 XX
18 XX
19 XX
20 xXX

612 54,2 81,6 66,2 4,3
38 61,6 75,1 68,5 3,7

562 54,2 81,6 66,1 4,1

759,0
62,3
58,9

21 B 55 X XXXX
522 xX
723 xXX

1) je Festigkeitsklasse ist die Zahl in der 1. Zeile jeweils die 
folgenden und einem  Rest kleinerer, hier nichtSum m e der 

aufgefuhrter Teilm engen
2) s | und v sind bei Kollektiven n<35 in Klam m ern wiedergegeben*
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Tafel 5: Charakteristische Werte der Druckfestigkeit von Betonwurfeln 
der GtiteprQf ung 1979 mit einer Kantenlange von 200 nun

141311 127 8 92 3 4 5 6 101

DruckfestigkeitEntnahm eFestig-
keits-

Nr. klasse B b5%8>m̂ in ®m ax VT F NLGA LGA sn

N/m m  ̂N/m m  ̂N/rnm  ̂N/m m  ̂N/m m ^ %

7439 6,8 45,2 11,6 8^6
35 6,8 26,5 9,9 3,7

01 B 5 x xXXX
3,8 372 xx

11,4 26
11,7 25

286 8,4 37,4 20,2 5,3
247 10,3 37,4 20,1 5,1

3 B 10 xxXXX
4 XX

465 14,3 50,3 29,4 6,0 19,6 20
230 19,6 50,3 31,3 5,2 22,7 17
23 14,3 36,2 25,8 (6,6) (15,0) (25)
173 16,5 49,0 27,9 5,9 18,2 21

5 B 15 xxXXX
6 XX
7 XX
8 XX

18x 2480 16,5 72,7 37,3 6,7 26,2
1895 16,5 61,8 37,2 6,4 26,8

63 18,7 51,0 36,6 7,5 24,3 20
343 22,5 54,2 36,4 Fj 26,4
23 27,6 58,4

9 B 25 xXXX
1710 XX

11 XX
1712 xX

44,1 (8 8̂) (29,6) (20)13 xxX

X 1692 17,7 73,2 46,8 7,1
1492 17,7 73,2 46,8

54 33,1 56,7 45,6 5,3
64 38,6 67,5 47,6 6,2
31 29,0

35.2 
35,0 
36,9
37.3 13 

66,7 51,3 (9*6) (35,6) (19)

1514 B 35 XXXX
1515 xX
1216 xX

17 xX
18 x XX

249 43»4 70,6 56,0 5,4 47,1 10
202 43i4 70*6 56,0 5*7 46,5 10

19 B 45 x XXXX
20 XX

89 56,6 82,7 63*3 4,6 55*7 7
74 56,6 82,7 63*4 4,2 56,4 7

21 B 55 x xXXX
22 XX
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Tafel 6: Charakteristische W erte der Druckfestigkeit von Betonwiirfeln 
der Giiteprufung 1980 m it einer Kantenlange von 150 m m

141311 128 102 3 4 5 6 971

DruckfestigkeitEntnahm eFestig-
keits-

Nr. klasse B &5%S>m̂ in ®m ax VT F NLGA LGA sn

N/m m  ̂N/m m  ̂N/m m  ̂N/m m  ̂N/m m ^ %

19,5 4,5 12,1 23
25.2 (5,2) (16,7) (21)
19.3 4,0 12,6 21

72 8,3 30,1
6 20,1 30,1 

59 8,9 26,6

1 B 10 xxXXX
2 XX
3 XX

20,1 18 
(27,2) (11) 
17,9 19
21,2 16

334 14,4 61,3 28,8 5,3
4 30,9 38,3 33,0 3,5

36 15,6 38,2 26,1 5,0
273 14,4 47,2 29,1 4,8

5 24,6 61,3 36,1 ( 16,1) (9,6) (45)

4 B 15 xxXXX
5 XX
6 XX
7 XX
8 XX

995 15,0 65,0
202 15,0 59,5
99 16,0 56,9

578 20,6 65,0
21 31,1 56,8
3 35,5 39,0

37,2 5,7 27,9 15
40,1 7_j_1_ 28,3 18
34.5 7j_3 2277 21
36.6 7J~T 297S  11
39.6 (5,2) (30,9) (13)
37,5 (1,8) (34,5) (5)

9 B 25 xxXXX
10 XX
11 XX
12 XX
13 XX
14 X XX

48,0 7,0 36,5 15 
49,4 6,4 38,9 13 
47,8 6,9 36,5 14 
45,7 57* 36,9 12

850 15,0 
399 30,9
61 32,0 

288 33,4
2 37,6

51 41,1 75,0

75.0
68.1 
61,6 
64,5
49,8 43,7 (8,6) (29,5) (20)

53,8 F73 W 3

15 B 35 xxXXX
16 XX
17 XX
18 XX
19 XX

1520 xXX

166 5,7 82,6 59,2 7,8 46,3 13
27 55,8 72,4 63,3 (5,2) (54,7) (8)
29 5,7 67,5 53,4(10,9) (35,6) (20)
6 50,6 58,1 53,2 (3,0) (48,3) (6)

75 43,9 69,6 59,1 5,2 50,6 9

21 B 45 X XXXX
22 XX
23 XX
24 XX
25 xXX

411 55,1 78,9 65,1 3,8 58f9 6
3 62,0 65,4 63,2 (1,9) (60,1) (3)

46 59,6 78,9 67,1 2,0 58,8 7
353 55,1 76,2 64,9 3,6 59,0 6

26 B 55 xxXXX
27 xX
28 xX
29 x XX
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Tafel 7: Charakteristische Werte der Druckfestigkeit von Betonwurfeln 
der Giitepriifung 1980 mit einer Kantenlange von 200 nun

14138 9 11 122 3 4 5 6 1071

Druckf estigkeitEntnahm eFestig-
keits-

Nr. klasse B b5%fim̂ in ®m ax VT F NLGA LGA sn

N/m m  ̂N/m m  ̂N/m m  ̂N/m m  ̂N/m m ^ %

200 6,1 41,4 21,1 5,7 11,8 27
9 13,6 17,0 15,3 (0,9) (13,8) (6)
8 20,6 26,9 24,3 (1,9) (21,2) (8)

171 6,1 41,4 21,2 5,8 11,6 27
8 17,9 26,6 24,6 (2,8) (19,9) (12)

1 B 10 xxXXX
2 XX
3 XX
4 XX
5 XX

30.0 5,4 21,1 18
32.0 (5,0) (23,7) (16)
28.2 5,7 18,9 20
30.2 5,2 21,7 17
32,7 (4,6) 25,2) (14)

44,5
42,4
39,0
43,8
36,2

195 17,2
25 23,1
36 17,2

111 20,7
9 25,0

6 B 15 x xXXX
7 XX
8 XX
9 XX

10 XX

37,9 6,6 27,0 18 
38,0 6,6 27,0 18 
35,2 6,5 24,6 18
38,9 5,8 20 15
38,9 (6,2) (28,7) (16) 
39,6 (2,6) (35,4) (7)

x 1812 14,3 63,0
1367 14,3 63,0
117 23,7 53,4
239 21,7 58,3
26 29,3 50,9
16 34,8 42,4

11 B 25 XXX X
12 XX
13 XX
14 XX
15 XX
16 XXX

46.7 6,6 35,9 14
46,6 6,5 36,0 14
45,9 8 6̂ 31,8 19
47.8 50 38,2 12

2,3 71,6
2,3 71,6
7,7 61,2 

62 39,4 62,2
10 33,7 50,1

x 1275 
1111

17 B 35 XXX X
18 XX

5119 XX
20 xX

43,3 (5,8) (33,7) 1321 xXX

157 19,0 67,6 54,9 6,4 44,4 12
68 19,0 67,6 54,3 2̂ 4 0,8 15
61 39,3 64,1 55,6 775- ¥70
6 48,2 54,9 52,1 (2,6) (47,8) (5)

22 B 45 XXXXX
23 XX

924 xx
25 xxx

80 48f7 78,7 66,8 6,0 57,0 9
6 65,0 69,1 67,3 (1,8) (64,4) (3)
6 62,9- 68,1 65,6 (2,1) (62,2) (3)

21 63,9 74,6 68,8 (3,3) (63,3) (5)

26 B 55 x xXXX
27 XX
28 xX
29 x XX
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Eine Analyse der W erte der Tafeln ^ bis 7 zeigt, 
jeaer Festigkeitsklasse verschiedene Entnahm eorte und 
in der GroBe der Probenzahl besonders hervorhebe n. In Tafel 8 ist

daB sich bei 
Ent nehm ev

angegeben, welche Ent nahm eorte in den verschiedenen Festigkeits- 
klassen dom inieren. Die Tafel zeigt 
Betonprobekorpern (W iirfeln) der Beton B I 
Transportbetonwerken selbst, 
stellen

daB zur Herstellung von 
vorwiegend in den 

der Beton B II vorwiegend auf Bau- 
und besonders B 55 in Fertigteilwerken entnom m en worden 

sind. Grundsatzlich ist der Beton der in der LGA in Nurnberg 
gepriif ten W urfel uberwiegend nicht von der LGA entnom m en worden.

Tafel 9 bringt eine Zusam m enfassung der Tafeln 4 bis 7 in Pro- 
zentsatzen der Entnahm estellen und der Betongruppen B I und B II. 
W ie ersichtlich, ist der groBte Teil des gepruften Betons auf 
Baustellen entnom m en worden.

2.4 Lineare Regression der Einzelkollektive, m ittlere Festigkeit, 
Standardabweiehung und Variationskoeffizient

In Tafel 
geraden,
B = r̂

die Regressions-
die Regressionskoeffizienten sowie das Bestim m heitsm aB  

verschiedener Kollektive wiedergegeben. Diese Kollektive 
unterscheiden sich in der Kantenlange der W urfel

10 sind die Anzahl der W ertepaare

150 m m und 
200 m m ,

hinsichtlich der Entnahm estelle

Baustelle (B)
Transportbetonwerke (T) und 
Fertigteilwerk (F)

sowie hinsichtlich des Entnehm ers

nicht M itarbeiter der LGA (NLGA) und 
M itarbeiter der LGA (LGA).

Fiir die lineare Regression wird hierbei m it der Gleichung

B a . Byjj + bW

gerechnet.
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Tafel 8: tiberwiegende Entnahm eorte bei verschiedenen Festig- 
keitsklasser

Jahr 1980An- Beton-
gruppe

Beton-
Festig-
keits-
klasse

Sum m e 
b e i d e r 
Jahre

Jahr 1979
wen-
dung *) Kantenlange 

150
Kantenlange 
150 200200

TB 10 T T TTun-

be-
wehr-
ter

B I T T TB 15 T T

T/BB 25 T T BB

Be-
ton

B BB II B 35 
B 45 
B 55

B B B
B/FB/F F BB
FF F FF

Tafel 9: Zusammenfassung der Tafeln 4-7 hinsiehtlieh der 
Entnahmestellen

641 52 3

Nr. FKanten-
lange

B TBeton- 
gruppe *)

Anteil

% % %%m m

43.0
57.0

1 31,2
10,5

0,1150 11,1
22,0

B I
24,52 B II

1,844,4
35,9

14,760,93 200 B I
4 1,71,5B II 39,1

26,1 11,462,55 Gesam t B I + B II 100

*) Als Beton B II sind hier vereinfachend nur die W iirfel der 
Festigkeitsklassen B 35,
W iirfel
Eigenschaften als Beton B II hergestellt wurden, 
festgestellt werden.

B 45 und B 55 erfaBt. Inwieweit 
der Festigkeitsklasse B 25 von Beton m it besonderen

kann nicht
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Die Aufstellung in der nachfolgenden Tafel 10 zeigt einerseits 
groBe Unterschiede in den Regressionsgeraden, die in etwa um die 
m ittlere Regressionsgerade

1 »0 . Byy + 13,5®ws

Re- 
So haben

sehwanken, andererseits groBe Unterschiede in der GroBe des 
gressionskoeffizienten und des Bestim m theitsm aBes. 
z.B. die Regressionsgeraden der in den Transportbetonwerken 
nicht von M itarbeitern der LGA entnom m enen W tirfel ein Bestim m t- 
heitsm aB von B>0,70 (r>0,85), die der auf Baustellen nicht von 
M itarbeitern der LGA entnom m enen W tirfel B>0,42 ( r>0,65) . Auf fal
lend ist auch, daB die Bestim m theitsm aBe und Regressionskoeffi- 
zienten der 150 m m -Kollektive in beiden Jahren im allgem einen 
groBer als die der 200 m m -Kollektive sind.

In Bild 5 bis 8 sind die Regressionsgeraden der Gesam tkollektive 
150 m m und 200 m m dargestellt. In die Diagram m e sind die m ittle- 
ren Festigkeiten sowie die jeweiligen Standardabweichungen und 
Variationskoeffizienten der einzelnen Festigkeitsklassen einge- 
zeichnet.

Es ist ersichtlich, daB keine Abhangigkeit zwischen der Stan- 
dardabweichung und der m ittleren Druckfestigkeit besteht. Es laBt 
sich lediglich ein leichtes Ansteigen zwischen Beton B 10 und 
B 35 und ein Abfallen bei Beton B 55 feststellen, der vorwiegend 
in Fertigteilwerken hergestellt wird. Aus den Bildern 5 bis 8 ist 
auch eine Verkleinerung des Variationskoeffizienten m it steigen- 
der Festigkeit sichtbar, was rechnerisch zu erwarten ist (Druck- 
festigkeit im  Nenner). Da einerseits der Variationskoeffizient 
von der Druckfestigkeit abhangig ist und andererseits keine Ab
hangigkeit zwischen Standardabweichung und m ittlerer Druckfestig
keit bzw. Festigkeitsklasse besteht, ist die Standardabweichung 
ein geeigneterer Qualitatsm aBstab fur die Sorgfalt der Betonher- 
stellung. Dies ist eine Bestatigung eines Vorschlages von Riisch 
(9).

2.5 Abhangigkeit des Vorhaltem aBes von der Standardabweichung und 
der Betonfestigkeitsklasse

Das Auftragen der Standardabweichung fiber dem Vorhaltem aB soli 
einen Uberblick uber diese Beziehung und das Qualitatsangebot 
geben.

11, 12, 13)Als Vorhaltem aB ist wie in neueren Abhandlungen (z.B.

Bv = Bw - Bw n

in der Tafel eingesetzt, wobei

Bw = m ittlere Festigkeit aller gepriiften W tirfel einer Festig
keitsklasse und 

Byjj = Nennfestigkeit einer Betonfestigkeitsklasse ist.
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Teilweise wird abweichend von der o.a. Definition der Abstand 
zwischen der m ittleren Festigkeit und der Serienfestigkeit m it 
Vorhaltem aB bezeiehnet.(s.a. Abschnitt 6.2)

11 sind die aus den Tafein 4 bis 7 entnom m enen W erte 
zusam m engestellt. In Bild 9 sind die Gerade
In Tafel

1,645 . s = Bv/1,645By =

und die W erte der Tafel 11 eingezeichnet.

bzw. s

Aus dem Bild ist zu ersehen daB zwischen Vorhaltem aB und Stan- 
dardabweichung keine Abhangigkeit besteht. Dies bestatigt andere 
Untersuchungen (z. B. 11, 12, 13).

2.6 W erte unter der Nennfestigkeit, 
weichung

5 56-Fraktile und Standardab-

In der nachfolgenden Tafel 12 wird ein Uberbliek dariiber gegeben, 
wie hoch die Anzahl der W erte ist die unter der Nennfestigkeit 
liegen und welche Festigkeitsklassen hiervon am m eisten betroffen 
sind. Aus der Tafel sind auch die 5 -̂Fraktilen der einzelnen 
Festigkeitsklassen ersichtlich.

Der Prozentsatz der W erte unter der Nennfestigkeit hat in keinem  
Fall 5 % uberschritten. Er liegt 1979 m it 3,7 % bei B 35 und 200 
m m Kantenlange, 1980 m it 3,8 % bei B 55 und 200 m m Kantenlange am  
hoehsten. In einem  Falle lag die 5 ?-Fraktile -wenn auch gering-

45 bei 200 m m  
(Vergleiche

fiigig- unter der Nennf estigkeit. Es betrifft 1980 B 
Kantenlange m it einem  W ert von 44,4 < 45 N/m m . 
hierzu auch die Kurven in den Bildern 5-8)

Standardabweichung liegt zwischen 3,8 und 7,8 N/m m .̂ In 2 
. liegt sic ubcr 7,0 N/m m ,̂ nam lich 1979 bei 200 m m Kanten
lange und B 35 m it 7,1 N/m m  ̂und 1980 bei 150 m m Kantenlange und 
B 45 m it 7,8 N/m m .̂ Die oben aufgefiihrten W erte sind in der Tafel 
unterstrichen.

Bild 10 zeigt die GroBe des Vorhaltem aBes in Abhangigkeit von den 
Betonfestigkeitsklassen. Es sind jeweils 4 W erte eingezeichnet: 
das Vorhaltem aB der W urfel m it 150 m m und 200 m m Kantenlange der 
Jahre 1979 und 1980 aus Tafel 11. Aus diesen W erten ist die 
ebenfalls eingezeichnete Regressionsgerade

By — 0,0006 fiyjj + 11,8

errechnet
konstante Teil entspricht etwa

deren Regressionskoeffizient r = 0,016 betragt. Der

1,645 . s = 1,645 . 7,0By =

wobei s = 7,0 als "Erfahrungswert” eingesetzt ist.

11,5,



Tafel 10: Lineare Regression der Einzelkollektive

nD BRegressionsgeradeKollektiv rJahr

0,80
0,48
0,74
0,79
0,68
0,63

0,89 
0,69 
0,86 
0,89 
0,82 
0,79

fiw = 0,95 . + 1JJ’8
Bw = 0,92 . Byy + 18,3
Bw = 1,01 . Byy + 13,3
Bw = 0,98 . Bw n  + 12,4

= 1,04 . Byy + 7,1
Bw = 0,99 • ByN + 11,9

29581979 150
861150 B NLGA
100150 B LGA 

150 T NLGA 
150 T LGA 
150 F

981
12 Bw

882

0,66
0,54
0,66
0,71
0,57
0,64

0,81
0,73
0,81
0,84
0,75
0,80

• &W N + 12,4 
14,2

5760 _ 0,99
Bw = 0,94 . Bw n +
Bw =

=
Bw = 0,99 . Bw n + 11,0 
Bw = 0,70 . Byy + 25,4

200
636200 B NLGA 

200 B LGA 
200 T NLGA 
200 T LGA 
200 F

9,8165 1,06
1,11

• % N +
• bW N + 9,1892

20
161

0,89
0,67
0,77
0,88
0,56
0,69

0,79
0,45
0,59
0,77
0,31
0,47

Bw = 0,96 . Byy + 13,7 
=
=

Bw = 0,93 • Byy + 13,5
Bw = 0,74 . Byy + 20,8
Bw = 0,62 . Byy + 30,9

28341980 150
14,2636 • fiWN +

1,00 . Byy + 10,5
1,02150 B NLGA 

150 B LGA 
150 T NLGA 
150 T LGA 
150 F

225
1251

34
483

0,64
0,44
0,72
0,73
0,50
0,89

0,80
0,66
0,85
0,85
0,71
0,93

3772 Bw  = 0,96 . Bw n  + 13,3
2507 Bw  = 0,92 . Bw n  + 14,7
279 Bw  = 0,95 . Bw n  + 12,5

1,14 . BW N  + 10,2

200
200 B NLGA 
200 B LGA 
200 T NLGA 
200 T LGA 
200 F

613 = __
Bw = 0,86 . Byy + 17,6 
Bw = 1,00 . Byjq + 12,4

43
53

nicht immer 
iiberein. 
reehner- 

und B
wird eine erneute Filterung und

1) Die in dieser Spalte angegebenen Zahlen stim m en
m it den vergleichbaren Zahlen aller anderen Tafeln 
Verm utlich hat dieses seinen Grund in einer anderen,

Filterm ethodik. Da sich die Aussagen uber r 
nicht andern,

Berechnung aus Zeitgrtinden unterlassen.

internen 
wahrscheinlich
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(N/mm2 ) ,
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70 H

60 1

50 1

V
(%}

0,40 J 40

0,30 H 30 H

20 i0,20 1

0,10 H 10 H

TT TTT T T
B55B35 B45B5 B10 B15 B25

(N/ircn2)

Bild 5: W urfelprufungen 1979 (a = 150 nun)
M ittelwerte
und 5 ?-Fraktilen der Festigkeitsklassen sowie 
Regressionsgerade BW 150 = 0,95 . BW N + 14,8

Standardabweichungen, Variationskoeffizientenf
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(N/rrm1 ) /

80 1

70 1

60 1

501

V
(%) / 

0,40- 40H

0,301 301

0,201 201

10 10,101

TT TT

B5 B10 B15 B25 B35 B45 B55 ^WN
(N/rrm2)

Bild 6: Wurfelprufungen 1979 (a = 200 mm)
Mittelwerte, Standardabweichungen, Variationskoeffizienten 
und 5 ^-Fraktilen der Festigkeitsklassen sowie 
Regressionsgerade BW2q o = 0,99 • BwN + 12,4
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Si H ii Si I) Si

C C c c c c

70
0

60 H

50 H

V
(%)

0,40 J 40 H

Of30 J 30 H

20 10# 20 1

10 H0# 10 1

I TTTT I T

B5 B10 B15 %NB25 B35 B45 B55
(N/mn2)

Bild 7: W urfelpriifungen 1980 (a = 150 m m )
M ittelwerte, Standardabweichungen, Variationskoeffizienten 
und 5 -̂Fraktilen der Festigkeitsklassen sowie 
Regressionsgerade BW 150 _ 0,96 . BwN + 13,7
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(N/irm2 )

80

70

60

50

V
(%)

0,40 H 40

0,30 H 30

0,20 H 20

0,10 -J 10
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Bild 8: Wiirfelprufungen 1980 (a = 200 mm)
M ittelwerte
und 5 -̂Fraktilen der Festigkeitsklassen sowie 
Regressionsgerade BW 200 _ 0>g6 . Bw n + 13>3

Standardabweichungen, VariationskoeffizientenS
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Tafel 11: Mittelwert, Vorhaltemafi und Standardabweichung aller
gepriif ten Betonwiirf el

8 1096 74 5321

1,645.s &5%ByBNr. Jahr Kanten- Festig- 
lange keits- 

klasse

sn

N/m m 2 N/m m 2 N/m m 2 N/m m 2 . N/m m 2
m m

12,0 
21,1 
27,3 
38,2 
49,2 
59,0

9,011,0 5,5
13,8 4,7
12,2 6,0
8,3 6,7
14,4 6,2
11,2 4,3

48 21 ,0 
28,8
37.2
49.3
59.4 
66,2

B 10 
B 15 
B 25 
B 35 
B 45 
B 55

1501 79
7,72682
9,97643
11,08824
10,21395
7,16126

11,4
19,6'
26,2
35,2
47,0
55,7

8,810.2 5,3
14,4 6,0
12.3 6,7
11,8 7,1
11,0 57T
8,2 4,6

286 20,2 
29,4
37.3 
46,8 
56,0
63.3

B 10 
B 15 
B 25 
B 35 
B 45 
B 55

2007
9,94658
11,0
11,7

2480
1692

9
10

8,924911
7,58912

7,4 12,1 
20,1
27.9 
36,5 
46,3
58.9

72 19,5 9,5 4,5 
334 28,8 13,8 5,3 
995 37,2 12,2 5,7 
850 48,0 13,0 7,0 
166 59,1 14,2 7,8 
411 65,1 10,1 37$

13 80 B 10 
B 15 
B 25 
B 35 
B 45 
B 55

150
8,714
9,315
11,5
12,9

16
17

6,218

11,8 
21,1 
27,0 
35,9 
44,4 
57,0

9,311,1 5,7
15,0 5,4
12,9 6,6
11,7 6,6
9,9 6,3
11,9 6,0

21,1 
30,0
37.9 
46,7
54.9
66.9

200B 10 
B 15 
B 25 
B 35 
B 45 
B 55

20019
8,819520
10,9
10,8
10,5

181221
127522
15723

9,98024

Anmerkung: Standardabweiehungen > 7 N/mm2, Werte 1,645 . s > Bv 
5 ^-Fraktilen Bc^ < By^ sind unterstrichen

und
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Tafel 12: ubersicht fiber die unter der Nennfestigkeit liegenden
Betonwfirfelfestigkeiten und 5 %—Frakfcile der einzelnen 
Festigkeitsklassen

12 1386 9 10 114 751 2 3

unter der 
Nennf e- 
stigkeit 
np P

v r 5%BNr. Jahr Kan- Festig- n B m in B m ax 
ten- keits- 
lan- klasse

s

ge

N/m m ^ N/m m  ̂N/m m  ̂N/m m  ̂% N/m m ^ %
m m

21.0 5,5 26 12,0 
28,8 4,7 16 21,1
37.2 6,0 16 27,3
49.3 6,7 14 38,3
59.4 6,2 10 49,2
66,2 4,3 7 59,0

0 0,0 
0 0,0 
6 0,8
4 0,5
5 3,6 
1 0,2

35.6 
41,3 
63,2
75.6 
81 ,7
81.6

48 12,2
18,7
21.5
31.5 
43,0 
54,2

1 1979 150 B 10
B 15 268 
B 25 764 
B 35 882 
B 45 139 
B 55 612

2
3
4
5
6

11,4
19,6
26,2
35,2
47,1
55,7

286 8,4 37,4 20,2 5,3 26
465 14,3 50,3 29,4 6,0 20

2480 16,5 72,7 37,3 6,7 18
1692 17,7 73,2 46,8 7,1 15
249 43,4 70,6 56,0 57? 10
89 56,6 82,7 63,2 4,6 7

3 1,0 
3 0,6 

50 2,0 
63 3j7
2 07F
0 0,0

200 B 10 
B 15 
B 25 
B 35 
B 45 
B 55

7
8
9

10
11
12

2 2,8 
1 0,3
8 0,8 

21 2,5
1 0,6 
0 0,0

72 8,9 30,1 19,5 4,5 23
334 14,4 61,9 28,8 5,2 18
995 15,0 65,0 37,2 5,7 15
850 15,0 75,0 48,0 7,0 15
166 5,7 82,6 59,2 7*8 13
411 55,1 78,9 65,1 3,8

12,1 
20,1 
27,9 
36,5 
46,3 

6 58,9

13 1980 150 B 10
B 15 
B 25 
B 35 
B 45 
B 55

14
15
16
17
18

5.6 27 11,8 3 1,5
5.4 18 21,1 0 0,0
6.6 18 27,0 32 1,8
6,6 14 35,9 16 1,2
6.4 12 44,4 3 1,9
6,0 9 57,0 3 3,8

41.4
44.5 
63,0
71.6 
67,6 
78,7

200 6,1 
195 17,2

1812 14,3
1275 2,3
157 19,0
80 48,7

21,1 
30,0
37.9 
46,7
54.9
66.9

200 B 10 
B 15 
B 25 
B 35 
B 45 
B 55

19
20
21
22
23
24
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Bild 10: Das Vorhaltem aB in Abhangigkeit von den Betonfestxgkeits- 
klassen und die Regressionsgerade Bv = 0,0006 . Byjj + 11,8 
(r = 0,016)
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Hilfe2.7 Statistischer Test der Verteilungsform m it 
Qui-Quadrat-Testes

des

2.7.1 Grundlagen

Vertei- 
M it Hilfe des Chi- 

ob diese der

Im folgenden soil von der Stichprobenverteilung auf die 
lung der Grundgesam theit geschlossen werden. 
Quadrat-Testes (X -̂Testes) soli gepriift werden, 
Norm alverteilung entspricht.

Der Grundgedanke des X -̂Testes ist folgender:

M an unterteilt die Druekfestigkeitswerte auf der x-Aehse in Teil- 
intervalle, berechnet aus der hypothetischen Verteilungsfunktion 
die zu diesen Intervallen gehorenden W ahrscheinlichkeiten und 
vergieicht diese m it den relativen Klassenhaufigkeiten der jewei- 
ligen Stichproben.

Ist die Diskrepanz zu grofi, so wird die Hypothese verworfen. 
Liegt der Unterschied unterhalb eines gewissen, vom Stichproben- 
um fang abhangigen W ertes, dann wird die Hypothese angenom m en
(17).

2.7.2 Durchfiihrung

den untersuchten Stichproben wird zunachst die Hypothese der
Norm alvertei- 

ob die

Bei
Norm alverteilung getestet. W enn die Hypothese der 
lung durch den X -Test verworfen wird, wird getestet, 
Stichprobe log-norm alverteilt ist.

2.7.3 Zusam m enfassung der gepruften Verteilungen

Aus Tafel 13 ist zu ersehen, ob die Stichproben der Festigkeits- 
klassen, die 1979 in der Region Nurnberg entnom m en worden sind, 
norm al verteilt sind, wenn nicht, log-norm alverteilt sind Oder 
beide Hypothesen nicht angenom m en sondern abgelehnt werden. Aus- 
serdem ist zu entnehm en, daB 60 % der Gesam tkollektive der Fe- 
stigkeitsklassen weder der Norm alverteilung noch der log-Norm al- 
verteilung unterliegen. Das wird um so deutlicher, je groBer n 
ist. Trotzdem sind der Vergleichsm oglichkeiten wegen die der 
Norm alverteilung entsprechenden statistischen Param eter errechnet 
worden.

Bei genauer Betrachtung der Verteilungen laBt sich feststellen, 
daB die einzelnen Teilm engen verschiedenen Grundgesam theiten 
entstam m en, d.h. die im  laufenden Jahr entnom m enen Betonwurfel 
einer Betonfestigkeitsklasse sind unterschiedlichen Bauwerken und 
Transportbetonwerken zuzuordnen und stellen dam it im exakten 
Sinne M ischkollektive dar. Es ware zu untersuchen, ob bei der 
Zusam m ensetzung des Betonangebotes einer Region aus einer gro- 
Beren Anzahl von Bauwerken und Transportbetonwerken und einem  
groBeren n als hier, die Stichprobe norm alverteilt ist. Diese 
Untersuchung ist jedoch erst bei einer groBeren Region als der 
Region Nurnberg m oglieh.
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Tafel 13: Ubersiefat iiber die verschiedenen Verteilungen innerhalb 
der Festigkeitsklassen und Betonsorten 1979

64 73 51 2

Verteilungshypo- 
thesen abgelehnt

Nr. Kanten- 
lange

log-norm al-
verteilt

norm al-ver-
teilt

Beton BetonBeton nm m n n

7641 B 25 
B 35 
B 55

882268B 452 150 139 B 15
612

4654 B 15 
B 25 
B 35

2480
1692

286 B 45 2495 200 B 10
6

In den Abschnitten 2.8 und 2.10 wird ein anderer Test auf die 
Norm alverteilung m it Hilfe des W ahrscheinlichkeitsnetzes gezeigt 
der insbesondere bei kleineren Kollektiven von Firm en in Verbin- 
dung m it einer Urliste vorteilhaft angewandt werden kann.

f
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2.8 Urliste, Haufigkeitsdiagram m  und W ahrscheinlichkeitsnetz, voe 
Com puter gedruckt.

der Abteilung EDV der LGA wurde ein 
zusatzlich entwickelt, um
- den Nullhypothesentest auf Norm alverteilung besser uberschaubar 

zu gestalten und um
- kleinere Abweichungen von der Norm alverteilung sichtbar zu 
m achen.

Der Test entspricht der international bevorzugten Norm DIN ISO  
5479 (18).
M it diesem Program m  wird aus den gespeicherten W erten fur ein 
gewunschtes Kollektiv eine zeitlich geordnete Urliste, das Hau
figkeitsdiagram m  und das W ahrscheinlichkeitsnetz ausgedruckt. Es 
entspricht dies sowohl der Darstellung in (5, S. 54) als auch den 
Form blattern (19).
Der Ausdruck um faBt folgende Teile (siehe hierzu auch Anlagen A 
bis C):

In Com puterprogram m

Blatt 1:
1.1 Angaben, die das Program m  betreffen und nur von interner 

Bedeutung sind,
1.2 Angaben tiber das Kollektiv und statistische Param eter:

- soweit zutreffend: Kundennum m er, Jahr, Giitepruf ung (GP),
Prufalter , Betonfestigkeitsklasse , Kantenlange der W urfel,

T, F, LGA, NLGA)
M inim um , M axim um , Streubereich 

(M ax - M in), Arithm etischer M ittelwert, Varianz, Streuung, 
Standardabweichung, Variationskoeffizient und 5 56-Fraktile.

Angaben iiber die Entnahm e (B, 
im m er: Anzahl der W erte

Blatt 2:
Haufigkeitsverteilung m it den Spalten
Klassenanfangswert
Absolute Haufigkeit
Relative Haufigkeit
Rel. Sum m enhaufigkeit
Dieses Blatt ist m ehr von rechnerischer Bedeutung, uber- 
schaubarer ist Blatt 3 m it einem  Histogram m  der Haufigkeit

Blatt 3: (m ehrseitig
Haufigkeitsdiagram m und die Sum m enhaufigkeit im  W ahr
scheinlichkeitsnetz )

enthalt auf Endlospapier die Urliste, dasJ

3.1 Urliste
In der Urliste ist in der Abszisse das Herstellungsdatum , in 
der Ordinate die Druckfestigkeit in N/m m 2 angegeben. Die 
Klassenunterteilung ist am Beginn erlautert. Es sind 28 
Klassen von Klasse 1 (von 14,01 bis 16,00 N/m m 2) bis Klasse 
28 (von 68,01 bis 70,00 N/m m 2) aufgefuhrt. Die Klassengren- 
zen von 20, 30, 40, 50, und 60 N/m m 2 sind durch Punkte, die 
Klassengrenze 70 N/m m 2 durch Striche und die Nennfestigkeit
der jeweiligen Festigkeitsklasse m it Doppelpunkten in der 
Urliste, in der Haufigkeitsverteilung und im W ahrschein
lichkeitsnetz sichtbar gem acht.
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3.2 Haufigkeitsdiagram m
Hier ist jeder W urfel in seiner Klasse als ein X angegeben. 
M an kann hier leicht die Anzahl der W urfel unter der Nennfe- 
stigkeit entnehm en und in der Urliste die Tage ablesen, an 
denen Beton m it M inderfestigkeiten hergestellt wurde. Diese 
Art der Darstellung em pfiehlt sich fur kleinere Kollektive 
von Firm en und Kunden (Anlage C). Bei groBeren Kollektiven 
(Beton einer Region) ist die Darstellung der Sum m enhau- 
figkeit in Prozent m oglich und em pfehlenswert. Hierbei m ar- 
kiert ein X nicht einen W urfel sondern 1 % (Anlage A und B).

3-3 W ahrscheinlichkeitsnetz
Hier wird die Sum m enhaufigkeit in Prozent im W ahrschein
lichkeitsnetz dargestellt. M an kann ersehen 
Verteilung einer Norm alverteilung angenahert ist. Bei Abwei- 
chungen von der Norm alverteilung kann m an aus der Urliste 
den Herstellungszeitpunkt des Betons ersehen, der eine 
Abweichung von der Norm alverteilung verursacht. Das W ahr
scheinlichkeitsnetz reicht von 1 % bis 99 %• Die Sum m enhau- 
figkeiten 1 %, 5 %, 16 %, 50 %, 84 % und 99 % sind durch 
horizontale Striche kenntlich gem acht. So kann m an z. B. m it 
einem  Blick feststellen, ob die 5 $-Fraktile unter Oder tiber 
der Nennfestigkeit liegt. '

inwieweit die

In den Anlagen A und B sind derartige statistische Auswer- 
tungen beigefiigt. Es handelt sich hierbei urn die Gutepriifung 
im Raum Niirnberg 1980, B 25, Kantenlange 150 m m (A) sowie 
dem hieraus ausgefiltertem  Kollektiv der Entnahm e im  Trans- 
portbetonwerk(B). .

2.9 Jahreszeitliche Veranderungen der Festigkeiten am  Beispiel von 
B 25 und B 35, festgestellt an W urfeln m it 200 m m Kantenlange

Die im  Rechner der LGA gespeicherten Daten lassen sich m it Hilfe 
des Inform ationssystem s Technik fur verschiedenste Inform ationen 
und Zusam m enstellungen nutzen. Es wird in Fachkreisen z.B. von 
jahreszeitlichen Veranderungen der Festigkeiten, insbesondere 
einer Verringerung der Betonfestigkeit im  Som m er (allgem ein als 
Som m erloch bezeichnet), gesprochen. Hier soil durch Abfragen der 
gespeicherten Daten, Auflisten und Auswerten untersucht werden, 
ob dieser Effekt auch im  Raum Niirnberg auftritt. Im  Gegensatz zu 
alien anderen Untersuchungen dieses Berichtes, die sich auf die 
Jahre 1979 und 1980 besehranken, soli hier auch das Jahr 1981 
einbezogen werden.

Die Untersuchungen werden auf B 25 und B 35 sowie W urfel von 200 
m m Kantenlange beschrankt. Anzahl der in jedem  M onat gespeicher
ten W erte (n), M ittelwert, Standardabweichng, sowie wurden 
abgefragt, in Tafeln zusam m engefafit, jeweils die 5 % -Fraktile 
errechnet und in einem  Diagram m  aufgetragen. ErfaBt wurden alle 
in den jeweiligen M onaten gepriiften W urfel der entsprechenden 
Festigkeitsklasse, unabhangig von deren Herkunft (W erk und Probe- 
nahm e).
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In Tafel 14 und Bild 11 sind die o.g. W erte fur B 25 auf gefiihrt 
bzw. aufgetragen, in Tafel 15 und Bild 12 diejenigen fur B 35. 
Aus den Bildern sind unten als Kurve auch die m onatlichen Tem pe- 
raturm ittelwerte ersichtlieh, die vom Deutschen W etterdienst, 
W etteram t Ntirnberg, der LGA fiir diesen Forschungsauf trag zur 
Verfiigung gestellt wurden (20). Unter der Tem peraturkurve sind 
3 Linien eingezeiehnet. Die Linie (1) kennzeichnet die M onate m it 
einem M onatsm ittel >= 15°C, die Linie (2) die M onate m it einem  
M onatsm ittel der Tagesm axim a >= 20°C und die Linie (3) die M onate 
m it M onatsm axim um  >= 25°C. Die Tem peraturen wurden in Niirnberg- 
Kraftshof in 2 m Hohe iiber Erdboden gem essen.

Die Bilder 11 und 12 zeigen, daB die m ittlere Festigkeit vom  
Friihjahr bis zum Som m er abfallt und etwa ab Septem ber/Oktober 
wieder ansteigt. Bei B 25 ist ein Tiefpunkt etwa im  Juni, bei 
35 etwa im  Spatsom m er sichtbar. Es ist som it eine Verringerung 
der m ittleren Festigkeit in den Som m erm onaten (Som m erloeh) fest- 
zustellen.

B

In den Bildern fallt auf, daB die 5 -̂Fraktile bei B 25 (Bild 11) 
fast ohne Ausnahm e iiber der Nennfestigkeit, bei B 35 (Bild 12) in 
einzelnen M onaten unter der Nennfestigkeit liegt.Es ist festzu- 
stellen, daB bei der Betrachtung aller Priifwerte das Vorhaltem aB  
(Definition It. Absehnitt 6.2) bei B 35 niedriger liegt als bei 
B 25, soweit es sich um W iirfel von 200 m m Kantenlange handelt 
(Bilder 11 und 12).

daB
die

wurde,
ein ganzes Jahr betrachtet die Ausfallquote gering und

zeigt.die Betrachtung kleine- 
daB die 5 -̂Fraktile in einzelnen M onaten durch-

in der Erlauterung zu Tafel 12 festgestelltWahrend 
iiber
5 $-Fraktile ausreichend hoch ist, 
rer Kollektive, 
aus unter der Nennfestigkeit liegen kann.

In Bild 13 sind die m onatlichen M ittelwerte eines Jahres vom  Com 
puter in einer Urliste der M onatsm ittel ausgedruckt (B 25, 1979,
a = 200 m m ). Derartige M onatsm ittelurlisten konnen fiir Kollektive 
von Firm en ausgedruckt werden und in Verbindung m it der in 
2.10.2
tile) diesen Firm en als Entscheidungshilfe dienen, das festge- 
stellte Som m erloeh im  folgenden Jahr z.B. durch eine Verringerung 
des W asserzem entwertes zu verm eiden. Es soil hier nicht die 
Ursache des Som m erlochs untersucht Oder diskutiert, sondern ein 
praktischer W eg zu dessen Verm eidung aufgezeigt werden. Auch der 
Nachweis ist niitzlich, daB das Vorhaltem aB ausreichend groB ist, 
um das festgestellte Som m erloeh m it abzudecken.

Ziff.
erlauterten statistischen Auswertung (Tage unter 5 -̂Frak-
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Tafel 14: M onatliche Auflistung statistischer Param eter der 
Festigkeit fur B 25 (gepriift an 200 nun W urfeln)

8 1096 74 5321

t*)
m̂ inr 5%+ s ^ByBwJahr M onat sn

N/m m ^ N/m m ^N/m m ^ N/m m  ̂N/m m ^ N/m m ^ °C

-̂ 5Jan. 
Febr. 
M arz 
April 
M ai 
Juni 
Juli 
Aug. 
Sept. 
Okt. 
Nov. 
Dez.

1979
0,2

28,5
27,8
26,0
26,0
25,1
25,1
26.4 
25,7
30.5 
(36,1)

5,221.9 
22,0 
18,7 
22,1 
16,5 
25,2
22.9 
23,0 
30,2 
36,4

32,6
31,8
30,1
29,6
29,2
29,7
30,6
30,5
34,4
(36,4)

45.4
44.2 
42,9 
41,0
42.2 
44,7 
43,6
45.5
46.6 
(37,2)

6,4263 39.0
38.0
36.5 
35,3
35.7 
37,2 
37,1 
38,0
40.5
36.8

6,96,2295
13,46,4334
18,6281 5,7
16,76,5275
16,7247 7,5
13,56,5131
9,17,5352
3,56,1120
4,3(0,4)3

-2,034.2
31.4
31.3
33.0
31.5
29.0 
31,1
30.9 
30,8
32.5
31.9

30.5
21.7
14.3
14.8
21.6 
21,5
23.4 
28,1
22.4
24.4
21.5

46,4
43.2
44.9
48.2 
43,1
40.0
44.3
40.1
41.4
45.9
49.9

30.3 
27,6 
27,0 
28,1 
27,7 
25,5
26.9
27.9
27.4 
28,2 
26,1

6,142 40.3
37.3 
38,1
40.6 
37,3
34.5
37.7
35.5

1980 Jan. 
Febr. 
M arz 
April 
M ai 
Juni 
Juli 
Aug. 
Sept. 
Okt. 
Nov. 
Dez.

3,084 5,9
4,96,8203
6,17,6199
11,8
16,2
15,8
18,3
14,6

5,8184
5,5172
6,6270
4,645

36,1 5,3203
7,96,739,2

40,9
229

2,646 9,0
0,2

-2,6
-0,7

47.2 
25,6
23.9 
24,6
27.2
25.3 
28,8
19.3
24.9 
24,5
26.4
40.4

(47,3)
29,8
28,0
28,6
26.7
27.1 
28,9
24.8 
27,0
29.1 
27,6
(39,8)

(49.1) 
32,6
32.7 
32,2
30.8
30.4 
32,2 
29,2 
30,9 
33,7
32.5
(41.1)

(54,9)
41.4 
47,1 
43,6
43.6
40.6
42.4 
42,8

(2,9)1981 52,0
37.0
30.9
37.9
37.2 
35,5
37.3
36.0 
37,0
40.9 
40,2
42.9

5Jan. 
Febr. 
M arz 
April 
M ai 
Juni 
Juli 
Aug. 
Sept. 
Okt. 
Nov. 
Dez.

4,461
7,9144 7,2
8,75,7133
13,6
16,9
17,4
17,4
15,0

6,4196
143 5,1

5,1150
6,8145

43,16,1198
9,248,178 7,2
4,847,9

(44,7)
87 7,7

-1,5(1,8)6

*) m ittlere M onatstem peratur, vom Deutschen W etterdienst
(W etteram t Nurnberg) in Nurnberg-Kraftshof in 2 m Hohe uber 
Erdboden gem essen (20)
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Tafel 15: M onatliche Auflistung statistischer Param eter der 
Festigkeit fur B 35 (gepriif t an 200 m m W iirfelti)

8 10964 75321

®m in&5%Bw - sBwBwJahr M onat + ssn

N/m m  ̂N/m m  ̂N/m m ^ N/m m ^ N/m m ^ N/m m ^ °C

-4,51979 Jan. 
Febr. 
M arz 
April 
M ai 
Juni 
Juli 
Aug. 
Sept. 
Okt. 
Nov. 
Dez.

0,2
34.8 
31,2
24.6 
29,0 
35,0
31.6
27.8 
17,7 
25,4

5,244.6
43.0 
39,2
39.6 
41,4
38.7
39.1
37.8
38.2

40,1 
38,8 
34,5 
35,7
38.4
34.5
34.4
33.5 
33,0

58,6
56,0
53.6 
52,0
50.6 
51,5
53.7
50.8 
54,4

51,6
49,5
46,4
45,8
46.0
45.1 
46,4
44.3
46.3

7,0217
6,96,5212
13,4263 7,2
18,66,2200
16,74,694
16,7
13,5

6,4123
194 7,3

9,16,5320
3,58,168
4,3

(37,0)
37.7
37.4
35.5
34.7 
34,7

-2,0(40,6)
41.5
41.2 
40,0
40.6
39.2 
39,5 
40,0
39.7
42.7 
(43,4)

39,1(51,8)(5,6)46.2
47.3
47.2
47.0
46.7
46.2
44.7
45.1 
45,1
49.4 
45,6

1980 31Jan. 
Febr. 
M arz 
April 
M ai 
Juni 
Juli 
Aug. 
Sept. 
Okt. 
Nov. 
Dez.

34,5
34.3 
19,0 
33,0
31.3
22.4
33.5 
33,7 
33,7 
43,3

3,05,8 53,1103
4,96,0154 53,2

54.0 
52,8
53.2 
49,9
50.2 
50,5
56.1 
(47,8)

6,17,0153
11,8
16,2
15,8
18,3
14,6

6,1105
128 7,0

36,1134 5,2
36,7
36.3
38.4 
(42,0)

43 5,1
5,4151

7,96,7137
2,6(2,2)4
0,2

-2,6
-0,7

23,4
25,9

36,240.9 
37,7
37.9
43.1 
42,0
40.2
39.3
40.3

48.2
45.2 
45,9
48.4
48.2 
47,0
45.7
45.3
44.3 
46,6
47.5
46.8

1981 42 55,5
52.7 
53,9
53.7
54.4
53.8 
52, 1
50.3
49.5
54.3
53.3 
(50,2)

7,3Jan. 
Febr. 
M arz 
April 
M ai 
Juni 
Juli 
Aug. 
Sept. 
Okt. 
Nov. 
Dez.

32,87,575
32,8 7,92,58,099

8,739,6 37.2
25.2
28.4
25.5
26.6 
32,2 
26,6 
37,6 
39,8

124 5,3
13,6
16,9
17,4
17,4
15,0

37,96,2146
35,86,8121
35,16,4144
37.0
35.9
33.9
38.0 
(36,3)

5,0117
39,1178 5,2

9,238,9
41,7
(43,4)

85 7,7
4,85,8109
-1,5(3,4)4

#) m ittlere M onatstem peratur, vom Deutschen W etterdienst
(Wetteramt Niirnberg) in Niirnberg-Kraftshof in 2 m Hohe uber 
Erdboden gemessen (20)
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ID M u M : 2 2. 6 . b51 N F 0 T h i K1 INSTITUTION: H k G G K A M M :L b A a A t l  a N !S
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d L A T 1 -S TS KEMOCH1 SACHoEPJEI: EESOl O H3

T L I L •'i E N b E 2 2U R L 1 S T E .
M ONATSDURChSCHNIIT 1950, G P, 28-iu T A 6 E , 200 M M
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FELD DRUCKf ESi I u A E ] T (N  /m m 23.

AuSZ I SSL :
FELD 1 . R 0 N A T / A N 2 A H  L

16.00 
i8.no 
20.00 
2 2.00
2 4.00 
26.00 
2c. 00 
50.00
32.00
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36.00
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4 u . 0 0 
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4 6.00 
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50. DC
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62.00
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2 J .01 
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a O .01
4 £ .01
44.01
46.01 
4c .01
50.01
52.01
54.01
56.01

5 8.01
60.01 
62.01
64.01
66.01

6 8.01

3 1 S
B I S
B 1 S 
B 1 S
b I S 
3 1 S
b I S
BIS
BIS
BIS

3 IS
318

3 I S
3 IS

1111111111282222222
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n.
X40.3
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4 0. t
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2.10 Statistische Auswertung der Kollektive einzelner Firm en bzw.
W erke

2. 10.1 Gesam tuberblick

M it Hilfe des Com puters konnen auch die statistischen W erte der 
Kollektive einzelner Firm en abgefragt werden; sie sind in den 
Tafeln 16 bis 19 aufgelistet. Die Kollektive sind getrennt aufge- 
fiihrt hinsichtlich 
Probenahm e (B, T
getrennt wiedergegeben, so daB 15 Firm en bzw. W erke 
bezeichnet - aufgefiihrt und in Tafeln z.T. 
sind.

der Festigkeitsklasse sowie des Ortes der 
F). Verschiedene W erke derselben Firm a wurden

m it A bis P 
m ehrfach vertreten

J

Nach DIN 1084, Teil 1, ’Ziffer 2.2.6 (s. Bild 1), kann eine sta
tistische Auswertung m it dem Nachweis, daB die 5 $-Fraktile die 
Nennfestigkeit nicht unterschreitet, schon m it 15 W erten vorge- 
nom m en werden, wenn die Standardabweichung der Grundgesam theit 
aus langfristigen Beobachtungen bekannt ist Oder m indestens 35 
unm ittelbar davor liegende Festigkeitsergebnisse erm ittelt wur
den. In diesem  Fall ist

- ft 15 _ 1,64 . S>= Byjjz

wobei
= PriifgroBe
= M ittelwert einer Zufallsstiehprobe vom Um fang n = 15 
= Nennfestigkeit nach DIN 1045

z
B15
bw n

= Standardabweichung der Grundgesam theit, die aus langfri- 
stigen Bestim m ungen bekannt sein m uB. Hilfsweise kann sie 
aus m indestens 35 unm ittelbar davor liegenden Festigkeits-

S

ergebnissen erm ittelt werden. W enn das nicht der Fall ist, 
kann 8=7 N/m nn gesetzt werden.

Den Tafeln 16 bis 19 konnen die statistischen W erte getrennt nach 
Jahren
entnom m en werden.

(1979 und 1980) und W urfelkantenlangen (150 und 200 m m ) 
W enn bei einer Firm a, einem  Ort der Probenahm e 

und einer Festigkeitsklasse 2 Kollektive aufgefiihrt sind, ist der 
Probenehm er (NLGA oder LGA) verschieden. Von den insgesam t 133 
Kollektiven haben 48 Kollektive n >= 35 W erte; sie sind in den 
Tafeln unterstrichen. Nur diese Kollektive konnen ftir die 
Auswertung Verwendung finden. Bei W erten n < 35 m iiBten
Beobachtungen noch langer als 1 Jahr durchgefiihrt werden, 
der
statistischen

o.g. 
die 

was in
LGA durch Speicherung im Com puter m oglich ist. Die 

Daten der W iirf elpriifung sind jahrgangsweise
gespeichert. Sie konnen deshalb nur jahrgangsweise ausgewertet 
werden. Da eine M ittelbildung fur Standardabweichung liber m ehrere 
Jahre linear nicht m oglich ist, ist ein entsprechendes Program m  
erarbeitet worden. Eine Beschreibung dieses Problem s wtirde den 
Rahm en dieser Arbeit sprengen und soil gesondert vorgenom m en 
werden.

Hier soli gezeigt werden, daB aus dem groBen, gespeicherten 
Kollektiv von Daten kleinere Kollektive herausgearbeitet werden 
konnen, deren Auswertung Kunden bei der Eigeniiberwachung der 
Herstellung von Beton nach DIN 1084 behilflich sein kann.
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Tafel 16: Statistische W erte der Druekf estigkeitspriifung an Betonwur- 
f'eln, die in versehiedenen Firnien im  Jahr 1979 im  Alter von 
28 - 30 Tagen m it der Kantenlange 150 m m hergestellt wurden

118 106 93 4 5 721

Festig-
Nr. W erk keits- B T F 

klasse
B®m ax vsm̂ inn

N/m m ^ N/m m ^ N/m m ^ N/m m ^ %

(9)17.7 (1,6)
29.8 (3,6)
28,4 4,5

TTT

20.4
37.0
41.0
46.5 
48,9 
55,8 
64,4
77.1

14.8 
25,5
20.4
25.8 
30,0
38.5
40.5
61.6

19B 10 
B 15

A1 x (12)142 x 161223 x
36,1 11 .4 B 25 x

?7237.8 
46,5
47.8 
69,2

115 x
T7F 10526 B 35 x

115,2917 x 6358 B 55 x

(5,0) (14)
4,5 13
(O) (10)

36,2
35,6
46,2
46,2

48.8 
49,6 
56,4
55.8

29,8
29,4
40,3
40,6

28B 25B9 x
12910 x
25B 3511 x 85712 x

46,0 6,7 15
57,2 (27&) (4)
66,4 5_j_0 8

168 31,5 69,1
S' 54,6 61,1

378 36,3 81,6

B 35 
B 45 
B 55

F13 x
14 x
15 x x

1175 41,7 64,4
12 62,3 66,6

51,1 5jl 
64,9 (VO (2)

16 B 35 
B 45

G x
17 x

25,9 (2,6) (10)
33,4 (4,9) (15)

10 22,7 29,2
10 21,9 37,4

18 B 15 
B 25

H x
19 x

21.0 (6,4) (30)
31,3 (5,0) (16)
35,6 (2,4) (7)
37.1 (3,5) (10)
48.1 (5,0) (10)

29,4
40.1 
39,8 
42,6
52.2

8 12,2
23,2
32,4
31,1
42,3

B 10 
B 15

K20 x
3021 x
822 x

16B 25 
B 35

23 x
724 x

6 29,1 36,0 32,7 (3,3) (10)B 1525 0 x

8123 59,3 72,8 64,9 5^26 B 55P xX

G ewichtetes M ittel aller Kollektive 
m it n >= 35 (12 Kollektive, N=1660): 4,875 =
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Tafel 17: Statistische W erte der Druckfestigkeitsprufung an Betonwur- 
feln, die in verschiedenen Firm en im  Jahr 1979 i® Alter von 
28 - 30 Tagen m it der Kantenlange 200 m m hergestellt wurden

118 10963 4 5 721

Festig-
Nr. W erk keits- 

klasse
B v®m ax s®m inB T F n

N/m m ^ N/m m ^ N/m m ^ N/m m ^ %

48 10,3 36,4 19,8 5 2̂ 26
T 28,5 34,3 31,5 (O) (9)B 10 

B 25
1 A x
2 x

2336 14,2 35,3 22,9 5^2B 10B3 x

(22)(2,2)
6.0
(O)

14.8
37.4 
15,6
49.0
38.9
51.1 
41 ,5
63.4
67.5

10,0
19,8
13,2
29,0
30,0
37.2
32.9
52.2
52.9

7,7104 B 5 
B 10

C x
3142 12,0

10.5
19.1
19.6 
28,7
22.2
44.1
43.2

5 x (21)If6 x 8,0 2745B 157 x (5,8) (19)108 x 6,5 17113B 259 x 165,3TT10 x (FPD
(6,6)

(12)20B 3511 x (12)1912 x

17.3 3,4 20
26.2 F Ô  23
28.2 (T72) (15)
34.4 5 0̂ 15
50.5 (5,1) (10)
44.6 (5,4) (12)

26.4 
43,0
33.5 
50,9 
56,4 
65,8

62 10.7
16.5
21.8
22.5
43.5
38.6

B 10 
B 15 
B 25

D13 X
FF14 x
1515 x
9916 x
“FB 3517 x
2918 x

22.1 (5,6) (25)
26.2 (3,6) (14)
31,6 (3,7) (12)

28.4
31.5
40.6

11,2 
20,7 
25,4

13B 10 
B 15 
B 25

E19 x
2420 x
3021 x

(3,1) (1D
5,1 14

44,1 (4.1) (14)
48,6 7,5 15
59.9 (4,9) (8)
58.9 (3,8) (6)

27,6
35,9

33.3 
50,2 
ka a
65.3 
67,2
64.4

25,0
22.4
33.1
25.4 
49,8
53.1

9B 15 
B 25 
B 35

F22 x
34623 x
1224 x

15925 x
33B 4526 x
1227 x
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Fortsetzung Tafel 17:

83 5̂ 6 10 1191 2 7

Festig-
Nr. W erk keits- B T F 

klasse
®m in fi Bn s vm ax

N/m rn^ N/m m ^ N/m m  ̂N/m m ^ %

48 29,8 48,4 34,6 M > 13
9 45,2 50,9 47,7 (2,1) (4)

28 G B 25 
B 35

x
29 x

8 22,1 27,8 25,9 (1,8) (7)
7 25,9 33,6 28,5 (2,9) (10) _

34 32,5 54,2 41,0 (5,9) (14)

30 I B 10 
B 15 
B 25

x
31 x
32 x

6 19,9 35,6 27,1 (5,2) (19)
6 33,0 38,9 35,8 (2,1) (6)

33 K B 10 
B 25

x
34 x

16 42,3 47,5 44,8 (1,7) (4)
7 47,8 55,0 50,8 (3,0) (6)

35 L B 25 
B 35

x
36 x

37 13,4 27,7 19,9 4^ 20 
20 21,7 33,8 27,2 (3,9) (14) 
31 20,2 34,9 27,5 (3,5) (13) 
65 26,0 46,5 36,0 4,9 14 
M 29,2 47,1 36,9 5 3̂ 14

37 M B 10 
B 15

x
38 x
39 x
40 B 25 x
41 x

6 17,7 37,5 27,9 (9,8) (35)42 B 35N x

G ewichtetes M ittel aller Kollektive 
m it n >= 35 (15 Kollektive, N=1233): 5,575
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Tafel 18: Statistisehe W erte der Druckfestigkeitsprufung an Betonwiir- 
f eln, die in verschiedenen Firm en ia Jahr 1980 im  Alter von 
28 - 30 Tagen m it der Kantenlange 150 m m hergestellt warden

8 11106 93 4 5 721

Festig-
Nr. W erk keits- B T F 

klasse
ftm̂ in m̂ ax vsn

N/mm^ N/mir7 N/mm^ N/mn7 %

18.4 (2,6) (14)
28,2 37 11
36,9 (3,0) (8)
36.5 37. 9 �
43,7 5,2
45.4 T79 11
52.4 (2,9) (6)

24.9
36.9
43.6 
46,4
58.7 
63,6 
58,1

14,8 
21 ,0 
31,0 
29,1
32.7 
33,4
49.8

26B 10 
B 15 
B 25

1 A x
1312 x
213 x
3604 x

1253B 355 x
1F06 x
FB 457 x

26.6 21,5 (3,3) (15)
39,2 31,3 3,0
44.6 34,8 (TT2) (12)
48.6 37,2 4,2 11
64,5 48,1 57? 12

16,2
23,1
28,8
26,7
39,5

8 15B 10 
B 15 
B 25

B x
10479 x

2710 x
14911 x
FTB 3512 x

35.4 (8,0) (23)
37,6 (6,0) (16)
36.5 (4,1) (11)

47,2
46,0
45,7

26,2
32,9
29,7

11B 15 
B 25

13 C x
614 x

2615 x

8 21,9 37,3 27,4 (4,9) (18)
9 31,8 41,4 36,6 (3,9) (11)

16 B 15 
B 25

D x
17 x

6 8,9 23,9 16,9 (6,7) (40) 
9 19,6 30,2 25,2 (4,1) (16) 

19 29,0 37,8 32,6 (2,3) (7)

18 B 10 
B 15 
B 25

E x
19 x
20 x

29.8 (2,4) (8)
39,5 (12,5) (32)
58.9 (4,0) (7)
65,3 3_2_7

32.4 
56,9
63.5 
76,2

6 26,6 
9 24,5
6 54,6

259 56,1

B 25 
B 35 
B 45 
B 55

21 F x
22 x
23 x 624 x

48,9 3*7. 8
47.4 (F70) (17)
63.5 (5,4) (9)
50,1 (19,9) (40)

58,2
57.4
72.4
67.5

39,6
32,0
55,8

57B 3525 G x
1526 x
24B 4527 x
8 5,728 x
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Fortsetzung Tafel 18:

118 106 9721

Festig-
Nr. W erk keits- B T F 

klasse
Bm̂ in m̂ ax vsn

N/m m ^ N/m m ^ N/m m ^ N/m m ^ %

15,9 (2,9) (18)
24.3 (5,5) (23)
35,7 (7,2) (20)
40.4 (2,9) (7)

22,1
38,3
48,0
46,6

13,2
14,4
20,6
35,1

7B 10 
B 15 
B 25 
B 35

29 H x
2530 x.
2331 x
2732 x

(2,3) (10) 
4,0 13
(TITS) (15)
(3.5)
(1,3)
(5.5) (15)

26.4 
36,0 
37,9
44.8
36.5
52.9

20.4 
18,6
21.5 
30,8
33.1
31.2

23,9
31,1
30,6
37.0 
34,7
38.0

6B 10 
B 15

K33 x
3834 x
3035 x (9)2636 B 25 x (4)637 x

38 11x

x 108 55,1 72,1 63,8 52,9B 5539 P

G ewichtetes M ittel aller Kollektive 
m it n >= 35 (11 Kollektive, N=1463): 3,853
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Tafel 19: Statistische W erte der Druckfestigkeitspriifung an Betonwur- 
feln, die in verschiedenen Firm en im  Jahr 1980 im  Alter von 
28 - 30 Tagen m it der Kantenlange 200 m m hergestellt wurden

118 106 9721

Festig-
Nr. W erk keits- 

klasse
B®m ax vs®m inB T F n

N/m m ^ N/m m ^ N/m m ^ N./m n7 %

56 14,6 30,7 19,9 4*1 20
~S 39,6 54,5 44,2 (O) (11)B 10A1 x

2 x

(5,5) (22) 
(1,8) (4)

33 17,0 34,4 25,0
8 38,1 43,6 40,0

B 10 
B 25

B3 x
4 x

20,8
15.3
35.3 
30,0 
39,6
31.3
39.8
50.8 
47,0

3741.4 
17,0
42.4
39.2 
56,6
34.4
58.3
57.5 
58,7

7,76,136B 10C5 x (6)(0,9)
(4,6)

13,6
31,2
23.5 
30,1 
27,2 
33,0
42.6 
39,4

96 x (13)10B 157 x 4,4 158 37x 16W 672B 259 x (10)(3.2) 
5,2
(T77)
(5.3)

T10 X
139011 x (9)22B 3512 x (11)3113 x

20.5 4j_2 21
37.6 (1,1) (3)
36,3 4,4
49,5 (T75) (9)
52,2 (5,5) (10)

58 30,7
38,6
49,3
54,6
62,2

12.7
35.8 
30,0 
40,0
43.8

14 B 10 
B 25

D x
15 x

127316 x
10B 3517 x
1618 x

9 21,7 41,6 28,4 (7,1) (25)B 25E19 x

6,2 17
sts -(■677) (15)
(9,0) (16) 
(3,5) (6)

36,9
46,8
45.3
55.4 
55,2

56,6
70,2
59,9
67,6
62,6

145 20,0
34,2
38,6
19,0
48,9

B 25 
B 35

F20 x 12T6421 x
1322 x
34B 4523 x
3424 x

20 29,6 39,6 35,3 (2,0) (6)B 25G25 x

39 32,0 53,2 43,0 6^ 1526 B 25I x

Gewichtetes M ittel aller Kollektive 
m it n >= 35 (10 Kollektive, N=782): 5,525 =
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2Standardabweichungen > 7,0 N/m m  ̂sind in den Tafein 16 bis 19 
f ettgedruekt. Der W ert 7,0 N/m m c> wird 1 1 m al, bei Kollekti ven < 35 
4m al tiberschritten. Da eine Probenzahl von n < 35 fur die Beur- 
teilung der GroBe von s und v zu klein ist, sind diese Rechenwer- 
te in Klam m ern aufgeftihnt.

2.10.2 Ausgedruckte statistische Auswertung als Entscheidungshilfe

In den Anlagen A und B wurde die statistische Auswertung des 
Betonangebotes eines Kollektivs (Festigkeitsklasse, Jahr, Entnah- 

W urfelkantenlange) einer Region (Raum  Nurnberg) gezeigt. Die 
Anlage C und Bild 14, Blatt 1 bis 3 enthalten die statistischen 
Auswertungen je eines Kollektivs einer Firm a bzw. eines W erkes. 
W ahrend diese Darstellung bei dem Betonangebot einer Region vor 
allem der Beurteilung -des Betonangebotes und dessen Verteilung 
dient, hat diese Darstellung des Kollektivs einer Firm a bzw. 
eines W erkes fur den Kunden den W ert einer Entscheidungshilfe. 
M an kann Abweichungen von der Norm alverteilung und M inderfestig- 
keiten in der Haufigkeitsverteilung und dem W ahrseheinlichkeits- 
netz durch die Anschaulichkeit nicht iibersehen und in der Urliste 
ablesen, an welchen Tagen die Ursachen hierfilr zu suchen sind. So 
konnte beispielsweise in Rticksprache m it dem W erk festgestellt 
werden (s. Bild 1 -4, Blatt 2), daB die M inderfestigkeit zu Beginn 
des Som m erurlaubes des W erkleiters aufgetreten ist und das ver- 
m ieden werden kann, wenn m an das Problem  der Vertretung besser 
lost. Beim  Entnahm eort Baustelle kann m an feststellen, an welchen 
Tagen (eventuell dadurch bei welchem M ischerfahrer) entweder 
M inderfestigkeiten vorkom m en Oder Abweichungen von der Norm alver
teilung festzustellen sind. W ahrend Prufungszeugnisse in der 
Regel in Aktenordnern verschwinden, kann hier dem Kunden eine 
statistische Auswertung seines Betonangebotes in die Hand gegeben 
werden, die ubersichtlich und anschaulich ist.

m e

Es sei dam it auch gezeigt, daB Priifstellen m it einem groBeren 
Priifum fang bei Einsatz der EDV und Durehfuhrung der statistischen 
Auswertung in der vorgestellten W eise Betonherstellern im In- 
teresse der Sicherheit von Bauwerken und der W irtschaftlichkeit 
bei der Betonherstellung helfen konnen. Hierbei sei auch nochm als 
auf die m ogliche Verm eidung des Som m erlochs (s.Ziff. 2.9) verwiesen.

In Anlage C ist an dem Beispiel eines W erkes (1979,
Kantenlange, Entnahm e im  Transportbetonwerk) gezeigt, 
die Verteilung der W urfel der einer Norm alverteilung annahernd 
entspricht. In Bild 14 (Gutepriifung eines W erkes 1980, B 35, 150 
m m Kantenlange, Entnahm e auf Baustellen) ist zu sehen, daB es 
sich hier um die M ischverteilung von m indestens 2 Kollektiven 
handelt. Es ware denkbar, daB dieses W erk im  W inter eine andere 
Betonzusam m ensetzung (eventuell anderen Zem ent) verwendet hat als 
in den anderen Jahreszeiten.

B 25, 150 m m  
daB hier

Hier ware dem  W erk auBerdem  zu em pfehlen zu iiberpriifen, wer von 
Ende Juni bis Ende Juli fur die Betonherstellung verantwortlich 
war, wer den Beton auf den Baustellen ubergeben hat und wer die 
Betonwurfel hergestellt hat. M it Hilfe der besseren uberschaubar- 
keit dieser statistischen Auswertung konnen Schwachstellen gefun- 
den und dadurch in Zukunft verm ieden werden. So wird erreicht, 
daB die Eigeniiberwachung die Funktion einer Ruckkopplung hat. Das 
erm oglicht die erwiinschte Erweiterung der iiblichen Qualitatskon- 
trolle in Richtung auf eine vorausschauende Qualitatssicherung.
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Bild 14: Ausgedruckte statistische Auswertung eines Firm enkollektivs 
Blatt 1: Statistische Param eter und Klasseneinteilung
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Bild 14: Ausgedruckte statistische Auswertung eines Firm enkollektivs 
Blatt 2: Urliste und Haufigkeitsverteilung
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Bild 14: Ausgedruckte statistische Auswertung elnes Firm enkollektivs 
Blatt 3: W ahrscheinlichkeitsnetz
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3. Diskussion der Ergebnisse

3-1 Kritische Betrachtung der Annahm en, W ahrheitsgehalt der Daten

Ein Teil der eingegebenen und gespeicherten Daten sind Kundenan- 
gaben (Bild 2), die vom M aterialpriifungsam t nicht iiberpriift wer- 
den konnen. Ein Teil der erfragten Angaben wurde nicht einm al vom  
Antragsteller gem acht. S6' wird z.B. nicht auf jedem  Antragsvor- 
druck der Ort der Probe.pahm e angegeben. Ferner ist es nicht 
m oglich, bei der statistischen Auswertung durch die EDV zu iiber- 
priifen, ob die 3 W iirfel einer Serie tatsachlich aus 3 verschiede- 
nen M ischerfiillungen stam m en. Das konnte sich auf die GroBe der 
Standardabweiehung - wenn auch nur geringfiigig - auswirken.

Auch hinsichtlich der geforderten Festigkeitsklasse findet keine 
uberpriifung statt. Es bleibt som it nichts anderes iibrig, als die 
Angaben -soweit vorhanden- als Fakten zu nehm en und als solche in 
die statistische Auswertung eingehen zu lassen. Daten von W iir- 
feln, fiir die nicht alle Angaben gem acht werden, entfallen bei 
der Filterung in kleinere und spezifizierte Kollektive. Aus die- 
sem Grunde entspricht die Sum m e der Probenzahl der spezifizierten 
Einzelkollektive nicht der Probenanzahl der allgem einen Sum m en- 
kollektive. (z. B. Tafel 4).

Andererseits sind die Feststellungen der Priifstelle nicht nur 
exakt, sondern auch einheitlich. So sind die Druckfestigkeitspru- 
fungen auf nur einer Priifpres.se durehgefiihrt worden. Diese wird 
von Priifm aschinenpriif ern des eigenen Pauses regelm aBig iiberpriift 
und von nur 3 Laboranten bedient. Der priifm aschinenbedingte Teil 
der Priifstreuungen ist som it geringer als das bei der Auswertung 
von Priifergebnissen der Eigeniiberwachung bei Priifung der W iirfel 
im  W erk m oglich ware. Im  M PA ist eine Prtifm aschine der Klasse 1, 
in Firm en sind Priifm aschinen der Klassen 2 und 3 im  Einsatz.

W esentlich erscheint auch, daB im  M PA die Vorbereitung der W iirfel 
fur
flachen,
0,1 m m , einheitlich naB abgeschliffen. Nur W iirfel etwa 
N/m m ^ werden abgeglichen. Erfahrungsgem aB verform en sich alte, 
verbrauchte 200 m m -Stahlform en haufiger (etwa 5 % der W iirfel hat 
Unebenheiten > 0,1 m m ), neue 150 m m -Kunststofform en nicht.

die Priifung einheitlich vorgenom m en wird. So werden Druck- 
die eine groBere Abweichung von der Ebenheit haben als

< 20

G rundsatzlich m uB noch erwahnt werden, daB die Anteile der ge- 
priiften W iirfel

1980 
55 % 
45 %

1979
54 % 
46 %

B 5 bis B 25 
B 35 bis B 55

betragen, wahrend der in der Bundesrepublik hergestellte Beton 
sich etwa wie folgt aufteilt:

80 % 
20 %

B I
B II

Das hangt vor allem  dam it zusam m en, daB gem aB DIN 1045 fiir B II 
gegentiber B I die doppelte Anzahl von Probewiirfeln gefordert ist 
und bei B II Forderungen auch konsequenter eingehalten werden.
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3-2 W irkung der iiberwachung, Giiteprufung und der Verwendung von 
Transportbeton

W ie die Tafeln 12 und 20 zeigen,ist die Anzahl der W erte, die 
unter der Nennfestigkeit liegen, kleiner als 5 %. Das M axim um  
liegt bei 3,8 % im  Jahre 1980 fur W iirfel m it 200 m m Kantenlange 
und B 55 sowie bei 3,7 t% im  Jahre 1979 fur W iirfel m it 200 m m  
Kantenlange und B 35.

, i.
Bei
N/m m ,̂
festgestellt wurde (s. 
einem  Falle unter der Nennfestigkeit (1980, 200 m m , B 45).

letzterem Kollektiv ist auch die Standardabweiehung > 7
was auBerdem noeh 1980 fur 150 m m Kantenlange bei B 45

Tafel 11). Die 5 -̂Fraktile liegt nur in

Insgesam t gesehen hat es'-den Anschein, daB der praktizierte M odus 
der Eigen- und Frem diiberwachung, die Forderung von Giitepriifung 
und die Verlagerung der Betonherstellung von vielen zum Teil 
kleinen Baustellen auf eine geringere Anzahl von Transportbeton- 
werken (die m eist B I und B II herstellen und gem afi Forderung von 
DIN 1084, Teil 3 
W irkung auf die Giite des Betons und som it auch auf die Sicherheit 
der Bauwerke hat (vergleiche hierzu auch die Ergebnisse von

eigen- und frem diiberwaeht sind) eine positive

(11)).

Im gleichen Sinne wirkt sicherlich auch die Verm ittlung beton- 
technologischer Kenntisse einerseits in Literatur, andererseits 
in Lehrgangen
dem haben auch M itarbeiter unseres Hauses beigetragen haben.

Vortragen und bei Frem diiberwachungsbesuchen, zu

Andererseits wurde festgestellt, daB bei kleineren Kollektiven 
die 5 -̂Fraktilen unter der Nennfestigkeit liegen konnen (s. Bild 
11 und 12).
der Fall, in denen teilweise noch der Effekt des 
hinzu kom m t. AuBerdem  ist festzustellen, daB die Streuung der 
Festigkeit von W tirfeln m it 200 m m Kantenlange groBer ist als die 
Streuung von W iirfeln m it 150 m m Kantenlange. So betragt die 
Standardabweiehung von W iirfeln m it 200 m m Kantenlange im  gewieh- 
teten M ittel der Firm enkollektive m it n >= 35 5.6 N/m m , dieje-
nige von W iirfeln von 150 m m Kantenlange 4,4 N/m m .̂ Es soil dies 
nicht als ein priifspezifischer Effekt gedeutet werden. M an kann 
annehm en, daB Hersteller, die m it groBerer Sorgfalt Beton her
stellen, auch eher bereit sind, neue W tirfelform en anzuschaffen.

Das ist z.B. auch bei B 35 in verschiedenen M onaten
Som m erloches

Zusam m enfassend kann gesagt werden, daB sich die Bestim m ungen der 
1972 eingefuhrten, 1978 iiberarbeiteten Betonnorm en (1, 3, 6-8) 
positiv ausgewirkt und som it bewahrt haben, daB jedoch in einzel- 
nen Fallen, in denen sich verschiedene negative Einfliisse addie- 
ren, die Anforderungen der Norm en hinsichtlich der 5 -̂Fraktile 
oder der GroBe des Erfahrungswertes der Norm en hinsichtlich der 
Standardabweiehung nicht im m er eingehalten werden.



56

3.3 M oglichkeiten der Entscheidungshilfen fur einzelne Firm en

In Ziffer 2.10 dieses Berichtes wird auf DIN 1084 , Teil 1, Ziff. 
2.2.6 hingewiesen. Dort wird zugelassen, die statistische Aus- 
sagekraft von Prufungen von einer Stichprobenzahl von 35 auf 15 
dann zu reduzieren, wenn eine Vorinform ation aus langfristigen 
Bestim m ungen bzw. davor liegenden Festigkeitsergebnissen vorhan- 
den ist. Die Speicherung von Prtifungsergebnissen und der beton- 
teehnologische und m athem atisch-statistische Sachverstand bei 
frem duberwachenden Stellen bietet die M oglichkeit, dies auch zu 
realisieren.

Die ausgedruckte statistische Auswertung m it den statistischen 
Param etern , Urliste, Haufigkeitsverteilung und W ahrscheinlich- 
keitsnetz (Ziff. 2.10.2) erm oglicht den Betonherstellern, das 
nachtragliche Auffinden von Schwachstellen und dam it das Verm ei- 
den von M inderfestigkeiten. Die ausgedruckten M onatsm ittel m achen 
es dem Betonhersteller m oglich, das Auftreten und die GroBe des 
Som m erlochs zu sehen und - ohne die Ursachen zu untersuchen - in 
Verbindung m it der Urliste im folgenden Jahr vorausschauend M aB- 
nahm en zu dessen Verringerung zu treffen.

3.4 Haben sich die Bestim m ungen hinsichtlieh der GroBe der Stan- 
dardabweichung bestatigt?

In DIN 1084 wird als Erfahrungswert fur die obere Grenze der 
Standardabweichung der Grundgesam theit 8=7 N/m m 2 angegeben.

die untersuchten Firm en/W erke betragt die Standardabweichung
bis

Fur
im  gewichteten M ittel aller Kollektive m it n >= 35 (Tafel 21 
24).

N/m m 2
N/m m 2
N/m m 2
N/m m 2
N/m m 2

s = 4,8 
s = 5,6 
s = 3,8 
s = 5,5 
s = 4,8

n = 1660 (12 Kollektive) 
n = 1233 (15 Kollektive) 
n = 1463 (11 Kollektive) 
n =

1979 / a = 150 m m
1979 / a
1980 / a = 150 m m  
1980 / a = 200 m m  
im  gewichteten M ittel n = 5138 (48 Kollektive)

200 m m

782 (10 Kollektive)

150 m m betragt die Standardabweichung 1979 und 1980 beiFur
12+11 = 23 Kollektiven und n = 3123 Daten:

a =

s = 4,4 N/m m 2, 
s = 4,5 N/m m 2

im  gewichteten M ittel 
im  arithm etischen M ittel

daraus errechnet sich, vereinfachend Norm alverteilung angenom m en,

= 1,1 N/m m j:,
= 6,3 N/m m 2.ss

s95*

200 m m betragt die Standardabweichung 1979 und 1980 beiFur
15 + 10 = 25 Kollektiven und n = 2015 Daten:

a =

s = 5,6 N/m m 2, 
s = 5,5 N/m m 2

im  gewichteten M ittel 
im  arithm etischen M ittel
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daraus errechnet sich, vereinfachend Norm alverteilung angenom m en,

21,2 N/m m  
7,5 N/m m "1.

ss 2’
s 9 5 % =

N/m m  ̂wird auch von 2 Hersteller-Kollektiven, 357,0
W erte haben, uberschritten:

die n >=

2N/m mTafel Jahr Kantenlange W erk 
200

Beton 
B 15 
B 35

n
8,04517 1979 C

1979 159 7,517 200 F

Der W ert von 7 N/m m  ̂wird in noch 6 weiteren Fallen bei Firm en- 
kollektiven von n < 35 uberschritten, von denen besonders ein 
Fall m it n < 35 erwahnt werden soil:

1980 B 45 34 9,019 200 F

Es wird em pfohlen, die GroBe der Standardabweiehung, die als "Er- 
fahrungswert" ohne Vorliegen einer ausreichend groBen Anzahl von 
Festigkeitswerten rechnersich eingesetzt werden darf, bei der 
Neubearbeitung von DIN 1084 neu zu iiberdenken.

3.5 EinfluB der Probenahm en

die unter
Nennfestigkeit liegen, aufgegliedert nach dem Ort der Probe- 

no bedeutet, daB dieser nicht bekannt ist.

daB die uberwiegende Anzahl der W erte unter der 
(ng = 77 %) von W iirfeln stam m en, deren Beton auf

Der Anteil der auf Baustellen 
62,5 % (Tafel 10).

iiber diesbeziigliche Zusam m enhange sollen hier nicht 
gezogen werden. Die oben aufgezeigten Zahlen zeigen jedoch, daB 
bei der Entscheidung eines Transportbetonwerkes, das selbstge- 
wahlte Vorhaltem aB noch zu verringern, dieser Tatbestand m it in 
Betracht gezogen werden sollte.

In Tafel 20 ist die Anzahl der Druckfestigkeits-W erte, 
der
nahm e (B,T,F);

Die Tafel zeigt,
Nennf estigkeit
Baustellen entnom m en worden ist. 
entnom m enen W iirfeln betragt dagegen nur 
Schliisse
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derTafel 20: iibersicht fiber die Druckfestigkeits-W erte unter 
Nennfestigkeit (B 10 bis B 55)

Nr. Jarir Kanten- Festig- n 
lange keits- 

klasse

nPnonB nFnT

048B 10 
B 15 
B 25 
B 35 
B 45 
B 55

1501 1979
02682
0,86764 153

4 0,5882 224
3,6551395
0,21612 16

1,13286 3B 10 
B 15 
B 25 
B 35 
B 45 
B 55

2007
0,73465 38
2,05032480

1692
45 29

63 3,760 2110
0,82249 211
08912

2,82213 1980 72B 10 
B 15 
B 25 
B 35 
B 45 
B 55

150
0,31334 114
0,881799515
2,52116 3850 216
0,61166 117
041118

1,5332200B 10 
B 15 
B 25 
B 35 
B 45 
B 55

20019
019520
1,85 321812

1275
52221

16 1,214 222
1,93315723
3,8338024

1,612 20 227
77% 9% 5% 9% 100%

14521 174 21Sum m e 79/80 - 
in Prozent
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4. Vorschlage fur weitere Untersuchungen

Die vorstehenden Untersuchungen geben einen Uberblick iiber das 
Druckf estigkeitsangebot von Beton im  Raum Ntir nberg. Vergleichbare 
Untersuchungen sind aus dem Raum Berlin und M iinchen aus der Uber- 
gangszeit 
12) .
f remdtiberwachenden

von den alten zu den neuen Betonnorm en bekannt (11, 
AuBerdem sind in letzter Zeit im  Raum M iinchen von einer 

Stelle deren Erfahrungen m itgeteilt worden
(13) •

Da aus diesen Untersuchungen in kleinen Regionen nicht unbedingt 
auf das jetzige Qualitatsangebot in der Bundesrepublik geschlos- 
sen werden kann, wird em pfohlen, an m ehreren iiber die Bundesre
publik verteilten Stellen Daten, die jeweils an einer Priifm a- 
schine erzielt werden, zu speichern und von einer Stelle insge- 
sam t statistisch auswerten zu lassen. Dazu wtirde sich das in 
Ntirnberg praktizierte System  der Fragebogen und Speicherung tech- 
nisch relevanter Daten eignen.

Das in der LGA verwendete Program m -System  "1ST" wiirde es erlau- 
ben, die von anderen Stellen auf Disketten gespeicherten W erte 
als Stichprobe des Betonangebotes in der Bundesrepublik Deutsch
land gem einsam  auszuwerten. Hierzu kann die in diesem Bericht 
gezeigte Auswertung als M odell dienen. Es erscheint dies deswegen 
erforderlich, weil in den verschiedenen Regionen der Bundesrepub
lik Deutschland die Chem ism en der Zem ente, geologische Herkunft 
und Sieblinie der Zuschlage sowie verm utlich auch die Verhaltens- 
weise der an Herstellung, Transport und Ubergabe von Beton Betei- 
ligten unterschiedlich ist.

m it Hilfe der bei der LGA gespei-
hier

Dariiber hinaus ist es m oglich
cherten Daten und dem Program m -System  "IST" auch weitere, 
nicht angeschnittene Problem e zu untersuchen. So wurde im  M PA der 
LGA eine Untersuchung iiber die Beziehung zwischen W asserzem ent- 
wert und Betondruckfestigkeit m it Hilfe der im  Rahm en der Frem d- 
iiberwaehung von Transportbetonwerken angefallenen Daten durchge- 
fiihrt (21). Ferner konnten die Untersuchungen iiber das Som m erloch 
(Abschn. 2.9) auch auf weitere Festigkeitsklassen und die Daten 
der Priifung von 150 m m W iirfeln ausgedehnt werden.

9
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5. Zusam m enfassungen

5.1 Kurzfassung

Im  M aterialprufungsam t der LGA Bayern, Niirnberg, werden seit 1978 
die Priifungszeugnisse fur die Druckfestigkeitspriifung von Beton- 
wiirfeln von der EDV erstellt und hierbei alle wichtigen Daten 
gespeichert. Die Ergebnisse der Gutepriifung im  Alter von 28 bis 
30 Tagen in den Jahren 1979 und 1980 wurden ausgewertet. Sie 
wurden in Einzelkollektive getrennt nach Jahr, Kantenlange der 
W urfel, Entnahm eort, Probenehm er und Festigkeitsklassen. Bezie- 
hungen zwischen Festigkeitsklasse und Festigkeiten sowie Stan- 
dardabweichung wurden ebenso wie zwischen Vorhaltem aS und Stan- 
dardabweichung festgestellt. In Diagram m en werden die W erte unter 
der Nennfestigkeit festgehalten und die jahreszeitlichen Veran- 
derungen der Festigkeit am Beispiel zweier Festigkeitsklassen 
(Som m erloch) untersucht. Die Verteilung der Festigkeitswerte 
wurde getestet.

einzelner Firm en bzw. W erke sind statistischDie Kollektive
ausgewertet worden. M it Program m er der LGA ist es m oglich, sta- 
tistische Param eter, Urliste, Haufigkeitsdiagram m  und W ahrschein- 
lichkeitsnetz sowie die M onatsm ittel vom Com puter ausdrucken zu 
lassen und dadurch Betonherstellern eine Entscheidungshilfe in 
die Hand zu geben. Dadurch konnen Priifungs- und liberwachungser
gebnisse leichter als bisher zur Ruckkopplung bei der Betonher- 
stellung genutzt werden. Das entsprache der grundsatzlich er- 
wunschten Erweiterung der iiblichen Qualitatskontrolle in Rich- 
tung auf eine vorausschauende Qualitatssicherung.

Zum SchluB werden die Ergebnisse der o.g. Untersuchungen disku- 
tiert und Vorschlage fur weitere Untersuchungen gem acht. Grund
satzlich hat sich das System  der Uberwachung bewahrt und ist das 
Festigkeitsangebot ausreichend. Im einzelnen zeigen Ausnahm en, 
da£ auf die Uberwachung nicht verzichtet werden kann.
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5.2 Sum m ery

In the official m aterial testing institute of the Landesgewerbe- 
anstalt Bayern in Nurem berg (LGA) the certificates of concrete 
cube testing have been m ade by a com puter since 1978. 
relevant data are stored in this com puter. The 1979/1980 results 
of the quality control on concrete aged 28 to 30 days have been 
evaluated. They were divided into groups according to year, cube 
length, sam pling location, sam plers identification and class of 
strength. The relationships between class of strength, actual 
strengths, and standard deviation were ascertained; as well as 
between the m argin of classification strength and standard devia
tion. Results below classification strengths are shown in dia
gram s. Variations in strength are investigated over the course of 
the year, and two exam ples of nom inal strength ratings are shown. 
Distribution of the strength test results is researched.

All the

Firm s and plants using the concrete are evaluated statistically. 
The LGA com puter is program m ed to print out statistical param e- 

cronological diagram s of test results ("tem perature cur- 
histogram s, frequency diagram s, probability network, and 

This inform ation is of assistance to the con
It is now easier to use the results of te

sting and inspection as feedback for concrete production. This 
can be the desired evolution of the usual control of quality to a 
prospective quality assurance.

ters,
ve"),
m onthly averages, 
crete m anufacturer.

the results of the investigations are discussed and 
are m ade for further research. Generally the 

' Germ an standard inspection system  has been proven, and the 
strength of concrete is adequate. However exceptions do show that 
one cannot dispense with inspection.

Finally 
recom m endations

f
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5•3 Conclusion

L'institut officiel des testes des m ateriaux de la "Landesgewer- 
beanstalt Bayern" a Nurem berg (LGA) a fait depuis 1978 les certi- 
ficats pour les epreuves de resistance a la pression des cubes de 
beton par orainateur. Toutes les donnees im portantes sont am as- 
sees dans cet ordinateur. Les resuitats recus en 1979 et 1980 des 
controles de la qualite du beton age de 28 a 30 jours y etaient 
evalues. Ils etaient classifies selon 1'annee, la longeur de 
cube, le lieu d'echantillonnage, le preleveur de 1'echantillon et 
les classes de resistance. Les relations entre classe de resi
stance, resistances veritables et ecart type etaient constatees, 
aussi bien que les relations entre resistance supplem ental re 
dem andee et ecart type. Les resuitats en dessous de la valeur 
nom inate de resistance sont m ontres en diagram m es. Les variations 
de la resistance dans le cours de 1'annee sont exam inees et deux 
categories de resistance servent d'exem ple. La distribution des 
resuitats des epreuves de resistance etaient testee.

Des statistiques des firm es et usines utilisant du beton etaient 
etaibliees.
dinateur de LGA des param etres statistique 
reseaux de probabilite. Cette inform ation est une aide decisive 
pour le fabricant de beton. Ainsi, les resuitats d'epreuve et de 
controle peuvent etre utilises plus facilem ent que jusqu a m ain- 
tenant par le fabricant de beton. Ce controle de la qualite peut 

Aetre la retroreaction et 1'assurance de la qualite.

Finalem ent les resuitats des recherches susm entionnees sont 
cutes et des recom m andations pour d'autres recherches ont 
faites. En generate le system e allem ande de controle a fait ses 
preuves et les valeurs de resistance obtenues se sont m ontrees 
suffisantes. En detail, des exceptions confirm ent que Ion ne 
peut pas renoncer a la controle.

II est possible a im printer avec les program m es d"or-
deshistogram m s et

dis-
ete



63

6. Anhang

6.1 Literatur

(1) DIN 1045 - Beton und Stahlbeton -, Ausgabe Dezem ber 1976

(2) Schwanda F.: Kleines Betonlexikon, Beton-Verlag, Dusseldorf 
1966

(3) DIN 1048, Teil 1 : Priifverfahren fur Beton; Frischbeton, 
Festbeton gesondert hergestellter Probekorper Ausgabe 
Dezem ber 1978

(4) Blaut, H.: Uber den Zusam m enhang zwischen Qualitat und Si-
cherheit im  Betonbau, DAfStb. Heft 149, Berlin 1962

(5) Blaut, H.: Statistische Verfahren fur die Gutesicherung von 
Beton, Bauverlag W iesbaden, Berlin 1968

(6) DIN 1084, Teil 1: Uberwaehung (Giiteuberwachung) im Beton- 
und Stahlbetonbau; Beton B II auf Baustellen -, Ausgabe 
Dezem ber 1978

(7) DIN 1084, Teil 2: uberwaehung (Giiteuberwachung) im Beton- 
und Stahlbetonbau; Fertigteile -, Ausgabe Dezem ber 1978

(8) DIN 1084, Teil 3• Uberwaehung (Giiteuberwachung) Im Beton- 
und Stahlbetonbau; Transportbeton, Ausgabe Dezem ber 1978

(9) Riisefa H.: Zur statistischen Qualitatskontrolle des Be-
tons, M aterialpriif ung 1964, S. 387

(10) Ruseh H., R. Sell und R. Rackwitz: Statistische Analyse der 
Betonfestigkeit, DAfStb, Heft 206, Berlin 1969

(11) Schiekert, G. und R. Rackwitz: Statistische Untersuchungen 
zum Qualitatsangebot bei Beton, beton 1977, S. 297

(12) Rackwitz, R. und K.F. M uller: Zum Qualitatsangebot von Beton 
B I, beton 1977, S. 391

(13) M uller K., U. Barlet und W . Schrub: Frem diiberwachung im  
Beton- und Stahlbetonbau gem aB DIN 1084, Deutsche Bauzeitung
1981, S. 1927

(14) Dornauer, H. und R. Lewandowski: Nachweis der Betondruckfe- 
stigkeit an W iirfeln m it 15 cm Kantenlange, beton 1975,
S. 205

(15) Harig, S.: W elchen EinfluB haben 15 cm -W urfel auf die Beton- 
druckfestigkeit? Betonwerk + Fertigteiltechnik 1977, S. 133



64

(16) Graf/Henning/Stange: Form ein und Tabellen der m athem atischen 
Statistik, 2. Auflage, Springer Berlin, Heidelberg, New York 
1966 w '

(17) Kreyszig, E.: Statistische M ethoden und ihre Anwenaung, 
7. Auflage, Vandenboeck u. Rupprecht, Goettingen 1979

(18) DIN - ISO 5 7̂9: Tests auf Norm alverteilung -
Dieser Norm -Entwurf enthalt unverandert das Internationale 
Dokum ent ISO/DIS 5479-1982

(19) Statistische Qualitatskontrolle - Form blatter 20/W M , 20/U,
Bauverlag W iesbaden

(20) Deutscher W etterdienst, W etteram t Nurnberg: Klim adaten Nurn- 
berg-Kraftshof 1979-1981, fur den Forschungsauftrag iiberlas- 
sen.

(21) W agner-Grey, U.: W asserzem entwert und Betondruckfestigkeit 
Ergebnisse von Uberwachungspr (if ungen, LGA-Rundschau 82-2.

(22) Deutsche Arbeitsgem einschaft fiir Statistische Qualitatskon
trolle (ASQ) beim  AusschuB fiir wirtschaftliche Fertigung 
(AW F) e.V.: Begriffserlauterungen und Form elzeichen im Be- 
reich der statistischen Qualitatskontrolle, Qualitatskon
trolle 1968, Heft 3-

(23) DIN 55350, Teil 21 
Statistik;
W ahrscheinliehkeitsverteilungen -, Ausgabe M ai 1982.

(24) DIN 55350, Teil 23 - Begriffe der Qualitatssicherung und 
Statistik; Begriffe der Statistik; Beschreibende Statistik-, 
Ausgabe Nov. 1982.

Begriffe der Qualitatssicherung und
Begriffe der Statistik; ZufallsgroBen und

(25) DIN 55350, Teil 24 - Begriffe der Qualitatssicherung und 
Statistik; Begriffe der Statistik; SchlieBende Statistik 
Ausgabe Nov. 1982.

“ f



65

6.2 Erlauterung einiger statistischer Begriffe

Bestim m theitsm aB
Das Bestim m theitsm aB gibt bei der Erm ittlung der Regressionsgera- 
den an Zusam m enhang
der stoehastisehen zu der anderen Variablen hat. Betragt B = r̂  = 
1, dann liegen alle Punkte auf einer Geraden. Betragt B = 0, dann 
haben

inwieweit eine Punktewolke einen linearen

beiden Variablen keine Beziehung zueinander.die

Betonfestigkeitsklasse
Der Beton wird nach seiner bei der Guteprtifung im Alter von 
28 Tagen an W iirfeln m it 20 cm Kantenlange erm ittelten Druckfe- 
stigkeit in Festigkeitsklassen B 5 bis B 55 eingeteilt. Die 
PriifgroBe m ufi m indestens der Nennfestigkeit der geforderten Fe- 
stigkeitsklasse entsprechen.

Chi-Quadrat-Test
Der
gleich einer beobachteten und einer vorgegebenen Verteilung 
der Normalverteilung.

Chi-Quadrat -Test (hier X^-Test geschrieben) dient dem Ver- 
z. B.

Fraktilewert
M erkm alswert, der von einem  bestim m ten Prozentsatz der Produktion 
(Fraktile) unterschritten Oder uberschritten wird.
5 -̂Fraktile gewahlt, der M erkm alswert der von 5 % der Produktion 
unterschritten wird.

Hier wird die

Grundgesam theit
Gesam theit aller m oglichen oder denkbaren W erte, Einheiten Oder 

die der statistischen Betrachtung zugrunde liegen;Ereignisse
z.B. Gesam tm enge einer gleichartigen Produktion wie JahresausstoB  
einer bestim m ten Betonsorte
- eines einzelnen W erkes, aber auch
- einer Region (z.B. Raum Niirnberg).

Haufigkeitsdiagram m
Graphische Darstellung einer Haufigkeitsverteilung. W enn m an in 
der grafischen Urliste die W erte parallel zu den Klassengrenzen 
zusam m enschiebt, erhalt m an das Haufigkeitsdiagram m  (Histogram m ). 
Seine Ordinaten geben an, wieviel Prlifwerte oder Prozent aller 
Prufwerte in jede M erkm alsklasse fallen.

Kollektiv
M enge aller Einheiten oder Ereignisse, die der statistischen 
Betrachtung zugrunde liegen. M an unterscheidet die Kollektive der 
Grundgesam theit und der Stichprobe, letztere auch als Teilm enge 
bezeichnet.

M ittelwert
Der arithm etische M ittelwert ist die Sum m e der Einzelwerte, ge- 
teilt durch die Anzahl, auch ''M ittelwert" genannt, wenn kein 
M iBverstandnis m oglich ist. Bei Grundgesam theiten deckt sich der 
M ittelwert m it dem "Erwartungswert".
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Norm alverteilung
Geom etrische,
fallsvariablen, bei der es fur jeden Einzelpunkt eine W ahrschein- 
lichkeitsdichte gibt. Die Funktion der W ahrscheinlichkeitsdichte 
wird als Glockenkurve bezeichnet. Die Verteilung reicht von - 
unendlich bis + unendlieh. Um den Vorteil einer endlichen unteren 
Grenze m it dem Vorteil einer leichten m athem atischen Bearbeitung

schlagt Blaut (4) eine gestutzte Norm alverteilung

kontinuieriiche Verteilung einer stetigen Zu-

zu verbinden
vor.

Param eter
KenngroBe zur statistischen Beschreibung einer Grundgesam theit 
wie M ittelwert und Streuungsm aBe (Varianz 
Variationskoeffizient, Spannweite usw.)

Standardabweichung,

Prufgrofie
PriifgroBe ist jener W ert, der aus den Priifergebnissen erm ittelt 
wird und auf Grund dessen ein Los angenom m en oder abgelehnt wird. 
In DIN 1084 wurde als PriifgroBe gewahlt:

- 1,64 . s- %z

dieser W ert derIm Falle einer Norm alverteilung entsprieht 
5 $-Fraktile.

Regression
Verteilung
ten sowie das Verfahren zur Erm ittlung dieser Abhangigkeit.
Hilfe des Prinzips der kleinsten Differenzquadrate wird die 
hangigkeit auf eine Funktion zuriickgefiihrt, die im  Falle dieser 
Untersuehung eine Gerade ist. Dabei ist eine Variable stocha- 
stisch, d.h. wahrscheinlichkeitstheoretischen Streuungen unter- 
worfen, die andere Variable nicht. Sind beide Variable stocha- 
stisch, sprieht m an von einer Korrelation.

einer Variablen in Abhangigkeit der GroBe einer zwei-
M it 
Ab-

Statistik
Statistik um faBt die M ethoden der Gewinnung, Sam m lung, Ordnung 
und Auswertung von Beobachtungs- bzw. Priifdaten m it dem Ziel, auf 
dieser Erfahrungsgrundlage Entscheidungen vorzubereiten.

Stichprobe (Teilgesam theit)
W enn m an eine Grundgesam theit nicht vollig untersuchen kann (z.B. 
bei zerstorender Priifung) untersucht m an eine Teilgesam theit oder 
Stichprobe. Sie ist die M enge von Einheiten (z.B. Priiflingen), 
die aus einer Grundgesam theit entnom m en wird. Eine Zufallsstich- 
probe ist eine Stichprobe, die nach einem  Zufallsverfahren ent
nom m en wird, z.B. daB jede m ogliche Stichprobe die gleiche Aus- 
wahlwahrscheinlichkeit hat.

Stiehprobenum fang
Anzahl der Einzelbeobachtungen in der Stichprobe fiir die zu 
prufende Eigenschaft der Grundgesam theit.

Streuung
Sam m elbegriff fiir das Abweichungsverhalten eines M erkm als. M aBe 
fiir die Streuung sind z.B. Varianz, Standardabweichung, Spann
weite.
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Standardabweichung
Die Standardabweichung ist das in der Statistik gebrauchlichste 
M aB fur die Streuung. Sie ist die positive Quadratwurzel aus der 
Varianz.

Drliste
Liste der Ergebnisse von Stichprobenpriifungen in der zeitlichen 
Reihenfolge der Herstellung (wie hier), Probenahm e oder Prufung. 
Es liegt nahe, die Daten grafisch in Form einer "Fieberkurve" 
aufzutragen.

Varianz
Varianz ist ein M aB fur die Streuung.
Fur Stichproben wird die Varianz definiert durch:

1 n _. p. Sum m e (Xj_ - x)̂ŝ  =
T i 1n

s^ ist eine Schatzfunktion fiir 8^.

Variationskoeffizient
Verhaltnis der Standardabweichung zum Mittelwert. 
Stichprobe gilt

Fiir eine

s . 100 / B ĝ %

Er ist ein M aBstab fiir die Beurteilung der Streuung einer Produk- 
tion.

v

Vorhaltem aB
Abstand zwisehen erreichtem  M ittelwert B  ̂und dem Nennwert Bŷ  
der geforderten Betonfestigkeitsklasse. (z.B. 11-13)

7.4.2.2 ist -hiervon abweichend- als Abstand 
und geforderte Serienfestigkeit als

In DIN 1045, Ziff, 
zwisehen M ittelwert
Vorhaltem aB bezeichnet.

W ahrseheinlichkeitsnetz
Durch eine geeignete Verzerrung des Ordinatenm aBstabs im Sinne 
des Integrals der Norm alverteilung erreicht m an, daB die Sum m en- 
kurve der Norm alverteilung als Gerade erscheint. Das zugehorige 
Liniennetz ist das W ahrseheinlichkeitsnetz. In dieses tragt m an 
in jeder Klasse in der M itte zwisehen den Klassengrenzen die 
Sum m enhaufigkeit ein. M an erhalt eine Reihe von Punkten, durch 
die m an eine ausgleichende Gerade ziehen kann. Je m ehr die Punkt- 
reihe der Geraden angeglichen ist, desto besser stim m t die Ver- 
teilung m it der Norm alverteilung iiberein.

(22Bei
bis 25) berucksiehtigt. Auf diese Literatur wird besonders hinge- 
wiesen.

dieser Erlauterung einiger statistiseher Begriffe wurde
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6.3 Verwendete Bezeichnungen

Betonfestigkeitsklasse nach DIN 1045 (1) (Nennfestigkeit)B . .

B Entnahm eort Baustelle

B Bestim m heitsm aB

F Entnahm eort Fertigteilwerk

LGA Entnom m en von einem  M itarbeiter der LGA

NLGA nicht von einem  M itarbeiter der LGA entnom m en.

S statistische Sicherheit einer Aussage

T Entnahm eort Transportbetonwerk

150 oder 200 m m )Kantenlange eines Wiirfels (100a

Regressionskoeffizienten fur y a x + ba, b

Anzahl der Einzelwerte einer Stichproben

AusschuBprozentsatzP

Korrelations- bzw. Regressionskoeffizientr

Standardabweichung einer Stichprobes

Variationskoeffizient einer Stichprobev

auf der Abszissenachse abgetragene Koordinate eines Punktesx

M axim alwerte einer Stichprobex m ax, y m ax, B m ax

M inim alwerte einer Stichprobex m in, y m in, B m in!

auf der Ordinatenachse angetragene Koordinate eines Punktesy

Priif groBez

Bv Vorhaltem aB fur die Betonfestigkeit

Bet onwiirf elf estigkeitBw

Nennfestigkeit nach DIN 1045 

Serienfestigkeit nach DIN 1045

% N

% S

5 -̂Fraktile einer Festigkeit

Standardabweichung der Grundgesam theit (SIGM A)

&5%

S

M ittelwerte der jeweiligen GroBenx, y, B, s

bedeutet Beta quer, aus schreibtechnischen Grunden BgeschriebenB

B15 m ittlere Festigkeit einer Zufallsstichprobe vom  Um fang n = 15
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6.4 Tafeln und Histogram m e

Die in der LGA in der Abteilung EDV jahresweise in einer Datenbank 
gespeicherten Betonwiirf elpriif ergebnisse stehen fur weitere Aus- 
wertungen zur Verf iigung .

In den folgenden Seiten ist ersiehtlich:

1. W elehe Daten fiir jeden gepriiften W iirfel gespeiehert sind 
(Tafeln 21/1 und 21/2, siehe auch Tafel 1)

2. Zum Schlufi sind die Anlagen A, B und C beigefiigt.

2.1 Anlage A: Giiteprufung in der Region Nurnberg 1980
B 25, Kantenlange 150 m m

2.2 Anlage B: Giiteprufung in der Region Nurnberg 1980
B 25, Kantenlange 150 m m , Entnahm e in 
Transportbetonwerken

2.3 Anlage C: Giiteprufung des Kunden 679 1979
B 25, Kantenlange 150 m m , Entnahm e im  
Transportbetonwerk
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LANntSLrJL'nBL'^NSTAL? BATOW

Die Betonwuerfelpruefungsergebnisse warden jah rweise in 
einer Datenbank gespeichert. Daburch sind sie fuer eine 
weitere Auswertung zugaenqlich.

Folqende Daten sind fuer jeden qeprueften W uerfel abge-
speichert;

- Art der Pruefung: Guete-, Eignungs-, Erhaertunqspruefurq

Probenehm er

O rt der Probenahm e.

Baustelle

Bauteil

- Festigkeitsklasse

Korsistenz

- Heratellungsdaturn des Batons

- Zem entgehalt

Zem entart

Groesstkorn

yZ-Uert

- Zusatzm ittel/Zusatzstoffe

• - Bezeichnung der Froben

- Tag der Pruefung

- Abm essungen der Probe

M asse

- Rohdichte

- Druckfestigkeit

LGA/EDU Tafel 21/1
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UkNDE5^WERB£A#«rrALT BA TERN

Saem tliche gespeicherten Dateri koennen in beliebigen Listen 
zusam m engefassl und tabellansch ausgedruckt warden,,

Die Oaten koennen sortiert und statistiscb ausgewertet warden.

- Oualitaetsanqebot des Batonŝ  geordnet nach Festigkeits- 
klassen, Baustelle, Betonwerk und Datum .

- Auswertung der F'ruefungserqebnisse fuer einzelne 
Betonwerk e.f 
Baustellen

Tafel 21/2LGA/EDV
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