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1. Einleitung
1.1 Bedeutung der Giitepriifung

"Die Giliteprifung dient dem Nachweis, daf der filir den Einbau
hergestellte Beton die geforderten Eigenschaften erreicht" heifit
es in DIN 1045 (1). Durch sie wird nachgewiesen, daB die Zu-
sammensetzung eines Betons ausreicht, um bei sachgem&@fBer Verar-
beitung und Nachbehandlung die Eigenschaften, die fiir ein Bauteil
erforderlich sind, zu erzielen (2). Im Interesse der Reproduzier-
barkeit ist die Glitepriifung hinsichtlich der Herstellung, Lage-
rung und Priifung der Probekdrper weitgehend genormt (3). Dabei
wird die Prifung der Druckfestigkeit - um die es sich hier aus-
schlieBlich handelt - an Wirfeln von 200 und 150 mm Kantenlinge
vorgenommen. Aufgrund der genormten Gleichheit hinsichtlich Her-
stellung, Lagerung und Prifung dieser Betonwilirfel einerseits und
der groBen Anzahl der gepriiften Wirfel andererseits bietet sich
eine mathematisch-statistische Auswertung der Priifergebnisse an.
Das 1ist zum Teil auch schon geschehen und diente einerseits der
Uberpriifung von Festlegungen in Normen, andererseits der Ent-
scheidungsfindung von Betonherstellern. In weiterer Konsequenz
kdénnen die Ergebnisse der Giitepriifungen auch Sicherheitsbetrach-
tungen im Stahlbetonbau dienen (4).

Von Bedeutung ist hierbei neben dem Mittelwert und der Standard-
abweichung 1in erster Linie die 5 %-Fraktile (5). Zu ihrer Er-
rechnung ist jedoch die Ermittlung von Mittelwert und Standardab-
weichung erforderlich. Wie man hierbei vorgehen kann, ist in den
Normen DIN 1045 (1) und DIN 1084 (6, 7, 8) festgelegt und in Bild
1 ersichtlich. Man bendtigt danach bei Kenntnis der Standardab-
weichung der Grundgesamtheit stagt 35 nur 15 Priifwerte oder kann
die Standardabweichung zu 7 N/mm annehmen.

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 mit der Auswertung einer Fragebogen-
aktion Untersuchungen {iber die statistische Analyse der Beton-

festigkeit angestellt (9, 10). Nach Herausgabe dieser "neuen"
Normen wurden die Ergebnisse der Betonpriifungen der Jahre 1972
und 1973 in der BAM, Berlin, untersucht(11). Die Wirfel waren

vorwiegend von Kkleinen Baustellen und nach den Prinzipien des
Betons B I hergestellt worden. In Minchen wurden die Ergebnisse
von Beton B II untersucht und denen des Betons B I gegeniiberge-
stellt (12). Uber Erfahrungen, die das MPA der TU Miinchen als
Betonpriifstelle F bei der Uberwachung nach DIN 1084 hinsichtlich
der Ergebnisse der Eigeniiberwachung gemacht hat, wird in (13)
berichtet.
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1.3 Aktivitdten der LGA Bayern
1.3.1 Informationssystem Technik (IST)

Die LGA Bayern (LGA) ist durch die Abteilung Elektronische Daten-
verarbeitung (EDV) Mitglied in der "Gesellschaft fiir Technische
Informationssysteme e.V." (GTI), dessen Aufgabe der Ausbau des
Informationssystems Technik (IST) ist. Mitglieder sind u.a. Grof-
firmen der Elektro-, Schiffs-, Flugzeug- und anderer Industrien.
Das Wort "Informationssystem" besagt, daB in Datenbanken gespei-
cherte Daten (Eingabedaten und Ergebnisse) vom Anwender jederzeit
nach beliebigen Kriterien durchsucht und abgerufen werden kodnnen.
Dieses System eignet sich auch dazu, die eingegebenen oder er-
rechneten wund gespeicherten Daten der Betonwiirfelpriifung nach
interessierenden Kriterien abzufragen und diese abgefragten Daten
mit den Methoden der mathematischen Statistik auszuwerten. Dies
wird nachfolgend fiir die in der LGA Bayern, Materialprifungsamt,
in Niirnberg 1979 und 1980 gepriiften Betonwiirfel durchgefihrt.

1.3.2 Betonwiirfelpriifungen

Durch die LGA wird in Nordbayern in den Stddten Niirnberg, Regens-
burg, Wirzburg, Aschaffenburg, Schweinfurt und Coburg regelmifRig
eine sehr grofe Anzahl Betonwirfel gepriift. Das geschieht in der
Eigenschaft als Priifstelle W. 1In dieser Region werden rd. 200
Transportbetonwerke und -laufend sich veridndernd- etwa 300 B II-
Baustellen im Jahr {iberwacht. 1In Nirnberg allein wurden in den
vergangenen Jahren im Materialpriifungsamt zwischen 8000 wund
20000 Betonwlirfel jdhrlich gepriift, wobei der groRte Teil Beton-
wiirfel fir die Glteprifung waren.

Da die Betonwiirfel erst im Alter von 28 Tagen gepriift werden,
erschien es wichtig, daB die Auftraggeber méglichst bald nach dem
Priiftermin das Zeugnis erhalten. Von der Prifung der Wirfel bis
zum Auslauf des Prifungszeugnisses sind zahlreiche Bearbeitungs-
schritte wund damit viel Zeit erforderlich. Um die Priifungszeug-
nisse einschlieRlich Rechnung spdtestens 2 Arbeitstage nach der
Prifung den Kunden schicken zu k&nnen, wurde die Erstellung von
Priifungszeugnissen und Rechnungen mit Hilfe der EDV organisiert.
Dabei ist es méglich, von jeder Priifung beliebig viele Daten zu
speichern, die bei Bedarf statistisch ausgewertet werden k&nnen.



1.3.3 Bearbeitung und Auswertung der Betonwiirfelpriifungen

Zundchst gehen jedem Antragsteller mehrere oder ein "Antrag auf
Priifung von Betonwiirfeln auf Druckfestigkeit nach DIN 1048 Teil
1" zu (Bild 2). Auf diesem macht der Antragsteller Angaben f{ber:

~ Anzahl der Probewiirfel,
- Kantenlédnge,

- Art der Priifung,

- Probenahme,

- Baustelle,

- Bauteil,

- Festigkeitsklasse,

- Konsistenz,

- Sortennummer,

- Zementgehalt und -art,
- Zuschlagart,

- GroéBtkorn,

- W/Z-Wert,

- Zusatzmittel usw.

Nach Eingang der Probewiirfel im MPA werden folgende Feststellun-
gen festgehalten (Bild 3):

- Einlieferungsdatum,

- Kennzeichnung der Proben,
- Priifalter,

- Masse,

- Abmessungen,

- Bruchlast usw.

Es kdnnen die Daten einzelner Wiirfel oder von Sitzen von 3 oder 6
Wirfeln gespeichert werden, d.h. von 6 Feldinhalten eines Satzes
kénnen 1 bis 6 definiert und bei Abruf verarbeitet werden.

Diese Angaben werden mit Hilfe eines Datensichtgerédtes der Abtei-
lung Bauwesen in den Computer der Abt. EDV eingegeben. Der Compu-
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 Muster-
Auftrag zur Priifung von Betonwlirfeln gespeicherten Werte sind aus
Tafel 1 (Blatt 1 bis 3) ersichtlich.

Entsprechende Daten stehen von allen seit 1979 gepriiften Wiirfeln
zur Auswertung zur Verfiigung. In diesem Forschungsbericht wird
auftragsgemdR die Auswertung nur der Jahre 1979 und 1980 darge-

legt.

Bei Bedarf konnte dieses System, das sich derzeit auf den Priifort
Nirnberg beschr&nkt, noch erweitert werden, wenn auch Daten von
Zweig- bzw. AuBenstellen der LGA oder anderen Priifstellen mittels
Disketten eingegeben und gespeichert wiirden.



Antrag auf Prufuns von Betouprobewurfeln
auf Druckfestigkelt nach DIN 1048 Teil 1
an die Landeszewerbeanstaltl Bayern
Material prufungsamt Nurnberg
Abteirjung Bauwesen

SEITE A

[1. Angaben des Antragstelleﬂ Aj.ull;”?%snumnn-r
aer AT

Antragsteller: 13 EEEB 18

M.-Nummer: o (13 [0]3] 8[4al-]o] T T 15

RKundennr.: ¢ --BEE 56

1 KA DELOS-Formaliar DV 5051
{(Arznl))

Prifen von: . [3] Probewiirfeln

Kantenldnge: 14@16 i f‘:;f]slntrl:::ri;;)(fzx)
Art der Priifung: 4[GJP | ) Erhirtungspritfung (ER)
Provenahwe durch: W [ [T T T T TT[ITT] Ju

Ort der Probenahme: 34 *) Baustelle (B)/ Th-Werk (T)/ Fertigtellwerk (F)

Baustelle: o [ TTTT T T T I TIITTTTITT L

Bauteil: WL (-0 D[ [ [ [ L [ [ [T [T}

Festigkeitsklasse B: 75&76

Konsistenz: 7721 *) K1 = 1, K2 = 2, K3 = 3, F = FlicObeton
bewehrt/unbewehrt: 78 s) bewenrt (B) / unbewehrt (U)
Priifen im Alter von: {2]8 Jgo Tagen

1 KA Sortennummer: 3[4JOI | ] I.]ao DEOS—-Formular DV 3032
I

A

Herstellungsdatum: ‘I[IJGI,%O}SI,IB ST T T T T T 1]

OIsI T s

Zementgehalt: 3335 Kg/m3

Zementart: 36[HIO[Z[ [3]s[c] | [
Zuschlagart: Ls[ﬂl ]EIS[S]A!NID[ J

GroBtkorn: 5657 mm

WZ-Wert: 5861

Zusatzmittel/Zusatzstoffe: g[BIVv] [ T T T TTT1,

STARK UMRANDETES FELD VOM ANTRAGSTELLER AUSZUFULLEN !

Rechnung in 72 ~facher Ausfertigung erbeten

Zeugnis in 73@ -facher Ausfertigung erbeten

Ort: seec et ettt e taaanns

Datum: ,,18:5:1983

Stempel u., Unterschrift
Sachbearbetter: Datenerfaasung: eineeliefert durch:
[} Besutiracten
Datum- Datum: D Post
0 Praent/Expren

DAYIYTS WILTY sty *) zutreffende(s) Zeichen/Zuhl bitte eintruxcn

Bild 2: Antrag auf Priifung von Betonprobewilirfeln auf Druckfestigkeit

nach DIN 1048 Teil 1-
Angaben des Antragstellers (Vorderseite des Formulars)



(@)

Antrag auf Priifung von Betonprobewirfeln
auf Druckfestigkeit nach DIN 1048 Teil 1

an die Landesgewerbeanstalt Bayern
Materialprufungsamt Nurnberg SEITE B
Abteilung Bauwesen
NUR VON DER PRUFSTELLE AUSZUFULLEN!
2. Feststellungen der Priifstelle
rﬁ DEOS~Formular DV 3033

MI3),

Einlieferungsdatum: 18m8 I-JO Is 1-18 Bls v efngeritzt und beschriftet

E = eingeritzt

Kennzeichnung der Proben: <)

B = beschriftet

kL

Gem. Bezeichnung der Proben:zﬂ

Antragsdatum: 65[118]‘ i Ol 51 . [8 Iﬂ??

M4} xa DEOS-Formular DV 3034
Lra Einzelberzeichuung Tag der Priif-{ sMasse H A B B;':i?-
f4. vufun ! e
Nt der Proben X(‘u‘i{:nj u‘[‘uL;l'( (mm) (mm) (mm) (KN)
vo'HI” "J“]""i“!’j"}"!”wj"llj”l"lf’x} 1 n!u!:v;n}n[niuln uluju xslhq::gilu ég..gls .“ u}uiso‘; slrul)n y.if »]ﬂu{sr

16 5 ., .., 1m3 06,831 28] 7 .96*{3‘1‘50 4503145‘1 824
"l 25/408 HOZ :2 . i 8.04%1505’7.5-0 S5l 823
Tlew 1-1 3 i { |8, 02Wic08l50kio2[ 1031
+ + PR + % P ) + . + f + % P é i $ L

3 n D) L 2 SO s S o ..

v T T T Ll i R ?’4 T ?; g T
—+ i Aam ; e fiE——t i

| . - s, . . — i LT . S 3 d e
" nIu -s|uT-s[uInIu]u]n!njn]‘nln]u}u u]n]n{miu[n{n‘u ss]u]n erc]‘afulnétmqm u|4'iw@;”1“15‘ ”2“’”(”3“

DEOS-Formular

IMI51, xa

Behandlung der Proben: 11[] *)

3635

Abrechnungsmodus:w *) E = endgultige Abrechnung

M = maschinell abgeschliffen

Anzahl:m[]

Z = mit Zcaentmdortel abgeglichen

Bemerkungen: | L,
Sachbearbeiter: Datcnorfassung: Geprift:
Datum: Datums Datum:
1 13e. [ 14.6. [

[ T A P R L

nach DIN 1048 Teil 1-

Feststellungen der Priifstelle (Riickseite des Formulars)

zutroffende(s) Zeichen/Zahl bitte eintrugen

Bild 3: Antrag auf Priifung von Betonprobewiirfeln auf Druckfestigkeit



LANDESGEWERBEANSTALT BAYERN

MATERIALPRUFUNGSAMT
ABTEILUNG BAUWESEN

PRUFUNGSZEUGNIS

M.-Nr. 13035840
1 . Fertigung
Priifung auf Druckfestigkeit

Probematenal 3 Betonwurel mit

' . : 150 mm Kantenlange
Bngeliefen am 16.05.83 Antagvom 18.05.83
Probenahme
Angaben des Antragstellers
Baustelle
Bauteil wL. KNDKRD
Herstellungsdatum  16. 05,1983 :
Fesligkeitskiasse B25 SortenNr. L0 A

Lagerung der Worfel im Armt und Prufung nach DIN 1048 Teil 1

Rriifungsergebnisse

Gemeinsame Bezeichnung der Proben

Lfd Einzelbezeichnung der Tag deri. Prid- Roh- Druck-
Nr. Wiirel Prifung = - afer dichie festigkeit
p— — Tage kg/m? N/mm?

1 16.5. 1 13.06.83 28 2340 41

2 B 25/40A HOZ 2 13.06.83 28 2350 36

3 BW 1-1 3 13.06.33 238 2350 45

AN DEN PROBEKUERPERN GEMESSENE WERTE OHNE UMRECHNUNG

y ><\ ALY, \}
S N
Namberg, den 14.06.83 (= Eﬁfl’ %\  LANDESGEWERBEANSTALT BAYERN
¥b HO/ K >: I"ZW 7 - MATERIALPROFUNGSAMT
> ":\?““ | = ABTEILUNG BAUWESEN
< X ) 5 a
& ‘@/ < coa . Wibe
1}7 \)\5’:'/ o !
Die Verdfientlichung dieses H’uhmgszeugmsm Schrift und Bild, Ton, Film und im Femsehen bedarf der schrifilichen

Einwilligung des Materialprifungsamies. Das gleiche gitt 10r jede Verwendung des Prifungszeugnisses aul gleiche Weise zu
Werberwecken Die Einwilligung kann vom Materialprifungsam! jederzeit widerufen werden.

. Landesgewerbeanstalt Bayem - Postiach 3022 - 8500 Numberg 1 - Femschreiber 0622229 - Femsprecher (0811) 20171

Bild 4: Prifungszeugnis lber die Priifung von Betonprobe-
wirfeln auf Druckfestigkeit



1.3.4 Unterschiede gegeniiber friiheren Untersuchungen

Im Vergleich zu der Zeit der Herausgabe der "neuen" Beton-Normen
1972 und den damaligen Untersuchungen (11, 12) hat sich einiges
gedndert. So sind Kenntnisse der Betontechnologie durch Schulung,
Vortridge und Vertoffentlichungen heute weiter verbreitet als da-
mals. Jetzt gibt es praktisch keinen Baustellenbeton mehr, wenn
man von sehr wenigen GrofRbaustellen absieht. Fast der gesanmte,
auf Baustellen verarbeitete Beton kommt heute von Transportbe-
tonwerken, die ihrerseits {iber 50 % des Zementes verarbeiten.
Diese Transportbetonwerke haben Priifstellen E und sind fremd-
iberwacht.

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

Andererseits muR auch berilicksichtigt werden, daf bei der Herstel-
lung von Beton nicht nur Gesichtspunkte der Betontechnologie und
Bauwerkssicherheit, sondern auch solche der Betriebswirtschaft
(Gewinne u.a.) eine wesentliche Rolle spielen. AuBerdem ist die
Ubergabe des Betons vom Mischfahrzeug zur Baustelle so wichtig,
daf schon von anderen gesagt wurde, daB "nicht die Betontechnolo-
gen sondern die Mischerfahrer die Eigenschaften des Betons be-
stimmen". Auch das soll hier berilicksichtigt werden.

1.3.5 Erlduterung des Vorgehens

Von dem vorhandenen, gespeicherten Material (=Datens#tzen) werden
nur die Ergebnisse von Giliteprifungen und von diesen nur diejeni-
gen mit einem Priifalter von 28 bis 30 Tagen, deren angestrebte
Festigkeitsklasse bekannt ist, herausgefiltert. Diese Werte wer-
den getrennt wiedergegeben nach folgenden vier Gesichtspunkten:

- Kantenldnge a = 150 mm und 200 mm
- Festigkeitsklasse B 5, B 10, B 15, B 25, B 35, B 45 und B 55

- Entnahmeort Baustelle (B)
Transportbetonwerk (T)
Fertigteilwerk (F)

- nicht von einem Mitarbeiter der LGA entnommen (NLGA) oder von
einem Mitarbeiter der LGA entnommen (LGA).



Die im folgenden verwendeten mathematisch-statistischen Begriffe
sind im Anhang 6.2 erliutert.

Zundchst wird hinsichtlich der Beziehung zwischen der durch Pri-
fung festgestellten Festigkeit und der geforderten Festigkeits-
klasse die lineare Regression ermittelt von folgenden Kollekti-
ven:

1979 - a = 150 mm,
1979 - a = 200 mm,
1980 - a = 150 mm sowie
1980 - a = 200 mm.

Sowohl Untersuchungen, von denen in Fachzeitschriften berichtet
wird (14, 15), als auch ein statistischer Signifikanztest, liber
den hier nicht berichtet wird, haben ergeben, daR die Ergebnisse
der 150 mm- und 200 mm-Wiirfel voneinander abweichen. Aus diesem
Grunde wurden hier grundsdtzlich die Ergebnisse der 150 mm- und
der 200 mm-Wirfel bei sonst gleichen Kriterien als verschiedene
Kollektive angesehen und behandelt.

Anhand von Regressionsgeraden wird untersucht, ob sich die Fe-
stigkeiten der Wiirfel, die nicht von der LGA (NLGA) entnommen
wurden, von denen unterscheiden, die von der LGA entnommen wur-
den, sowie die in Transportbetonwerken entnommenen sich von denen
unterscheiden, die auf Baustellen entnommen wurden.

Weiterhin wird untersucht, ob eine und wenn ja welche Abhén-~
gigkeit des VorhaltemaRes und der Standardabweichung von der
Betonfestigkeitsklasse besteht.

AuRerdem wird in einer Tafel gezeigt, wie viele Werte unter der
Nennfestigkeit liegen (Absolutwerte und Prozentsatz aller gepriif-
ten Werte der verschiedenen Festigkeitsklassen). Um zu =zeigen,
wie beispielsweise noch die gespeicherten Daten ausgewertet wer-
den kobnnen, wird die Veridnderung der Festigkeitswerte einzelner
Betonfestigkeitsklassen monatsweise im Jahresverlauf festgestellt
und damit Art und GréBe des "Sommerloches" ermittelt. Mit Hilfe
des Chi-Quadrat-Testes (im folgenden X“-Test geschrieben) wird
ermittelt, ob die einzelnen Kollektive normal verteilt oder log-
normalverteilt sind bzw. ob sie sich exakt mit einem der ©beiden
mathematischen Modelle darstellen lassen.

Die Ergebnisse werden anschliefend diskutiert.

Desweiteren ist ein Programm entwickelt worden, mit dem es mdg-
lich ist, von jedem gewiinschten Kollektiv die Urliste, das H&u-
figkeitsdiagramm wund das Wahrscheinlichkeitsnetz vom Computer
ausdrucken 2zu lassen. Derartige Ausdrucke werden Dbeispielhaft
angefiigt. Es wird erlidutert, daB fiir Betonhersteller die stati-
stische Auswertung als Entscheidungshilfe dienen kann.
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2. Statistische Auswertung
2.1 Vorhandenes Material

Im Betonlabor des Materialpriifungsamtes wurden in Nirnberg
im Jahre 1979 12.297 Wiirfel und

im Jahre 1980 10.199 Wiirfel
unterschiedlicher Art auf Druckfestigkeit gepriift.

Zur Auswertung eignen sich jedoch nur Kollektive von Werten
gleicher Art. Aus diesem Grunde werden in diese statistische
Untersuchung nur Betonwilirfel einbezogen, die im Rahmen der Gilite-
priifung im Alter von 28 bis 30 Tagen geprift worden sind.

Es sind dies

im Jahre 1979 8.094 Wiirfel und

im Jahre 1980 6.547 Wirfel.

2.2 Giitepriifung 1979 und 1980

In den Tafeln 2 und 3 ist der Datenbestand der Betonwlirfel wie-
dergegeben, die in den Jahren 1979 und 1980 geprift wurden.

Die Wiirfel sind hierbei getrennt in Wirfel von 100 mm, 150 mm und
200 mm-Kantenldnge sowie 1in Wiirfel der verschiedenen Festig-
keitsklassen der DIN 1045 aufgefiihrt.

2.3 Trennung in Einzelkollektive

Aus dem Kollektiv aller Gilitepriifungswerte einzelner Jahrginge
(hier 1979 wund 1980) kann jede beliebige Teilmenge gebildet
werden. In den Tafeln 2 und 3 sind die Kantenl&dngen der Beton-
wiirfel von 100, 150 und 200 mm nach den Jahrgingen 1979 und 1980
getrennt und nach Betonfestigkeitsklassen geordnet wiedergegeben.
Bei einem Vergleich der beiden Tabellen 13Rt sich feststellen,
daf der Anteil der Wiirfel mit der Kantenld@nge von 150 mm im Jahre
1980 deutlich hoher liegt als 1979. Die meisten der gepriiften
Wirfel sind den Betonfestigkeitsklassen B 25 und B 35 zuzuordnen.
Betone der Festigkeitsklasse B 5 sind kaum vertreten.

Die Gesamtanzahl der Betonwiirfel 1979/1980 betrigt 14 641, wovon
5 542 auf die Kantenldnge 150 mm, 9 019 auf die Kantenldnge 200
mm und schlieRlich 80 auf die Kantenlinge 100 mm entfallen. In
den Tabellen 4 bis 7 sind aus den Werten eines Jahrganges, einer
Kantenldnge und einer Festigkeitsklasse noch Teilmengen getrennt
wiedergegeben, die sich nach dem Entnahmeort (nicht Herstel-
lungsort) Baustelle (B), Transportbetonwerk (T) oder Fertigteil-
werk (F) sowie nach dem Probenehmer "Nicht-LGA"™ (NLGA) oder LGA

(LGA) unterscheiden.

Von allen Teilmengen sind die Extrem- und Mittelwerte, Stan-
dardabweichungen, 5 %-Fraktilen und Variationskoeffizienten auf
je einer Zeile wiedergegeben. Hierbei und im weiteren Bericht ist
die 5 %-Fraktile rechnerisch ohne Beriicksichtigung der Probenzahl
wiedergegeben (R =B -k . s, wobei im EDV-Programm k = 1,645
einheitlich 1ist). Standardabweichungen {ber 7 N/mm? und 5 %~
Fraktilen unter der Nennfestigkeit sind unterstrichen.



Tafel 2: Datenbestand von Betonwiirfeln, die 1979 geprift wurden

Festig- Anzahl der Wirfel
keits-
klasse Stick in Prozent
Giiteprifung
im Alter von 8094 100
28-30 Tagen
Wirfel 100 mm 80 1,0
Wirfel 150 mm 2714 33,5
Wirfel 200 mm 5300 65,5
Wirfel 100 mm B 5 0 0,0
B 10 0 0,0
B 15 0 0,0
B 25 32 0,4
B 35 48 0,6
B 45 0 0,0
B 55 0 0,0
Wirfel 150 mm B 5 1 0,0
B 10 48 0,6
B 15 268 3,3
B 25 764 9,4
B 35 882 10,9
B 45 139 1,7
B 55 612 7,6
Wirfel 200 mm B 5 39 0,5
B 10 286 3,5
B 15 465 5,7
B 25 2480 30,7
B 35 1692 20,9
B U5 249 3,1
B 55 89 1,1
Wirfel 100, B 5 4o 0,5
150 und 200 mm B 10 334 4,1
(Sumnme) B 15 733 9,1
B 25 3276 40,4
B 35 2622 32,4
B 45 388 4,8
B 55 701 8,7
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Tafel 3: Datenbestand von Betonwiirfeln, die 1980 gepriift wurden

Festig- Anzahl der Wirfel
keits-
klasse Stiick in Prozent
Glitepriifung
im Alter von 6547 100
28-30 Tagen
Wirfel 100 mm 0 0,0
Wirfel 150 mm 2828 43,2
Wirfel 200 mm 3719 56,8
Wirfel 100 mm B 5 0 0,0
B 10 0 0,0
B 15 0 0,0
B 25 0 0,0
B 35 0 0,0
B 45 0 0,0
B 55 0 0,0
Wirfel 150 mm B 5 0 0,0
B 10 72 1,1
B 15 334 5,1
B 25 995 15,2
B 35 850 13,0
B 45 166 2,5
B 55 k11 6,3
Wirfel 200 mm B 5 0 0,0
B 10 ' 200 3,0
B 15 195 3,0
B 25 1812 27,7
B 35 1275 19,5
B 45 157 2,4
B 55 80 1,2
Wirfel 100, B 5 0 0,0
150 und 200 mm B 10 272 4,1
(Summe) B 15 529 8,1
B 25 . 2807 42,9
B 35 2125 32,5
B 45 323 4,9
B 55 491 7,5




Tafel 4: Charakteristische Werte der Druckfestigkeit von Betonwiirfeln

der Giitepriifung 1979 mit einer Kantenlidnge von 150 mm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Festig- Entnahme Druckfestigkeitz)
keits- _

Nr. klasse B T F NLGA LGA n') g i, Bp.y B s Bgg V

- - - - - - - N/mm2 N/mm? N/mm@ N/mmé N/mm? %

1 B 10 X X X X X 48 12,2 35,6 21,0 5,5 12,0 26
2 X X 41 12,2 35,6 21,3 5,8 11,8 27
3 B 15 X X X X X 268 18,7 41,3 28,8 4,7 21,1 16
5 X X 208 20,4 41,3 28,8 4,7 21,1 16
6 B 25 X X X X X 764 21,5 63,2 37,2 6,0 27,3 16
7 X X 173 29,8 63,2 40,8 7,3 28,8 18
8 x X 28 32,2 54,4 38,3 (6,H) (27,8) (17)
9 X X 479 21,5 47,8 35,5 4,0 28,8 11
11 B 35 X X X X X 882 31,5 75,6 49,3 6,7 38,3 14
12 X x 520 33,4 75,6 51,0 6,5 40,4 13
13 X X 22 36,9 73,5 48,2 (9,9) (31,8) (21)
14 X X 156 40,1 64,4 u7,1 16 39,5 10
15 X X X 166 31,5 69,1 u46,0 6,8 34,9 15
16 B 145 X X X X X 139 43,0 81,7 59,4 6,2 hg,2 10
17 X X 58 u8,5 68,4 59,9 5,0 51,6 8
18 x X 12 52,8 67 59,3 (5,2) (50,8) (9)
19 X X 6 55,6 61,0 59,6 (2,0) (56,2) (3)
20 X X X 57 43,0 68,4 57,5 6,0 H7,7 10
21 B5 x X X X x 612 54,2 81,6 66,2 4,3 59,0 7
22 X X 38 61,6 75,1 68,5 3,7 62,3 5
23 x X x 562 54,2 81,6 66,1 4,1 58,9 7

1)

2)

je Festigkeitsklasse ist die Zahl in der 1. Zeile jeweils die
Summe der folgenden und einem Rest kleinerer, hier nicht
aufgefiihrter Teilmengen

S, 35% und v sind bei Kollektiven n<35 in Klammern wiedergegeben.



Tafel 5: Charakteristische Werte der Druckfestigkeit von Betonwiirfeln
der Giitepriifung 1979 mit einer Kantenldnge von 200 mm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Festig- Entnahme Druckfestigkeit
keits- —
Nr. klasse B T F NLGA LGA n Bmin Bmax B S Bsq v

- - - - - - - N/mm2 N/mme N/mmé N/mm2 N/mm2 4

1 B 5 x x x X x 39 6,8 45,2 11,6 8,6 0 74
2 X X 35 6,8 26,5 9,9 3,7 3,8 37
3 B 10 X X X X X 286 8,4 37,4 20,2 5,3 11,4 26
'4 X X 247 10,3 37,4 20,1 5,1 11,7 25
5 B 15 X X X X X 465 14,3 50,3 29,4 6,0 19,6 20
6 X X 230 19,6 50,3 31,3 5,2 22,7 17
7 X X 23 14,3 36,2 25,8 (6,6) (15,0) (25)
8 x p 173 16,5 k49,0 27,9 5,9 18,2 21
9 B 25 X X X X x 2480 16,5 72,7 37,3 6,7 26,2 18
10 X X 1895 16,5 61,8 37,2 6,4 26,8 17
11 X X 63 18,7 51,0 36,6 7,5 24,3 20
12 X X 343 22,5 54,2 36,4 6,17 26, 17
13 X X X 23 27,6 58,4 uu, 1 (8,8) (29,6) (20)

14 B 35 X X X X x 1692 17,7 73,2 46,8 7,1 35,2 15
1492 17,7 73,2 46,8 7,2 35,0 15

15 X X

16 p'e X 54 33,1 56,7 45,6 5,3 36,9 12
17 X X 64 38,6 67,5 47,6 6,2 37,3 13
18 X X X 31 29,0 66,7 51,3 (9,6) (35,6) (19)
19 B U4 x x X X x 249 L3,4 70,6 56,0 5,4 47,1 10
20 X X 202 43,4 70,6 56,0 5,7 46,5 10
21 B 55 X X X X X 89 56,6 82,7 63,3 4,6 55,7 7
22 X X 74 56,6 82,7 63,4 4,2 56,4 7




Tafel 6: Charakteristische Werte der Druckfestigkeit von Betonwiirfeln
der Giitepriifung 1980 mit einer Kantenldnge von 150 mm

1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Festig- Entnahme Druckfestigkeit
keits- —
Nr. klasse B F NLGA LGA n  Bygip Bpax B s R5g v
- - - - - - N/mm2 N/mm2 N/mm@ N/mm? N/mm@ %

1 B 10 x X X e 72 8,3 30,1 19,5 4,5 12,1 23
2 : p' 6 20,1 30,1 25,2 (5,2) (16,7) (21)

3 X 59 8,9 26,6 19,3 4,0 12,6 21

4y B 15 X X X X 334 14,4 61,3 28,8 5,3 20,1 18

5 X X 4 30,9 38,3 33,0 3,5 (27,2) (11)

6 X X 36 15,6 38,2 26,1 5,0 17,9 19
7 X 273 14,4 47,2 29,1 4,8 21,2 16
8 X 5 24,6 61,3 36,1 (16,1) (9,6) (45)
9 B 25 X X X X 995 15,0 65,0 37,2 5,7 27,9 15
10 X X 202 15,0 59,5 40,1 7,1 28,3 18
11 X X 99 16,0 56,9 34,5 7,3 22,4 21
12 X 578 20,6 65,0 36,6 4,1 29,8 11
13 X 21 31,1 56,8 39,6 (5,2) (30,9) (13)
14 X X X 3 35,5 39,0 37,5 (1,8) (34,5) (5)
15 B 35 X X X X 850 15,0 75,0 48,0 17,0 36,5 15
16 X X 399 30,9 68,1 49,4 6,4 38,9 13
17 X X 61 32,0 61,6 47,8 6,9 36,5 14
18 P 288 33,4 64,5 45,7 5,4 36,3 12
19 X 2 37,6 49,8 43,7 (8,6) (29,5) (20)
20 X X X 51 41,1 75,0 53,8 8,3 40,3 15
21 B 45 X X X X 166 5,7 82,6 59,2 17,8 46,3 13
22 X X 27 55,8 72,4 63,3 (5,2) (54,7) (8)
23 X be 29 5,7 67,5 53, 4(10 9) (35,6) (20)
2y X 6 50,6 58,1 53,2 ( ) (T8,3) (6)
25 X X X 75 43,9 69,6 59,1 50,6 9
26 B 55 x X X x 411 55,1 78,9 65,1 3,8 58,9 6
27 X X ” 3 62,0 65,4 63,2 (1,9) (60,1) (3)
28 X 46 59,6 78,9 67,1 2,0 58,8 7
29 X X x 353 55,1 76,2 64,9 3,6 59,0 6




Tafel 7: Charakteristische Werte der Druckfestigkeit von Betonwirfeln
der Giitepriifung 1980 mit einer Kantenldnge von 200 mm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Festig- Entnahme Druckfestigkeit
keits- _
Nr. klasse B T F NLGA LGA n Bmin Bmax B s Bsg v

- - - - - - - N/mm2 N/mm€ N/mm? N/mm® N/mm? %

1 B 10 X X X X X 200 6,17 41,4 21,1 5,7 11,8 27
2 X p'e 9 13,6 17,0 15,3 (0,9) (13,8) (6)
3 X b'e 8 20,6 26,9 24,3 (1,9) (21,2) (8)
4 X x 171 6,1 41,4 21,2 5,8 11,6 27
5 ' X 8 17,9 26,6 24,6 (2,8) (19,9) (12)
6 B 15 X X X X X 195 17,2 44,5 30,0 5,4 21,1 18
7 X X 25 23,1 42,4 32,0 (5,0) (23,7) (16)
8 X X 36 17,2 39,0 28,2 5,7 18,9 20
9 X X 111 20,7 43,8 30,2 5,2 21,7 17
11 B 25 X X X X x 1812 14,3 63,0 37,9 6,6 27,0 18
12 x x 1367 14,3 63,0 38,0 6,6 27,0 18
13 X X 117 23,7 53,4 35,2 6,5 24,6 18
14 x X 239 21,7 58,3 38,9 5,8 29,8 15
15 X p'e 26 29,3 50,9 38,9 (6,2) (28,7) (16)
16 X X X 16 34,8 42,4 39,6 (2,6) (35,4) (7)
17 B35 x x X x x 1275 2,3 71,6 46,7 6,6 35,9 14
18 X X 1111 2,3 71,6 46,6 6,5 36,0 14
19 X X 51 7,7 61,2 45,9 8,6 31,8 19
20 X X 62 39,4 62,2 47,8 5,8 38,2 12
21 X X X 10 33,7 50,1 43,3 (5,8) (33,7) 13
22 B 45 X X X X X 157 19,0 67,6 54,9 6,4 uy y 12
23 X X 68 19,0 67,6 54,3 8,2 40,8 15
2l X x 61 39,3 64,1 55,6 E,8 W7,7 9
25 X X X 6 48,2 54,9 52,1 (2,6) (47,8) (5)

26 B 55 X X X X X 80 48,7 78,7 66,8 6,0 57,0
6 65,0 69,1 67,3 (1,8) (64,4)
28 X X 6 62,9 68,1 65,6 (2,1) (62,2)
1 63,9 74,6 68,8 (3,3) (63,3)
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Eine Analyse der Werte der Tafeln 4 bis 7 zeigt, af  sict bei
jeder Festigkeitsklasse verschiedene Entnahmeorte und Entnenmer
in der Grdfe der Probenzahl besonders hervorheben. In Tafel 8 ist
angegebern, welche Entnahmeorte in den verschiedenen Festigkeits-
klassen dominieren. Die Tafel zeigt, daR zur Herstellung von
Betonprobekdrpern (Wirfeln) der Beton B I vorwiegend 1n den
Transportbetonwerken selbst, der Beton B II vorwiegend auf Bau-
stellen und besonders B 55 in Fertigteilwerken entnommen worden
sind. Grunds&dtzlich ist der Beton der in der LGA in Nurnberg
gepriften Wirfel ilberwiegend nicht von der LGA entnommen worden.

Tafel 9 bringt eine Zusammenfassung der Tafeln 4 bis 7 in Pro-
zentsédtzen der Entnahmestellen und der Betongruppen B I und B II.
Wie ersichtlich, ist der groRte Teil des gepriiften Betons auf
Baustellen entnommen worden.

2.4 Lineare Regression der Einzelkollektive, mittlere Festigkeit,
Standardabweichung und Variationskoeffizient

In Tafel 10 sind die Anzahl der Wertepaare, die Regressions-
geradeg, die Regressionskoeffizienten sowie das Bestimmheitsma®
B verschiedener Kollektive wiedergegeben. Diese Kollektive

unterscheiden sich in der Kantenldnge der Wirfel

150 mm und
200 mm,

hinsichtlich der Entnahmestelle
Baustelle (B)
Transportbetonwerke (T) und
Fertigteilwerk (F)

sowle hinsichtlich des Entnehmers

nicht Mitarbeiter der LGA (NLGA) und
Mitarbeiter der LGA (LGA).

Fiir die lineare Regression wird hierbei mit der Gleichung

R)w =a.BWN+b

gerechnet.



Tafel 8: {Uberwiegende Entnahmeorte bei verschiedenen Festig-
keitsklassen
An- Beton- Betorn- Jahr 1979 Jahr 1980 Summe
wen- gruppe Festig- beider
dung ®) keits- Kantenlinge Kantenlidnge Jahre
klasse 150 200 150 200
un- B 10 T T T T T
be- B I B 15 T T T T T
wehr-
ter B 25 T B T B T/B
Be- B IT B 35 B B B B B
ton B 45 B/F B F B B/F
B 55 F F F F F
Tafel 9: Zusammenfassung der Tafeln U4-7 hinsichtlich der
Entnahmestellen
1 2 3 b 5 6
Nr. Kanten- Beton- Anteil B T F
lidnge gruppe ¥)
mm - % % % %
1 150 B I 43,0 11,1 31,2 o,
2 B IT 57,0 22,0 10,5 24,5
3 200 B I 60,9 by, u 14,7 1,8
y B ITI 39,1 35,9 1,5 1,7
5 Gesamt BI + BII 100 62,5 26,1 11,4
¥) Als Beton B II sind hier vereinfachend nur die Wirfel der
Festigkeitsklassen B 35, B 45 und B 55 erfaBt. Inwieweit
Wirfel der Festigkeitsklasse B 25 von Beton mit besonderen
Eigenschaften als Beton B II hergestellt wurden, kann nicht

festgestellt werden.
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Die Aufstellung in der nachfo 1ge den Tafel 10 zeigt =einerseits
groke Unterschiede in den Regressionsgeraden, die in etwa um die
mittle

S AN )

re Regressionsgerade
‘%WS = 1,0 . BWN + ‘)3,5

schwanken, andererseits groBe Unterschiede in der GroRe des Re-
gressionskoeffizienten und des BestimmtheitsmaRes. So haben
z.B. die Regressionsgeraden der in den Transportbetonwerken
nicht von Mitarbeitern der LGA entnommenen Wirfel ein Bestimmt-
heitsmaR von B>0,70 (r>0,85), die der auf Baustellen nicht von
Mitarbeitern der LGA entnommenen Wirfel B>0,42 (r>0,65). Auffal-
lend ist auch, daR die BestimmtheitsmaRe und Regressionskoeffi-
zienten der 150 mm-Kollektive in beiden Jahren im allgemeinen
grbfer als die der 200 mm-Kollektive sind.

In Bild 5 bis 8 sind die Regressionsgeraden der Gesamtkollektive
150 mm und 200 mm dargestellt. In die Diagramme sind die mittle-
ren Festigkeiten sowie die jeweiligen Standardabweichungen und
Variationskoeffizienten der einzelnen Festigkeitsklassen einge-

zeichnet.

Es ist ersichtlich, daR keine Abhdngigkeit 2zwischen der Stan-
dardabweichung und der mittleren Druckfestigkeit besteht. Es 1l&Rt
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 mit steigen-
der Festigkeit sichtbar, was rechnerisch zu erwarten ist (Druck-
festigkeit im Nenner). Da einerseits der Variationskoeffizient
von der Druckfestigkeit abhdngig ist und andererseits keine Ab-
hingigkeit zwischen Standardabweichung und mittlerer Druckfestig-
keit bzw. Festigkeitsklasse besteht, ist die Standardabweichung
ein geeigneterer Qualit&dtsmaRstab fir die Sorgfalt der Betonher-
stellung. Dies ist eine Bestidtigung eines Vorschlages von Risch

(9).
2.5 Abhidngigkeit des VorhaltemaBes von der Standardabweichung und
der Betonfestigkeitsklasse

Das Auftragen der Standardabweichung iiber dem VorhaltemaR soll
einen Uberblick {ber diese Beziehung und das Qualitdtsangebot

geben.

Als VorhaltemaB ist wie in neueren Abhandlungen (z.B. 11, 12, 13)
By = By - Byy

in der Tafel eingesetzt, wobeil

mittlere Festigkeit aller gepriiften Wirfel einer Festig-
keitsklasse und
Byn = Nennfestigkeit einer Betonfestigkeitsklasse ist.

&
=
"
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Teilweise wird abweichend von der o.a. Definition der Abstand
zwlischen der mittleren Festigkeit und der Serienfestigkeit mit
VorhaltemaRB bezeichnet.(s.a. Abschnitt 6.2)

In Tafel 11 sind die aus den Tafeln U4 bis 7 entnommenen Werte
zusammengestellt. In Bild 9§ sind die Gerade

By = 1,645 . s bzw. s = B,/1,645

und die Werte der Tafel 11 eingezeichnet.

Aus dem Bild ist zu ersehen, daR zwischen Vorhaltemaf und Stan-
dardabweichung keine Abh&dngigkeit besteht. Dies bestédtigt andere
Untersuchungen (z. B. 11, 12, 13).

2.6 Werte unter der Nennfestigkeit, 5 %-Fraktile und Standardab-
weichung

In der nachfolgenden Tafel 12 wird ein Uberblick dariiber gegeben,
wie hoch die Anzahl der Werte ist, die unter der Nennfestigkeit
liegen und welche Festigkeitsklassen hiervon am meisten betroffen
sind. Aus der Tafel sind auch die 5 %-Fraktilen der einzelnen
Festigkeitsklassen ersichtlich.

Der Prozentsatz der Werte unter der Nennfestigkeit hat in keilnem
Fall 5 % liberschritten. Er liegt 1979 mit 3,7 % bei B 35 und 200
mm Kantenlidnge, 1980 mit 3,8 % bei B 55 und 200 mm Kantenldnge am
héchsten. In einem Falle lag die 5 %-Fraktile -wenn auch gering-
fligig- unter der Nennfestigkeit. Es betrifft 1980 B 45 bei 200 mm
Kantenldnge mit einem Wert von 44,4 < 45 N/mm“. (Vergleiche
hierzu auch die Kurven in den Bildern 5-8)

Die Standardabweichung liegt zwischen 3,8 und 7,8 N/mm2. In 2
Fédllen liegt sie iiber 7,0 N/mm2, ndmlich 1979 bei 200 mm Kanten-
ldnge und B 35 mit 7,1 N/mm? und 1980 bei 150 mm Kantenldnge und
B 45 mit 7,8 N/mm?. Die oben aufgefiihrten Werte sind in der Tafel
unterstrichen.

Bild 10 zeigt die GroBe des VorhaltemaRes in Abhdngigkeit von den
Betonfestigkeitsklassen. Es sind jeweils 4 Werte eingezeichnet:
das VorhaltemaB der Wirfel mit 150 mm und 200 mm Kantenldnge der
Jahre 1979 wund 1980 aus Tafel 11. Aus diesen Werten ist die
ebenfalls eingezeichnete Regressionsgerade

8 = 0,0006 E)WN + 11,8

v
errechnet, deren Regressionskoeffizient r = 0,016 betridgt. Der
konstante Teilil entspricht etwa

B = 1,6’45 . S = 1,6”’5 . 7,0 = 11,5’

v

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



Tafel 10: Lineare Regression der Einzelkollektive

Jahr Kollektiv nt) Regressionsgerade r B
1979 150 2958 B, = 0,95 . Byy + 14,8 0,89 0,80
150 B NLGA 861 B, = 0,92 . Byy + 18,3 0,69 0,48
150 B LGA 100 B, = 1,01 . Byy + 13,3 0,86 0,74
150 T NLGA 981 Bw = 0,98 . BWN + 12,4 O 89 0 79
150 T LGA 12 B, = 1,04 . Byy + 7,1 0,82 0,68
200 5760 B, = 0,99 . Byy + 12,4 0,81 0,66
200 B NLGA 636 B, = 0,94 . Byy + 14,2 0,73 0,54
200 B LGA 165 B, = 1,06 . Byy + 9,8 0,81 0,66
200 T NLGA 892 B, = 1,11 . Byy + 9,1 0,84 0,71
200 T LGA 20 B, = 0,99 . Byy + 11,0 0,75 0,57
200 F 161 8, = 0,70 . Byy + 25,4 0,80 0,64
150 B NLGA 636 B, = 1,02 . Ryy + 14,2 0,67 0,45
150 B LGA 225 B, = 1,00 . Byy + 10,5 0,77 0,59
150 T NLGA 1251 B, = 0,93 . Byy + 13,5 0,88 0,77
150 T LGA 34 B, = 0,74 . Byy + 20,8 0,56 0,31
150 F 483 B8, = 0,62 . Byy + 30,9 0,69 0,47
200 3772 B, = 0,96 . Byy + 13,3 0,80 0,64
200 B NLGA 2507 B, = 0,92 . Byy + 14,7 0,66 0,44
200 B LGA 279 B, = 0,95 . Byy + 12,5 0,85 0,72
200 T NLGA 613 B, = 1,14 . Byy + 10,2 0,85 0,73
200 T LGA 43 B, = 0,86 . Byy + 17,6 0,71 0,50
200 F 53 By = 1,00 . Ryy + 12,4 0,93 0,89

1) Die in dieser Spalte angegebenen Zahlen stimmen nicht Iimmer
mit den vergleichbaren Zahlen aller anderen Tafeln tUberein.
Vermutlich hat dieses seinen Grund in einer anderen, rechner-
internen Filtermethodik. Da sich die Aussagen liber r und B
wahrscheinlich nicht idndern, wird eine erneute Filterung und
Berechnung aus Zeitgriinden unterlassen.
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Bild 5: Wiirfelpriifungen 1979 (a = 150 mm)

Mittelwerte, Standardabweichungen, Variationskoeffizienten
und 5 %-Fraktilen der Festigkeitsklassen sowie

Regressionsgerade Byi50 = 0,95 . BWN + 14,8
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Bild 6: Wiirfelpriifungen 1979 (a = 200 mm)
Mittelwerte, Standardabweichungen, Variationskoeffizienten

und 5 %-Fraktilen der Festigkeitsklassen sowie
Regressionsgerade By200 = 0,99 . RWN + 12,1
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Bild 7: Wiirfelpriifungen 1980 (a = 150 mm)
Mittelwerte, Standardabweichungen, Variationskoeffizienten
und 5 %-Fraktilen der Festigkeitsklassen sowie

Regressionsgerade By150 = 0,96 . BWN + 13,7
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Bild 8: Wirfelpriifungen 1980 (a = 200 mm)
Mittelwerte, Standardabweichungen, Variationskoeffizienten
und 5 %-Fraktilen der Festigkeitsklassen sowie

Regressionsgerade Byogp - 0,96 . BWN + 13,3



Tafel 11: Mittelwert, VorhaltemaB und Standardabweichung aller
gepriiften Betonwiirfel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nr. Jahr Kanten- Festig- n B By s 1,645.5  Bgg
ldnge keits-
klasse
- - mm - - N/mm? N/mm? N/mm? N/mm2. N/mm2
1T 79 150 B 10 48 21,0 11,0 5,5 9,0 12,0
2 B 15 268 28,8 13,8 .7 7,7 21,1
3 B 25 764 37,2 12,2 6,0 9,9 27,3
Y B 35 882 49,3 8,3 6,7 11,0 38,2
5 B 45 139 59,4 14,4 6,2 10,2 49,2
6 B 55 612 66,2 11,2 4,3 7,1 59,0
7 200 B 10 286 20,2 10,2 5,3 8,8 11,4
8 B 15 465 29,4 14,4 6,0 9,9 19,6
9 B 25 2480 37,3 12,3 6,7 11,0 26,2
10 B 35 1692 46, 11,8 7,1 11,7 35,2
11 B U5 249 56,0 11,0 5,0 8,9 47,0
12 B 55 89 63,3 8,2 4,6 T,5 55,7
13 80 150 B 10 72 19,5 9,5 4,5 7,4 12,1
14 B 15 334 28,8 13,8 5,3 8,7 20,1
15 B 25 995 37,2 12,2 5,7 9,3 27,9
16 B 35 850 48,0 13,0 7,0 11,5 36,5
17 B U5 166 59,1 14,2 7,8 12,9 16,3
18 B 55 411 65,1 10,1 3, 6,2 58,9
19 200 B 10 200 21,1 11,1 5,7 9,3 11,8
20 B 15 195 30,0 15,0 5,4 8,8 21,1
21 B 25 1812 37,9 12,9 6,6 10,9 27,0
22 B 35 1275 46,7 11,7 6,6 10,8 35,9
23 B 45 157 54,9 9,9 6,3 10,5 uy u
24 B 55 80 66,9 11,9 6,0 9,9 57,0

Anmerkung: Standardabweichungen > 7 N/mmz, Werte 1,645 . s > B, und
5 %-Fraktilen 55% < Byy sind unterstrichen
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Bild 9: Die Beziehung zwischen VorhaltemaB und Standard-
abweichung :



Tafel 12: Ubersicht iiber die unter der Nennfestigkeit liegenden
Betonwiirfelfestigkeiten und 5 %-Fraktile der einzelnen
Festigkeitsklassen

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 1213
Nr. Jahr Kan- Festig- n £ min B max B s v BRsq unter der
ten- keits- Nennfe-
1l8n- klasse stigkeit
ge Oy p
- - mm - N/mm@ N/mm2 N/mm? N/mm€ % N/mme - %
1 1979 150 B 10 48 12,2 35,6 21,0 5,5 26 12,0 o 0,0
2 B 15 268 18,7 41,3 28,8 4,7 16 21,1 o 0,0
3 B 25 764 21,5 63,2 37,2 6,0 16 27,3 6 0,8
4 B 35 882 31,5 75,6 49,3 6,7 14 38,3 4 0,5
5 B 45 139 43,0 81,7 59,4 6,2 10 L4g,2 5 3,6
6 B 55 612 54,2 81,6 66,2 4,3 7 59,0 1 0,2
1 200 B 10 286 8,4 37,4 20,2 5,3 26 11,4 3 1,0
8 B 15 465 14,3 50,3 29,4 6,0 20 19,6 3 0,6
9 B 25 2480 16,5 72,7 37,3 6,7 18 26,2 50 2,0
10 B 35 1692 17,7 73,2 46,8 7,1 15 35,2 63 3,7
11 B 45 249 1434 70.6 56,0 5.5 10 k7,1 2 0,8
12 B 55 89 56,6 82,7 63,2 4,6 T 55,7 0o 0,0
13 1980 150 B 10 72 8,9 30,1 19,5 4,5 23 12,1 2 2,8
14 B 15 334 14,4 61,9 28,8 5,2 18 20,1 1 0,3
15 B 25 995 15,0 65,0 37,2 5,7 15 27,9 8 0,8
16 B 35 850 15,0 75,0 48,0 7,0 15 36,5 21 2,5
17 B 45 166 5,7 82,6 59,2 7,8 13 46,3 1 0,6
18 B 55 411 55,1 78,9 65,1 3,8 6 58,9 0o 0,0
19 200 B 10 200 6,1 41,4 21,17 5,6 27 11,8 3 1,5
20 B 15 195 17,2 44,5 30,0 5,4 18 21,1 0o 0,0
21 B 25 1812 14,3 63,0 37,9 6,6 18 27,0 32 1,8
22 B 35 1275 2,3 71,6 46,7 6,6 14 35,9 16 1,2
23 B 45 157 19,0 67,6 54,9 6,4 12 444 3 1,9
2y B 55 80 48,7 78,7 66,9 6,0 9 57,0 3 3,8
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Bild 10: Das VorhaltemaB in Abhingigkeit von den Betonfestigkeits-
klassen und die Regressionsgerade B8 = 0,0006 . 8yy + 11,8
(r = 0,016)
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2.7 Statistischer Test der Verteilungsform mit Hilfe des
Qui-Quadrat-Testes

2.7.1 Grundlagen

Im folgenden soll von der Stichprobenverteilung auf die Vertei-
lung der Grundgesamtheit geschlossen werden. Mit Hilfe des Chi-~
Quadrat-Testes (X<-Testes) soll geprift werden, ob diese der
Normalverteilung entspricht.

Der Grundgedanke des X2-Testes ist folgender:

Man unterteilt die Druckfestigkeitswerte auf der x-Achse in Teil-
intervalle, berechnet aus der hypothetischen Verteilungsfunktion
die =zu diesen Intervallen gehdrenden Wahrscheinlichkeiten und
vergleicht diese mit den relativen Klassenhdufigkeiten der jewei-
ligen Stichproben.

Ist die Diskrepanz zu groR, so wird die Hypothese verworfen.
Liegt der Unterschied unterhalb eines gewissen, vom Stichproben-
umfang abhdngigen Wertes, dann wird die Hypothese angenommen

(17).

2.7.2 Durchfihrung

Bei den untersuchten Stichproben wird zundchst die Hypothese der
Normalverteilung ggtestet. Wenn die Hypothese der Normalvertei-
lung durch den X¢-Test verworfen wird, wird getestet, ob die
Stichprobe log-normalverteilt ist.

2.7.3 Zusammenfassung der gepriiften Verteilungen

Aus Tafel 13 ist zu ersehen, ob die Stichproben der Festigkeits-
klassen, die 1979 in der Region Niirnberg entnommen worden sind,
normal verteilt sind, wenn nicht, 1log-normalverteilt sind oder
beide Hypothesen nicht angenommen sondern abgelehnt werden. Aus-
serdem 1ist zu entnehmen, daB 60 % der Gesamtkollektive der Fe-
stigkeitsklassen weder der Normalverteilung noch der log-Normal-
verteilung unterliegen. Das wird umso deutlicher, Jje grdfer n
ist. Trotzdem sind der Vergleichsmdglichkeiten wegen die der
Normalverteilung entsprechenden statistischen Parameter errechnet
worden.

Bei genauer Betrachtung der Verteilungen 148t sich feststellen,
daB die einzelnen Teilmengen verschiedenen Grundgesamtheiten
entstammen, d.h. die im laufenden Jahr entnommenen Betonwlirfel
einer Betonfestigkeitsklasse sind unterschiedlichen Bauwerken und
Transportbetonwerken zuzuordnen und stellen damit im exakten
Sinne Mischkollektive dar. Es widre zu untersuchen, ob bei der
Zusammensetzung des Betonangebotes einer Region aus einer gré-
Beren Anzahl von Bauwerken und Transportbetonwerken und einem
grofReren n als hier, die Stichprobe normalverteilt ist. Diese
Untersuchung ist jedoch erst bei einer gr&Beren Region als der
Region Nirnberg mdglich.



Tafel 13: Ubersicht i{iber die verschiedenen Verteilungen innerhalb
der Festigkeitsklassen und Betonsorten 1979

1 2 3 4 5 6 7
Nr. Kanten-~ normal-ver- log-normal- Verteilungshypo-
l&nge teilt verteilt thesen abgelehnt
mm Beton n Beton n Beton n
1 B 25 764
2 150 B 45 139 B 15 268 B 35 882
B 55 612
4 B 15 465
5 200 B 10 286 B 45 249 B 25 2480
6 B 35 1692

In den Abschnitten 2.8 und 2.10 wird ein anderer Test auf die
Normalverteilung mit Hilfe des Wahrscheinlichkeitsnetzes gezeigt,
der insbesondere bei kleineren Kollektiven von Firmen in Verbin-
dung mit einer Urliste vorteilhaft angewandt werden kann.



|
L
U
|

2.8 Urliste, Hiufigkeitsdiagramm und Wahrscheinlichkeitsnetz, vor
Computer gedruckt.

In der Abteilung EDV der LGA wurde ein Computerprogramm

zusdtzlich entwickelt, um

- den Nullhypothesentest auf Normalverteilung besser {berschaubar
zu gestalten und um

- kleinere Abweichungen von der Normalverteilung sichtbar zu

machen.
Dir Teg? entspricht der international bevorzugten Norm DIN ISO
5479 (18).
Mit diesem Programm wird aus den gespeicherten Werten fir ein
gewiinschtes Kollektiv eine zeitlich geordnete Urliste, das Hiu-
figkeitsdiagramm und das Wahrscheinlichkeitsnetz ausgedruckt. Es
entspricht dies sowohl der Darstellung in (5, S. 54) als auch den
Formbldttern (19).
Der Ausdruck umfaBt folgende Teile (siehe hierzu auch Anlagen A
bis C):

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

Bedeutung sind,

1.2 Angaben iUber das Kollektiv und statistische Parameter:

- soweit zutreffend: Kundennummer, Jahr, Giitepriifung (GP),
Priifalter, Betonfestigkeitsklasse, Kantenlinge der Wirfel,
Angaben iiber die Entnahme (B, T, F, LGA, NLGA)

- immer: Anzahl der Werte, Minimum, Maximum, Streubereich
(Max - Min), Arithmetischer Mittelwert, Varianz, Streuung,
Standardabweichung, Variationskoeffizient und 5 %-Fraktile.

Blatt 2:
Hiufigkeitsverteilung mit den Spalten
Klassenanfangswert
Absolute H&aufigkeit
Relative H&aufigkeit
Rel. Summenhdufigkeit
Dieses Blatt ist mehr von rechnerischer Bedeutung, Uber-
schaubarer ist Blatt 3 mit einem Histogramm der HAufigkeit

Blatt 3: (mehrseitig, enth#dlt auf Endlospapier die Urliste, das
Hiufigkeitsdiagramm und die Summenhdufigkeit im Wahr-
scheinlichkeitsnetz)

3.1 Urliste

In der Urliste ist in der Abszisse das Hergtellungsdatum, in
der Ordinate die Druckfestigkeit in N/mm angegeben. Die
Klassenunterteilung ist am Beginn erldutert. _Es sind 28
Klassen von Klasse 1 (von 14,01 bis 16,00 N/mmz) bis Klasse
28 (von 68,01 bis 70,00 N/mm“) aufgefiihrt. Die Klassengren-
zen von 20, 30, 40, 20, und 60 N/mm“ sind durch Punkte, die
Klassengrenze 70 N/mm“ durch Striche und die Nennfestigkeit
der jeweiligen Festigkeitsklasse mit Doppelpunkten in der
Urliste, in der H3ufigkeitsverteilung und im Wahrschein-
lichkeitsnetz sichtbar gemacht.
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3.2 Haufigkeitsdiagramm
Hier ist jeder Wirfel in seiner Klasse als ein X angegeben.
Man kann hier leicht die Anzahl der Wilirfel unter der Nennfe-
stigkeit entnehmen und in der Urliste die Tage ablesen, an
denen Beton mit Minderfestigkeiten hergestellt wurde. Diese
Art der Darstellung empfiehlt sich fiir kleinere Kollektive
von Firmen und Kunden (Anlage C). Bei groReren Kollektiven
(Beton einer Region) ist die Darstellung der Summenh&u-
figkeit in Prozent méglich und empfehlenswert. Hierbei mar-

kiert ein X nicht einen Wiirfel sondern 1 % (Anlage A und B).

3.3 Wahrscheinlichkeltsnetz

Hier wird die SummenhZufigkeit in Prozent 1im Wahrschein-
lichkeitsnetz dargestellt. Man kann ersehen, inwieweit die
Verteilung einer Normalverteilung angenZhert ist. Beil Abwel-
chungen von der Normalverteilung kann man aus der Urliste
den Herstellungszeitpunkt des Betons ersehen, der eine
Abweichung von der Normalverteilung verursacht. Das Wahr-
scheinlichkeitsnetz reicht von 1 % bis 99 %. Die Summenhdu-
figkeiten 1 %, 5 %, 16 %, 50 %, 84 % und 99 % sind durch
horizontale Striche kenntlich gemacht. So kann man z. B. mit
einem Blick feststellen, ob die 5 %-Fraktile unter oder Uber
der Nennfestigkeit liegt. )

In den Anlagen A und B sind derartige statistische Auswer-
tungen beigefiligt. Es handelt sich hierbei um die Giteprifung
im Raum Nirnberg 1980, B 25, Kantenlédnge 150 mm (A) sowie
dem hieraus ausgefiltertem Kollektiv der Entnahme im Trans-
portbetonwerk(B).

2.9 Jahreszeitliche Verdnderungen der Festigkeiten am Beispiel von
B 25 und B 35, festgestellt an Wirfeln mit 200 mm Kantenldnge

Die im Rechner der LGA gespeicherten Daten lassen sich mit Hilfe
des Informationssystems Technik fiir verschiedenste Informationen
und Zusammenstellungen nutzen. Es wird in Fachkreisen z.B. von
jahreszeitlichen Ver&dnderungen der Festigkeiten, insbesondere
einer Verringerung der Betonfestigkeit im Sommer (allgemein als
Sommerloch bezeichnet), gesprochen. Hier soll durch Abfragen der
gespeicherten Daten, Auflisten und Auswerten untersucht werden,
ob dieser Effekt auch im Raum Nirnberg auftritt. Im Gegensatz zu
allen anderen Untersuchungen dieses Berichtes, die sich auf die
Jahre 1979 und 1980 beschrdnken, soll hier auch das Jahr 1981
einbezogen werden.

Die Untersuchungen werden auf B 25 und B 35 sowie Wiirfel von 200
mm Kantenldnge beschrdnkt. Anzahl der in jedem Monat gespeicher-
ten Werte (n), Mittelwert, Standardabweichng, sowie B jp wurden
abgefragt, 1in Tafeln zusammengefaBt, Jeweils die 5 %—Praktile
errechnet und in einem Diagramm aufgetragen. ErfafBt wurden alle
in den Jeweiligen Monaten gepriiften Wirfel der entsprechenden
Festi§keitsklasse, unabhdngig von deren Herkunft (Werk und Probe-
nahme) .
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In Tafel 14 und Bild 11 sind die o.g. Werte fir B 25 aufgefihrt
bzw. aufgetragen, in Tafel 15 und Bild 12 diejenigen fir B 35.
Aus den Bildern sind unten als Kurve auch die monatlichen Tempe-
raturmittelwerte ersichtlich, die vom Deutschen Wetterdienst,
Wetteramt Nirnberg, der LGA fir diesen Forschungsauftrag zur
Verfigung gestellt wurden (20). Unter der Temperaturkurve sind
3 Linien eingezeichnet. Die Linie (1) kennzeichnet die Monate mit
einem Monatsmittel >= 15°C, die Linie (2) die Monate mit einem
Monatsmittel der Tagesmaxima >= 20°C und die Linie (3) die Monate
mit Monatsmaximum >z 25°C. Die Temperaturen wurden in Niirnberg-
Kraftshof in 2 m Hohe iiber Erdboden gemessen.

Die Bilder 11 und 12 zeigen, daB die mittlere Festigkeit vom
Friihjahr bis 2zum Sommer abf&llt und etwa ab September/Oktober
wieder ansteigt. Bei B 25 ist ein Tiefpunkt etwa im Juni, bei B
35 etwa im Spdtsommer sichtbar. Es ist somit eine Verringerung
der mittleren Festigkeit in den Sommermonaten (Sommerloch) fest-
zustellen.

In den Bildern f&11t auf, daR die 5 %-Fraktile bei B 25 (Bild 11)
fast ohne Ausnahme Uber der Nennfestigkeit, bei B 35 (Bild 12) in
einzelnen Monaten unter der Nennfestigkeit liegt.Es ist festzu-
stellen, daR bei der Betrachtung aller Priifwerte das Vorhaltemaf
(Definition 1t. Abschnitt 6.2) bei B 35 niedriger liegt als bei
B 25, soweit es sich um Wirfel von 200 mm Kantenldnge handelt
(Bilder 11 und 12).

Wahrend in der Erl&duterung zu Tafel 12 festgestellt wurde, dalR
iber ein ganzes Jahr betrachtet die Ausfaliquote gering und die
5 %-Fraktile ausreichend hoch ist, =zeigt die Betrachtung kleine-
rer Kollektive, daR die 5 %-Fraktile in einzelnen Monaten durch-
aus unter der Nennfestigkeit liegen kann.

In Bild 13 sind die monatlichen Mittelwerte eines Jahres vom Com-
puter in einer Urliste der Monatsmittel ausgedruckt (B 25, 1979,
a = 200 mm). Derartige Monatsmittelurlisten kbnnen fiir Kollektive
von Firmen ausgedruckt werden und in Verbindung mit der in Ziff.
2.10.2 erliduterten statistischen Auswertung (Tage unter 5%-Frak-
tile) diesen Firmen als Entscheidungshilfe dienen, das festge-
stellte Sommerloch im folgenden Jahr z.B. durch eine Verringerung
des Wasserzementwertes =zu vermeiden. Es soll hier nicht die
Ursache des Sommerlochs untersucht oder diskutiert, sondern ein
praktischer Weg zu dessen Vermeidung aufgezeigt werden. Auch der
Nachweis ist niitzlich, daB das VorhaltemaB ausreichend groR ist,

um das festgestellte Sommerloch mit abzudecken.
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Tafel 14: Monatliche Auflistung statistischer Parameter der

Festigkeit fir B 25 (gepriift an 200 mm Wirfeln)

1 2 3 L 5 6 7 8 g 10
_ _ _ *)

Jahr Monat n By S By + s By ~ s Bgq Bmin t
- - - N/mm2 N/mm? N/mmé N/mm? N/mm2 N/mm@ oC
1979 Jan. - -4,5
Febr. - - - - - - 0,2
Mirz 263 39,0 6,4 45,4 32,6 28,5 21,9 5,2
April 295 38,0 6,2 4u,2 31,8 27,8 22,0 6,9
Mai 334 36,5 6,4 42,9 30, 1 26,0 18,7  13,L
Juni 281 35,3 5,7 41,0 29,6 26,0 22,1 18,6
Juli 275 35,7 6,5 42,2 29,2 25,1 16,5 16,7
Aug. 247 37,2 () hu,7 29,7 25,1 25,2 16,7
Sept. 131 37,1 6,5 43,6 30,6 26,4 22,9 13,5
Okt . 352 38,0 7,5 45,5 30,5 25,7 23,0 9,1
Nov. 120 40,5 6,1 46,6 34, Y 30,5 30,2 3,5
Dez. 3 36,8 (0,4) (37,2) (36,4) (36,1) 36,4 4,3
1980  Jan. 42 40,3 6,1 L6,h 34,2 30,3 30,5 -2,0
Febr. 84 37,3 5,9 43,2 31,4 27,6 21,7 3,0
Mirz 203 38,1 6,8 U4L,9 31,3 27,0 14,3 §,9
April 199 40,6 7,6  LB,2 33,0 28,1 14,8 6,1
Mai 18F 37,3 5.8 43,1 31,5 27,7 21,6 11,8
Juni 172 34,5 5,5 40,0 29,0 25,5 21,5 16,2
Juli 270 37,7 6,6 44,3 31, 1 26,9 23,4 15,8
fug. 45 35,5 4,6 k40,1 30,9 27,9 28,1 18,3
Sept. 203 36,1 5,3 41,4 30,8 27,4 22,4 14,6
Okt. 229 39,2 6,7 45,9 32,5 28,2 24,4 7,9
Nov. 4% 40,9 9,0 49,9 31,9 26,1 21,5 2,6
Dez. - - - - - - - 0,2
1981 Jan. 5 52,0 (2,9) (54,9) (49,1) (47,3) 47,2 -2,6
Febr. 61 37,0 4,4 41l 32,6 29,8 25,6 -0,T
Mirz 144 30,9 7,2 47,1 32,7 28,0 23,9 7,9
April 133 37,9 5,7 43,6 32,2 28,6 24,6 8,7
Mai 196 37,2 6,4 43,6 30,8 26,7 27,2 13,6
Juni 143 35,5 5,1 40,6 30,4 27,1 25,3 16,9
Juli 150 37,3 5,1 42,4 32,2 28,9 28,8 17,b
Aug. 145 36,0 6,8 42,8 29,2 24,8 19,3 17,4
Sept. 198 37,0 6,1 43,1 30,9 27,0 24,9 15,0
okt . 78 40,9 7,2 48,1 33,7 29,1 24,5 9,2
Nov. 87 k40,2 7,7 47,9 32,5 27,6 26,4 4,8
Dez. 6 42,9 (1,8) (44,7) (41,1) (39,8) Ako,h -1,5

*#) mittlere Monatstemperatur, vom Deutschen Wetterdienst
Niirnberg) in Nirnberg-Kraftshof in 2 m H&he Uber

(Wetteramt

Erdboden gemessen (20)
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Tafel 15: Monatliche Auflistung statistischer Parameter der
Festigkeit fir B 35 (gepriift an 200 mm Wirfeln)

1 2 3 L 5 6 7 8 9 10
_ _ — *)
Jahr Monat n By s By + 5 By - s Brg Bmin t
- - - N/mm2 N/mm2 N/mm? N/mm? N/mm2 N/mm? oC
1979 Jan. - - -4,5
Febr. - - - - - - 0,2
Mirz 217 51,6 7,0 58,6 uh 6 40,1 34,8 5,2
April 212 49,5 6,5 56,0 43,0 38,8 31,2 6,9
Mai 263 46,4 7,2 53,6 39,2 34,5 24,6 13,4 .
Juni 200 45,8 6,2 52,0 39,6 35.7 29,0 18,6
Juli g4 46,0 4.6 50,6 41,4 38,4 35,0 16,7
Aug. 123 45,1 6,4 51,5 38,7 34,5 31,6 16,7
Sept. 194 46,4 7,3 53,7 39, 1 34,4 27,8 13,5
Okt . 320 44,3 6,5 50,8 37,8 33,5 17,7 9,1
Nov. 68 46,3 8,1 5L,k 38,2 33,0 25,4 3,5
Dez. - - - - - - - b3
1980 Jan. 31 46,2 (5,6) (51,8) (40,6) (37,0) 39,1 -2,0
Febr. 103 47,3 5,8 53,1 11,5 37,7 34,5 3,0
Mirz 154 47,2 6,0 53,2 - 41,2 37,4 34,3 ¥, 9
April 153 47,0 7,0 54,0 40,0 35,5 19,0 6,1
Mai 105 46,7 6,1 52,8 40,6 34,7 33,0 11,8
Juni 128 46,2 7,0 53,2 39,2 34,7 31,3 16,2
Juli 134 44,7 5,2 49,9 39,5 36,1 22,4 15,8
Aug. 53 45,1 5,1 50,2 40,0 36,7 33,5 18,3
Sept. 151 45,1 5,4 50,5 39,7 36,3 33,7 14,6
Okt. 137 bg, 4 6,7 56,1 42,7 38,4 33,7 7,9
Nov. y 45,6 (2,2) (47,8) (43,4) (42,0) 43 3 2,6
Dez. - - - - - - 0,2
1981  Jan. 42 48,2 7,3 55,5 40,9 36,2 23,4 -2,6
Febr. 75 45,2 7,5 52,7 37,7 32,8 25,9 -0,7
Mirz 99 45,9 8,0 53,9 37,9 32,8 2,5 7,9
April 124 48,4 5,3 53,7 43,1 39,6 37,2 8,7
Mai 146 48,2 6,2 54,4 42,0 37,9 25,2 13,6
Juni 121 47,0 6,8 53,8 40,2 35,8 28,4 16,9
Juli 144 45,7 6,4 52,1 39,3 35,1 25,5 17,4
Aug. 117 45,3 5,0 50,3 10,3 37,0 26,6 17,4
Sept. 178 by 3 5,2 49,5 39,1 35,9 32,2 15,0
Okt . 85 46,6 7,7 54,3 38,9 33,9 26,6 9,2
Nov. 109 47,5 5,8 53,3 b1,7 38,0 37,6 4,8
Dez. 4 U6;8 (3,4) (50,2) (#3,4) (36,3) 39,8 -1,5

%¥) mittlere Monatstemperatur, vom Deutschen Wetterdienst

(Wetteramt

Niirnberg) in Nirnberg-Kraftshof in 2 m Hohe uber

Erdboden gemessen (20)
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Bild 13: Ausgedruckte Urliste der Monatsmittel



2.10 Statistische Auswertung der Kollektive einzelner Firmen bzw.
Werke

2.10.1 Gesamtiiberblick

Mit Hilfe des Computers kdnnen auch die statistischen Werte der
Kollektive einzelner Firmen abgefragt werden; sie sind in den
Tafeln 16 bis 19 aufgelistet. Die Kollektive sind getrennt aufge-
fiihrt hinsichtlich der Festigkeitsklasse sowie des Ortes der
Probenahme (B, T, F). Verschiedene Werke derselben Firma wurden
getrennt wiedergegeben, so daB 15 Firmen bzw. Werke - mit A bis P
bezeichnet - aufgefihrt wund in Tafeln z.T. mehrfach vertreten
sind.

Nach DIN 1084, Teil 1, "~Ziffer 2.2.6 (s. Bild 1), kann eine sta-
tistische Auswertung mit dem Nachweis, daB die 5 %-Fraktile die
Nennfestigkeit nicht unterschreitet, schon mit 15 Werten vorge-
nommen wWerden, wWenn die Standardabweichung der Grundgesamtheit
aus langfristigen Beobachtungen bekannt ist oder mindestens 35
unmittelbar davor liegende Festigkeitsergebnisse ermittelt wur-
den. In diesem Fall ist

zZ = -R)_"S - 1,6)4 . B>= BWN
wobeil
Z = Prifgréfe
515 = Mittelwert einer Zufallsstichprobe vom Umfang n = 15
Byny = Nennfestigkeit nach DIN 1045
8 = Standardabweichung der Grundgesamtheit, die aus 1langfri-

stigen Bestimmungen bekannt sein muR. Hilfsweise kann sie
aus mindestens 35 unmittelbar davor liegenden Festigkeits-
ergebnissen ermiftelt werden. Wenn das nicht der Fall ist,
kann 8 = 7 N/mm“ gesetzt werden.

Den Tafeln 16 bis 19 k&nnen die statistischen Werte getrennt nach
Jahren (1979 und 1980) und Wirfelkantenldngen (150 und 200 mm)
entnommen werden. Wenn bei einer Firma, einem Ort der Probenahme
und einer Festigkeitsklasse 2 Kollektive aufgefihrt sind, ist der
Probenehmer (NLGA oder LGA) verschieden. Von den insgesamt 133
Kollektiven haben 48 Kollektive n >z 35 Werte; sie sind in den
Tafeln unterstrichen. Nur diese Kollektive kdnnen fir die o.g.
Auswertung Verwendung finden. Bei Werten n < 35 miiften die
Beobachtungen noch linger als 1 Jahr durchgefiihrt werden, was in
der LGA durch Speicherung im Computer mdglich ist. Die
statistischen Daten der Wirfelpriifung sind jahrgangswveise
gespeichert. Sie kdnnen deshalb nur jahrgangsweise ausgewertet
werden. Da eine Mittelbildung fiir Standardabweichung UlUber mehrere
Jahre 1linear nicht mdglich ist, ist ein entsprechendes Programm
erarbeitet worden. Eine Beschreibung dieses Problems wilirde den
Rahmen dieser Arbeit sprengen und soll gesondert vorgenommen

werden.

Hier so0ll gezeigt werden, daR aus dem grolen, gespeicherten
Kollektiv von Daten kleinere Kollektive herausgearbeitet werden
k6énnen, deren Auswertung Kunden bei der Eigenliberwachung der
Herstellung von Beton nach DIN 1084 behilflich sein kann.
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Tafel 16: Statistische Werte der Druckfestigkeitspriifung an Betonwir-
feln, die in verschiedenen Firmen im Jahr 1979 im Alter vonp

28 - 30 Tagen mit der Kantenlidnge 150 mm hergestellt wurden
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Festig- _
Nr. Werk keits- B T F n Bmin Bmax R 5 v
klasse '

- - - - - - - N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm@ %

1 A B 10 X 19 14,8 20,4 17,7 (1,6) (9)
2 B 15 p 14 25,5 37,0 29,8 (3,6) (12)
3 X 122 20,4 41,0 28,4 4,5 16
i B 25 X 346 25,8 46,5 36,1  L,1 11
5 X 8y 30,0 48,9 37,8 L,2 1
6 B 35 p'e 52 38,5 55,8 46,5 H,6 10
7 X 91 40,5 64, 47,8 5,7 11
8 B 55 X 35 61,6 77,1 69,2 LT 6
9 B B 25 X 28 29,8 48,8 36,2 (5,0) (14)
10 X 129 29,4 49,6 35,6 4,5 13
1 B 35 X 25 40,3 56,4 46,2 (Ef@) (10)
12 X 57 40,6 55,8 46,2 3,6 8
13 F B 35 X 168 31,5 69,1 46,0 6,7 15
11 B U5 X & 54,6 61,1 57,2 (2,6) (W)
15 B 55 X X 378 36, 81,6 66,4 5,0 8
16 G B 35 X 75 41,7 64,4 51,1 5,7 11
17 B 45 x > 62,3 66.6 64,9 (I (2)
18 H B 15 X 10 22,7 29,2 25,9 (2,6) (10)
20 K B 10 X 8 12,2 29,4 21,0 (6,4) (30)
21 B 15 p' 30 23,2 4o,1 31,3 (5,0) (16)
22 X 8 32,4 39,8 35, (2,4) (7)
23 B 25 X 16 31,1 42, 37,1 3,5) (10)
24 B 35 ' 7 k42,3 52,2 148, 5,0) (10)
25 0 B 15 X 6 29,1 36,0 32,7 (3,3) (10)
26 P B 55 X X 123 59,3 72,8 64,9 5,4 8

Gewichtetes Mittel aller Kollektive
mit n >= 35 (12 Kollektive, N=1660): s = 4,87



Tafel 17: Statistische Werte der Druckfestigkeitspriifung an Betonwir-
feln, die in verschiedenen Firmen im Jahr 1979 im Alter von
28 - 30 Tagen mit der Kantenlinge 200 mm hergestellt wurden

1 2 3 y 5 6 7 8 9 10 11
Festig- _
Nr. Werk keits-~ B T F n Bmin Bmax B s v
klasse :

- - - - - - - N/mm2 N/mm? N/mm? N/mm2 %

1 A B 10 X 48 10,3 36,4 19,8 5,2 26
2 25 x 6 28,5 34,3 31,5 (2,8) (9)
3 B B 10 X 36 14,2 35,3 22,9 ,2 23
il C B 5 X 10 T,7 14,8 10,0 (2,2) (22)
5 B 10 X 4o 12,0 37,4 19,8 6,0 31
6 X % 10,5 15,6 13,2 (2,8) (21)
7 B 15 X 45 19,1 49,0 29,0 8,0 27
8 X 10 19,6 38,9 30,0 (5,8) (19)
9 B 25 X 113 28,7 51,1 37,2 6,5 17
10 X 0T 22,2 41,5 32,9 5,3 16
11 B 35 X 20 4u,1 63,4 52,2 (6,0) (12)
12 X 19 43,2 67,5 52,9 (6,6) (12)
13 D B 10 X 62 10,7 26,4 17,3 3,4 20
14 B 15 X 46 16,5 43,0 26,2 6,0 23
15 B 25 X i5 21,8 33,5 28,2 (L,2) (15)
16 X 99 22,5 50,9 34,4 5,0 15
17 B 35 X 6 43,5 56,4 50,5 (5,1) (10)
18 X 29 38,6 65,8 uy,6  (5,4) (12)
19 E B 10 X 13 11,2 28,4 22,1 (5,6) (25)
20 B 15 X 24 20,7 31,5 26,2 (3,6) (14)
21 B 25 X 30 25,4 40,6 31,6 (3,7) (12)
22 F B 15 X 9 25,0 33,3 27,6 (3,1) (11)
23 B 25 X 346 22,4 50,2 35,9 5,1
21 B35  x 12 33,1 Ho,9 k1 (B,T) (1)
25 X 159 25,4 65,3 48,6 17,5 15
26 B 45 ' 33 49,8 67,2 59,9 (4,9) (8)
27 X 12 53,1 64,4 58,9 (3,8) (6)




Fortsetzung Tafel 17:

1 2 3 4 5 b 7 8 9 10 I
Festig- —
Nr. Werk keits- B T F n Bmin Brnax 5 s v
klasse
- - - - - - - N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm® 7

28 G B 25 X 48 29,8 ug, 4 34,6 4,6 13
29 B 35 X . 9 45,2 50,9 7,7 (2,1) (%)
30 I B 10 X 8 22,1 27,8 25,9 (1,8) (7)
31 B 15 X 7 25,9 33,6 28,5 (2,9) (10)
32 B 25 X 34 32,5 54,2 41,0 (5,9 (14)
33 K B 10 X 6 19,9 35,6 27,1 (5,2) (19)
3y B 25 X 6 33,0 38,9 35, (2,1) (6)
35 L B 25 X 16 42,3 47,5 un 8 (1,7) (4)
36 B 35 X 7 47,8 55,0 50,8 (3,0) (6)
37 M B 10 X 37 13,4 27,7 19,9 4,0 20
38 B 15 X 20 21,7 33,8 27,2 (3,9) (14)
39 X 31 20,2 34,9 27,5 (3,5) (13)
40 B 25 X 65 26,0 46,5 36,0 4 9 14
}41 X E 29,2 u791 36,9 573 1)4
42 N B 35 X 6 17,7 37,5 27,9 (9,8) (35)
Gewichtetes Mittel aller Kollektive

mit n >= 35 (15 Kollektive, N=1233): 5 = 5,57
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Tafel 18: Statistische Werte der Druckfestigkeitspriifung an Betonwur-
feln, die in verschiedenen Firmen im Jahr 1680 im Alter von
28 - 30 Tagen mit der Kantenlidnge 150 mm hergestellt wurden
1 2 3 Yy 5 6 7 8 g 10 11
Festig- _
Nr. Werk keits- B T F n Bnin RBpax B s v
klasse '
- - - - - -~ - N/mm2 N/mm@ N/mm?  N/mm?@ %
1 A B 10 X 26 14,8 24,9 18,4 (2,6) (14)
2 B 15 X 131 21,0 36,9 28,2 3,2 11
3 B 25 b 21 31,0 43,6 36,9 (3,0) (8)
4 X 360 29,1 Le, 36,5 3,3 g-
5 B 35 X 53 32,7 58,7 43,7 5,2 12
6 X 180 33,4 63,6 45,4 , 9 11
7 B 45 X g8 49,8 58,1 52,4 (2,9) (6)
8 B B 10 X 15 16,2 26,6 21,5 (3,3) (15)
9 B 15 X L7 23,1 39,2 31,3 3,0 10
10 B 25 X 27 28,8 by 6 34,8 (b,2) (12)
11 X 149 26,7 48,6 37,2 y, 2 11
12 B 35 X o1 39,5 64,5 48,1 5,6 12
13 C B 15 X 11 26,2 yr,2 35,4 (8,0) (23)
14 B 25 X 6 32,9 46,0 37,6 (6,0) (16)
15 X 26 29, 45,7 36,5 (4,1) (11)
16 D B 15 X 8 21,9 37,3 27,4 (4,9) (18)
17 B 25 p'e 9 31, 41,4 36, (3,9) (11)
18 E B 10 X 6 8,9 23,9 16,9 (6,7) (40)
19 B 15 X 9 19,6 30,2 25,2 (4,1) (16)
20 B 25 X 19 29,0 37, 32,6 (2,3) (7)
21 F B 25 X 6 26,6 32,4 29,8 (2,4) (8)
22 B 35 X 9 24,5 56,9 39,5 (12,5) (32)
23 B 45 X &6 54,6 63,5 58,9 (4,0) (7)
24 B 55 x 259 56,1 76, 5,3 3,7 6
25 G B 35 X 57 39,6 58,2 48,9 3,7 8
26 X 5 32,0 57,4 47,4 (8,0) (17)
27 B 45 X 24 55, 72,4 63,5 (5,4) (9)
28 X 8 5,7 67,5 50,1 (19,9) (40)




Fortsetzung Tafel 18:

! 2 it 6 7 8 g9 10 11
Festig- _
Nr. Werk keits- T n Bmin Bmax R S v
klasse
- - - - N/mme N/mm2 N/mme N/mmé %
29 H B 10 X 7 13,2 22,1 15,9 (2,9) (18)
30 B 15 X 25 14,4 38,3 24,3 (5,5) (23)
31 B 25 X 23 20,6 48,0 35,7 (7,2) (20)
32 B 35 X 27 35,1 46,6 4o,4 2,9 (7)
33 K B 10 X 6 20,4 26,4 23, (2,3) (10)
34 B 15 X 38 18,6 36,0 21,1 4.0 13
35 X 30 21,5 37,9 30,6 (L,6) (15)
36 B 25 X 26 30,8 44 8 37,0 (3,5) (9)
37 6 33,1 36,5 34,7 (1,3) ()
38 X 11 31,2 52,9 38,0 (5,5) (15)
39 P B 55 10 55,1 72,1 63,8 2,9 5
Gewichtetes Mittel aller Kollektive
mit n >= 35 (11 Kollektive, N=1463): 5 3,85
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Tafel 19: Statistische Werte der Druckfestigkeitspriifung an Betonwir-
feln, die in verschiedenen Firmen im Jahr 1980 im Alter von
28 - 30 Tagen mit der Kantenlinge 200 mm hergestellt wurden
1 2 3 6 7 8 g9 10 11
Festig- —
Nr. Werk keits- B n RBmin Brmax R s v
klasse
- - - - - N/mm® N/mm? N/mm? N/mm? %
1 A B 10 56 4,6 30,7 19,9 b o1 20
2 8 39,6 54,5 by, 2 (,8) (11
3 B B 10 33 17,0 34,4 25,0 (5,5) (22)
L B 25 8 38,1 43,6 40,0 (1,8) (4)
5 C B 10 36 6,1 L1,4 20,8 7,7 37
6 X 9 13,6 17,0 15,3 (0,9) (6)
7 B 15 X 10 31,2 42,4 35,3 (4,6) (13)
8 37 23,5 39,2 30,0 4,4 15
9 B 25 X 8L 30,1 56,6 39,6 6,2 16
10 X & 27,2 34,4 31,3 (3,2) (10)
11 90 33,0 58,3 39,8 5,2 13
12 B 35 X 22 42,6 57,5 50,8 (4,6) (9)
13 31 39,4 58,7 47,0 (5,3) (11)
14 D B 10 58 12,7 30,7 20,5 4,2 21
15 B 25 X 8 35,8 38,6 37,6 (1T,1) (3)
16 73 30,0 49,3 36,3 4.4 12
17 B 35 X 10 40,0 54,6 49,5 (§,5) (9)
18 16 43,8 62,2 52,2 (5,5) (10)
19 E B 25 9 21,7 41,6 28,4 (7,1) (25)
20 F B 25 145 20,0 56,6 36,9 6,2 17
21 B 35 X 164 34,2 70,2 46,8 5,8 12
22 X 13 38, 59,9 45,3 (6,6) (15)
23 B 45 X 34 19,0 67,6 55,4 (9,0) (16)
24 X 34 48,9 62,6 55,2 (3,5) (6)
25 G B 25 X 20 29,6 39,6 35,3 (2,0) (6)
26 I B 25 39 32,0 53,2 43,0 6,3 15
Gewichtetes Mittel aller Kollektive
mit n >= 35 (10 Kollektive, N=782): s 5,52



Standardabweichungen > 7,0 N/gmd sind in den Tafeln 16 bis 19
fettgedruckt. Der Wert 7,0 N/mm¢ wird 11mal, bei Kollektiven < 3%
Umal {iberschritten. Da eine Probenzahl von n < 35 fir die Beur-
teilung der Gréfe von s und v zu klein ist, sind diese Rechenwer-

te in Klammern aufgefihrt.
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-
me, Wirfelkantenlidnge) einer Region (Raum Niirnberg) gezeigt. Die
Anlage C und Bild 14, Blatt 1 bis 3 enthalten die statistischen
Auswertungen je eines Kollektivs einer Firma bzw. eines Werkes.
Wédhrend diese Darstellung bei dem Betonangebot einer Region vor
allem der Beurteilung des Betonangebotes und dessen Verteilung
dient, hat diese Darstellung des Kollektivs einer Firma bzw.
eines Werkes fir den Kunden den Wert einer Entscheidungshilfe.
Man kann Abweichungen von der Normalverteilung und Minderfestig-
keiten in der H3ufigkeitsverteilung und dem Wahrscheinlichkeits-
netz durch die Anschaulichkeit nicht Ubersehen und in der Urliste
ablesen, an welchen Tagen die Ursachen hierfilir zu suchen sind. So
konnte beispielsweise 1in Ricksprache mit dem Werk festgestellt
werden (s. Bild 14, Blatt 2), daB die Minderfestigkeit zu Beginn
des Sommerurlaubes des Werkleiters aufgetreten ist und das ver-
mieden werden kann, wenn man das Problem der Vertretung besser
16st. Beim Entnahmeort Baustelle kann man feststellen, an welchen
Tagen (eventuell dadurch bei welchem Mischerfahrer) entweder
Minderfestigkeiten vorkommen oder Abweichungen von der Normalver-
teilung festzustellen sind. W&hrend Priifungszeugnisse 1in der
Regel 1in Aktenordnern verschwinden, kann hier dem Kunden eine
statistische Auswertung seines Betonangebotes in die Hand gegeben
werden, die Ubersichtlich und anschaulich ist.

Es sei damit auch gezeigt, daBR Priifstellen mit einem groRBeren
Priifumfang bei Einsatz der EDV und Durchfiihrung der statistischen
Auswertung 1in der vorgestellten Weise Betonherstellern im In-
teresse der Sicherheit von Bauwerken und der Wirtschaftlichkeit
bei der Betonherstellung helfen kdnnen. Hierbei sei auch nochmals
auf die mdgliche Vermeidung des Sommerlochs (s.Ziff. 2.9) verwiesen.

In Anlage C ist an dem Beispiel eines Werkes (1979, B 25, 150 mm
Kantenlinge, Entnahme im Transportbetonwerk) gezeigt, daR hier
die Verteilung der Wiirfel der einer Normalverteilung annZhernd
entspricht. In Bild 14 (Giitepriifung eines Werkes 1980, B 35, 150
mm Kantenlidnge, Entnahme auf Baustellen) ist zu sehen, daR es
sich hier um die Mischverteilung von mindestens 2 Kollektiven
handelt. Es widre denkbar, daR dieses Werk im Winter eine andere
Betonzusammensetzung (eventuell anderen Zement) verwendet hat als
in den anderen Jahreszeiten.

Hier wire dem Werk auferdem zu empfehlen zu iberprifen, wer von
Ende Juni bis Ende Juli fiir die Betonherstellung verantwortlich
war, wer den Beton auf den Baustellen Ubergeben hat und wer die
Betonwiirfel hergestellt hat. Mit Hilfe der besseren Uberschaubar-
keit dieser statistischen Auswertung kdnnen Schwachstellen gefun-
den wund dadurch in Zukunft vermieden werden. So wird erreicht,
daB die Eigeniiberwachung die Funktion einer Rilickkopplung hat. Das
ermdglicht die erwlinschte Erweiterung der iblichen Qualité&tskon-
trolle in Richtung auf eine vorausschauende Qualit&dtssicherung.



VORBEKEITUNG DER STATISTIN:

! |
} SAETZT : TETLMERNE 2y KUNDE 67%,0P,28-30 TAGE,8305,150 MM, 2 |
| HINWEIS : 2% SALTZt SInD ANRUFRAR UND WERDEN VERARHEITET. |
¢ FELD : NH. 57 DRUULKFFSTIOKFIT .
| FELD . Nk, 47 ODRUCKFLSTIGKHIT "
| FELD : Nike 57 DRUCKEFSTIGRELT t
| FFLD : Nhoe 67 DRUCKFESTIGKELT l
| FELD : Nho. 77 DRUCKFESTIGKELT
| FELD : Nk, 37 DKWKUCXFESTIGKEIT . ‘ \ |
| HINWAEIS : 55 FELDINHALTE DER ABRUFEBAREN SAETZE SIND UNDEF1~1§LT. |
| HINAEIS : S FELUINHALIE (WERTE) SIND DEFINIFRT UND WERDEN VERARBEITE. t
' e e ————
| TEILMENGE 2D ¢ |
| KUNDE &79,G6F,28=30 TAGE,1335,150 HMM,b :
|
| CHARAKTFRISTISCHE WLRTY : :
| .
b ANZAKL DEF -WERTE s 53 |
| MINIMUM : 7 22.5 N/MWM2
| MAX1M4U~ : 53.7 hH/m42 . . |
I STREURERELICH. (MAX-NIHN) H 3v.d N/MM2 |
! 2ZRITHMETISCHER MITIELWERT H 41,615 NIMM2 . |
| VARIANZ, STPLUUNG : - L& 6466 {N/EM2 Yexyg |
| STANDAKDALWEICHUNG : 6,960 N/MM2 |
!  VARIATLOMSKOEFFIZIENT H 16.73 X !
! SY-FFAKTILE , s 3y.2  MMH2 |
i : I
I INSTITUTION: LOA SAYEFEN PROGRAMM ; INFOTHEK DATUNM: 22. 6.53 !
! 1
| SACHRERIET: Mb5S5TAT STATISTISCHE AUSWERT BLATT: 3 |
I UR L I ST F . TEILMENOGE 30 ) - h
: KUNDE 679,5P,228-30 TAGF,8355,150 MM, R :
i ORDINATE: I
i FELD 27. DRUCKFESTIGKELT |
| FELD 47. DKulKFESTIBKEIT |
] FELD 57. DRUCKFESTIGKEIT |
| FELD &7. DORUCKFESTIGCFIT
I FELL 77. DRUCKFESTIGKETIT I
| FELD B87. DRUCKFESTIGKEILT |
{ |
I A3SZISSE: i
I FEwb 15. HEKSTELLUNGSDATUM |
1 i
I KLASSE 1: VON 14.01 BIS 16.00 |
| KLASSE 2: VUN 16.01 315 18.00
| KLASSF 3: VON 1%.01 9IS 20,00
| KLASSE &4: VON 20.01 31§ 22,00 . ) |
| KLASSE 5: VON 22.01 318 24,00
! KLASSE - 6: VON 24 .07 3158 26.00
! KLASSE 7: VON 26,01 BIS 28.00 |
| KLASSF 8: VON 28,01 318 30.00 !
] KLASSE 9: VON 30,01 318 - . 32.00 ’ I
|  KULASSE 10U: VON 32.01 31s 34,00 - |
| KLASSE 11¢ VON 34,01 B1sS 36.00
I KLASSF 12:; VON 36,01 -~ 318 38,00 |
I ° KLASSF 13: VON 38.01 BI1S 40.00
[  KLASSE 14: VON 40,01 31IS 42.00
| XLASSE 15: VON 42,01 BlY - 44,00
| KLASSE 16: VON 44 .01 318 46,00
| KLASSF 17: VON 46.01 BIS 48,00 |
!} XLASSE 18: VON 48 .61 R”1S SU.UU
|  KLASSE 19: VOUN 50,01 bls 5¢.00 I
| XLASSF 2U: VON . 52.017 BIS 54.00 |
| KLASSE 21: VON 54,01 BILS 56.00
] KLASSE 222  VON 56.01 31s 58.00
|  KULASSF ¢3: VON 58.01 al1s 60.00 |
| KLASSE 24 VON 60.01 318 62.00
|  KLASSt ?25: v@N 62.01 IS 64.00
|  KLASSE 2A: VUN 646 .01 RIS | 66.00 i
I KUASSE 27: VUN n6,01 HIS 65.00 |
| KLASSL 2%: vON 08,01 318§ ) 70,00
! . ‘ f
. .

Bild 14: Ausgedruckte statistische Auswertung eines F%rmepkollektivs
Blatt 1: Statistische Parameter und Klasseneinteilung



V7.0 8D L4t . .
17.01.%0 L. - -
17.01.835 P . .
2v.01.8C 4y, . .
¢y.01.%5 Lz Y . .
2¥.01.%0 45 Lk . .
1e 02,20 &z.7 . .
16 .02.00 Le Ly . .
14.02.%0 47.7 . N
15.02.80 “o.7 . .
15.62.50 Ly.3 Ll .
15.02.80 Lo.z . .
27.02.b0 35.¢ .t .
27.02.80 35.¢ . . X
27.0z.x0 367 - .
27.02.80 LG.E . -
27.02.50 LU.H . .
27.062.%C Li.L - .
DS .02.80 2y . ¢ . .
0S.02.ED A . .
DL U2.ED 49.7 R .
D7.U2.EC 4.1 . .
07 .u3.eD 4eat . .
27.03.%C ‘1.0 . .
12.03.85 L5.5 . .
15.03.80 (5.7 . .
12.02.8C 47.3 . .
28,053,280 S58.¢ . -
17.04 .80 L7.9 - .
17.04 .80 45 .0 . .
17.04.ED 51.4 . .
24 .06.80 Lyl . .
24 .05 .80 ] 40.9 . .
24,.08.80 L1.7 - .
24,05 .80 35.3 . . X
26.06 .60 33.C . . X
2£.06.50 2.7 . . X
11,07 .80 22.% . x .
11.07.£9 24 .2 . X .
11.07.89 25.6 . X .
11.07.8D 1.9 . © .
11.07.80 LU.0 . - -
11.0L7.&D L0.5 . .
24.07.80 35.5% . .
26.07.80 5.2 - .
24,07 .ED 7.7 - .
25%.07.%0 28.C . X .
2¢.07.80 Lu.Lb - .
28.07 .80 L4 - .
26.07.80 £2.3 . -
15.0%.80 42.4 . .
16.09.80 i 40.2 - .
15.07.80 39.9 . .
KLASSE 1

1 ¢ 545067890

HAFUF TGKELT

- 13 - -
1« . -
11 . -
1C . .

- O N WO
.
)

KLASSE 1
1254 3567059090

14: Ausgedruckte statistische

|
i
t
: . X - - i
. )3 . . [
. 3 . . i

. X, .
. X . . !
. ¥ . . i
: . X - . }
: . x . . i
: . X . . |
: . X . . |
: . X. . i
: . Y . . |
X . . . |
: . . - !
X . . . I
: . X . . {
H . X . . |
H . X . . |
H X . . |
: X . . {
: X . . |
H . X . . I
: . X - . |
. X . . I
: . X . . |
H . X. . |
: . X . - |
: . . X. |
H - bt . - i
. X . - i
: . - X . |
: Xa . . I
: . X - - |
: . X . . i
H - - . i
: . . R !
: . . . |
: . - - i
H . . . i
: . - . |
: - X . . i
T, eX - . |
: X . - |
: X. - - i

H . X . .
: . X . . |
: . . . I
: . X - . |
: . X . . I
: R ¢ - . i
: . X . . i
= - X . - |
H Xe . . |
}
|

1 1°1 11111122 22¢22¢22¢22H
123 4567590123465 ¢67 28l

i

{

|
H o X - . i
: o X . - {
: o X . . {
H - X X . . §
: -eX X . . |
: aX X . . {
: X X X . . |
H X X . |
- <X X A . . !
: XaX X X X. . |
H X X X X X X, . {
X XeX XA X & X . |
X XoX X X X XoX Xe I

I

Auswertung eines Firmenkollektivs

Blatt 2: Urliste und Hiufigkeitsverteilung
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Bild 14: Ausgedruckte statistische Auswertung eines Firmenkollektivs
Blatt 3: Wahrscheinlichkeitsnetz
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3. Diskussion der Ergebnisse
3.1 Kritische Betrachtung der Annahmen, Wahrheitsgehalt der Daten

Ein Teil der eingegebenen und gespeicherten Daten sind Kundenan-
gaben (Bild 2), die vom Materialpriifungsamt nicht Uberprift wer-
den kdnnen. Ein Teil der erfragten Angaben wurde nicht einmal vom
Antragsteller gemacht. Sé"wird z.B. nicht auf jedem Antragsvor-
druck der Ort der Probepahme angegeben. Ferner 1ist es nicht
moéglich, bei der statistischen Auswertung durch die EDV zu Uber-
prifen, ob die 3 Wirfel einer Serie tatsidchlich aus 3 verschiede-
nen Mischerfillungen stammen. Das kénnte sich auf die GroBe der
Standardabweichung - wenn auch nur geringfiigig - auswirken.

Auch hinsichtlich der geforderten Festigkeitsklasse findet keine
Uberpriifung statt. Es bleibt somit nichts anderes iibrig, als die
Angaben ~soweit vorhanden- als Fakten zu nehmen und als solche in
die statistische Auswertung eingehen zu lassen. Daten von Wir-
feln, fir die nicht alle Angaben gemacht werden, entfallen bei
der Filterung in kleinere und spezifizierte Kollektive. Aus die-
sem Grunde entspricht die Summe der Probenzahl der spezifizierten
Einzelkollektive nicht der Probenanzahl der allgemeinen Summen-
kollektive. (z. B. Tafel 4).

Andererseits sind die Feststellungen der Priifstelle nicht nur
exakt, sondern auch einheitlich. So sind die Druckfestigkeitspri-
fungen auf nur einer Priifpresse durchgefiihrt worden. Diese wird
von Prifmaschinenpriifern des eigenen Hauses regelmifRig Uberprift
und von nur 3 Laboranten bedient. Der prifmaschinenbedingte Teil
der Priifstreuungen ist somit geringer als das bei der Auswertung
von Priifergebnissen der Eigeniiberwachung bei Priifung der Wirfel
im Werk méglich wdre. Im MPA ist eine Priifmaschine der Klasse 1,
in Firmen sind Priifmaschinen der Klassen 2 und 3 im Einsatz.

Wesentlich erscheint auch, daR im MPA die Vorbereitung der Wirfel
fir die Priifung einheitlich vorgenommen wird. So werden Druck-
fldchen, die eine gr&Bere Abweichung von der Ebenheit haben als
0,17 mm, einheitlich naB abgeschliffen. Nur Wirfel etwa < 20
N/mm werden abgeglichen. ErfahrungsgemdR verformen sich alte,
verbrauchte 200 mm-Stahlformen hdufiger (etwa 5 % der Wirfel hat
Unebenheiten > 0,1 mm), neue 150 mm-Kunststofformen nicht.

Grundsdtzlich muf noch erwdhnt werden, daB die Anteile der ge-
priiften Wirfel

1979 1980
B 5 bis B 25 54 ¢ 55 %
B 35 bis B 55 46 ¢ 45 ¢

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

BI 80 %
B II 20 %

Das hingt vor allem damit zusammen, daB gemif DIN 1045 fiir B II
gegenliber B I die doppelte Anzahl von Probewilirfeln gefordert ist
und bei B II Forderungen auch konsequenter eingehalten werden.
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3.2 Wirkung der Uberwachung, Glteprifung und der Verwendung von

Transportbeton
Wie die Tafeln 12 und 20 zeigen,ist die Anzahl der Werte, die
unter der Nennfestigkeit liegen, kleiner als 5 %. Das Maximum

liegt bei 3,8 % im Jahre 1980 fur Wirfel mit 200 mm Kantenlidnge
und B 55 sowie bei 3,7,% im Jahre 1979 fir Wirfel mit 200 mm
Kantenldnge und B 35. e

Bei _letzterem Kollektiv ist auch die Standardabweichung > 7
N/mm“, was auBerdem noch 1980 fiir 150 mm Kantenlinge bei B 45
festgestellt wurde (s. Tafel 11). Die 5 %-Fraktile liegt nur in
einem Falle unter der Nennfestigkeit (1980, 200 mm, B 45).

Insgesamt gesehen hat es 'den Anschein, daR der praktizierte Modus
der Eigen- und Fremdiiberwachung, die Forderung von Gilitepriifung
und die Verlagerung der Betonherstellung von vielen zum Teil
kleinen Baustellen auf eine geringere Anzahl von Transportbeton-
werken (die meist B I und B II herstellen und gemidR Forderung von
DIN 1084, Teil 3, eigen- und fremdiiberwacht sind) eine positive
Wirkung auf die Glite des Betons und somit auch auf die Sicherheit
der Bauwerke hat (vergleiche hierzu auch die Ergebnisse von

(11)).

Im gleichen Sinne wirkt sicherlich auch die Vermittlung beton-
technologischer Kenntisse einerseits in Literatur, andererseits
in Lehrgidngen, Vortridgen und bei Fremdiiberwachungsbesuchen, zu
dem haben auch Mitarbeiter unseres Hauses beigetragen haben.

Andererseits wurde festgestellt, daf bei kleineren Kollektiven
die 5 %$-Fraktilen unter der Nennfestigkeit liegen k&nnen (s. Bild
11 und 12). Das ist z.B. auch bei B 35 in verschiedenen Monaten
der Fall, 1in denen teilweise noch der Effekt des Sommerloches
hinzu kommt. AuBerdem ist festzustellen, daR die Streuung der
Festigkeit von Wirfeln mit 200 mm Kantenlidnge grofer ist als die
Streuung von Wirfeln mit 150 mm Kantenl&nge. So betrédgt die
Standardabweichung von Wirfeln mit 200 mm Kantenlinge %m gewich-
teten Mittel der Firmenkollektive mit n >= 35 5,6 N/mm“, dieje-
nige von Wiirfeln von 150 mm Kantenldnge 4,4 N/mmé. Es soll dies
nicht als ein prifspezifischer Effekt gedeutet werden. Man kann
annehmen, daR Hersteller, die mit gréBerer Sorgfalt Beton her-
stellen, auch eher bereit sind, neue Wiirfelformen anzuschaffen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB sich die Bestimmungen der
1972 eingefiihrten, 1978 i{iberarbeiteten Betonnormen (1, 3, 6 - 8)
positiv ausgewirkt und somit bewdhrt haben, daB jedoch in einzel-
nen Fdllen, in denen sich verschiedene negative Einfllisse addie-
ren, die Anforderungen der Normen hinsichtlich der 5 %-Fraktile
oder der GroRe des Erfahrungswertes der Normen hinsichtlich der
Standardabweichung nicht immer eingehalten werden.
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3.3 Moglichkeiten der Entscheidungshilfen fiir einzelne Firmen

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 Priifungen von einer Stichprobenzahl von 35 auf 15
dann zu reduzieren, wenn eine Vorinformation aus langfristigen
Bestimmungen bzw. davor liegenden Festigkeitsergebnissen vorhan-
den ist. Die Speicherung von Priifungsergebnissen und der beton-
technologische wund mathematisch-statistische Sachverstand bei
fremdiiberwachenden Stellen bietet die Mdglichkeit, dies auch zu
realisieren.

Die ausgedruckte statistische Auswertung mit den statistischen
Parametern , Urliste, H&ufigkeitsverteilung und Wahrscheinlich-
keitsnetz (Ziff. 2.10.2) ermdglicht den Betonherstellern, das
nachtridgliche Auffinden von Schwachstellen und damit das Vermei-
den von Minderfestigkeiten. Die ausgedruckten Monatsmittel machen
es dem Betonhersteller méglich, das Auftreten und die GrdBe des
Sommerlochs zu sehen und - ohne die Ursachen zu untersuchen - in
Verbindung mit der Urliste im folgenden Jahr vorausschauend MaR-
nahmen zu dessen Verringerung zu treffen.

3.4 Haben sich die Bestimmungen hinsichtlich der Gr&Be der Stan-
dardabweichung bestitigt?

In DIN 1084 wird als Erfahrungswert fiir die obege Grenze der
Standardabweichung der Grundgesamtheit B8 = 7 N/mm“ angegeben.

Fiir die untersuchten Firmen/Werke betridgt die Standardabweichung
im gewichteten Mittel aller Kollektive mit n >= 35 (Tafel 21 bis
24).

1979 / a = 150 mm n = 1660 (12 Kollektive) s = 4,8 N/mm?
1979 / a = 200 mm n = 1233 (15 Kollektive) s = 5,6 N/mm?
1980 / a = 150 mm n = 1463 (11 Kollektive) s = 3,8 N/mm?
1980 / a = 200 mm n= 782 (10 Kollektive) s = 5,5 N/mm?
im gewichteten Mittel n = 5138 (48 Kollektive) s = 4,8 N/mm®

Fiir a = 150 mm betrigt die Standardabweichung 1979 und 1980 bei
12 + 11 = 23 Kollektiven und n = 3123 Daten:

4,4 N/mm?2,

im gewichteten Mittel S
4,5 N/mm?

im arithmetischen Mittel s

fnu

daraus errechnet sich, vereinfachend Normalverteilung angenommen,

Ss
595%

Fiir a = 200 mm betridgt die Standardabweichung 1979 und 1980 bei
15 + 10 = 25 Kollektiven und n = 2015 Daten:

1,1 N/mmg,
6,3 N/mm*<,

5,6 N/mm2,

im gewichteten Mittel s 5
5,5 N/mm

im arithmetischen Mittel s
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daraus errechnet sich, vereinfachend Normalverteilung angenommen,

LD
1,2 N/mm<,

[ 3]

os T 2
Sggg = 7,5 N/mm=.
7,0 N/mmé wird auch von 2 Hersteller-Kollektiven, die n >= 35
Werte haben, Uberschritten:
Tafel Jahr Kantenldnge Werk Beton n N/mm?
17 1979 200 C B 15 45 8,0
17 18979 200 F B 35 159 7,5

Der Wert von 7 N/mm2 wird in noch 6 weiteren Fillen bei Firmen-
kollektiven von n < 35 {Uberschritten, von denen besonders ein
Fall mit n < 35 erwdhnt werden soll:

19 1980 200 F B 45 34 9,0

Es wird empfohlen, die GroRe der Standardabweichung, die als "Er-
fahrungswert" ohne Vorliegen einer ausreichend grofen Anzahl von
Festigkeitswerten rechnersich eingesetzt werden darf, bei der
Neubearbeitung von DIN 1084 neu zu iliberdenken.

3.5 Einfluf der Probenahmen

In Tafel 20 ist die Anzahl der Druckfestigkeits-Werte, die unter
der Nennfestigkeit liegen, aufgegliedert nach dem Ort der Probe-
nahme (B,T,F); n, bedeutet, daB dieser nicht bekannt ist.

Die Tafel zeigt, daR die liberwiegende Anzahl der Werte unter der
Nennfestigkeit (nB = 77 %) von Wirfeln stammen, deren Beton auf
Baustellen entnommen worden ist. Der Anteil der auf Baustellen
entnommenen Wiirfeln betrdgt dagegen nur 62,5 % (Tafel 10).
Schliisse {iber diesbezligliche Zusammenh&nge sollen hier nicht
gezogen werden. Die oben aufgezeigten Zahlen zeigen jedoch, da8
bei der Entscheidung eines Transportbetonwerkes, das selbstge-
wdhlte VorhaltemaRB noch zu verringern, dieser Tatbestand mit in
Betracht gezogen werdep sollte.



Tafel 20: ilibersicht iiber die Druckfestigkeits-Werte unter der
Nennfestigkeit (B 10 bis B 55}
Nr. Jahr Kanten- Festig- n np n np ng np p%
lédnge keits-
klasse

11979 150 B 10 48 - - - - - 0

2 B 15 268 - - - - - 0

3 B 25 764 - 5 - 6 0,8

y B 35 882 2 - 2 - b 0,5

5 B 45 139 - - 5 - 5 3,6

6 B 55 612 - - 1 - 1 0,2

7 200 B 10 286 - - 3 3 1,1

8 B 15 b65 3 - - - 3 0,7

9 B 25 2480 45 2 - 3 50 2,0
10 B 35 1692 60 - 1 2 63 3,7
11 B 45 249 2 - - - 2 0,8
12 B 55 89 - - - - - 0
13 1980 150 E 10 12 - 2 - - 2 2,8
14 B 15 334 - 1 - - 1 0,3
15 B 25 995 7 1 - - 8 0,8
16 B 35 850 16 2 - 3 21 2,5
17 B 45 166 - - 1 - 1 0,6
18 B 55 411 - - - - 0
19 200 B 10 200 - 32 - - 3 1,5
20 B 15 195 - - - - - 0
21 B 25 1812 22 5 - 5 32 1,8
22 B 35 1275 14 - 2 - 16 1,2
23 B u45 157 3 - - - 3 1,9
24 B 55 80 - - - 3 3 3,8
Summe 79/80 - - 14521 174 21 12 20 227 1,6
in Prozent T7% 9% 5% 9% 100% -
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4. Vorschliage fir weitere Untersuchungen

Die vorstehenden Untersuchungen geben einen Uberblick {ber das
Druckfestigkeitsangebot von Beton im Raum Nirnberg. Vergleichbare
Untersuchungen sind aus dem Raum Berlin und Minchen aus der Uber-
gangszeit von den alten zu den neuen Betonnormen bekannt (11,
12). AuRerdem sind 1in letzter Zeit im Raum Minchen von einer
fremdiiberwachenden Stelle deren Erfahrungen mitgeteilt worden

(13).

Da aus diesen Untersuchungen in kleinen Regionen nicht unbedingt
auf das jetzige Qualitdtsangebot in der Bundesrepublik geschlos-
sen werden kann, wird empfohlen, an mehreren {Uber die Bundesre-
publik verteilten Stellen Daten, die jeweils an einer Prifma-
schine erzielt werden, =zu speichern und von einer Stelle insge-
samt statistisch auswerten zu lassen. Dazu wlirde sich das in
Nirnberg praktizierte System der Fragebogen und Speicherung tech-
nisch relevanter Daten eignen.

Das in der LGA verwendete Programm-System "IST" wiirde es rlau-
ben, die von anderen Stellen auf Disketten gespeicherten Werte
als Stichprobe des Betonangebotes in der Bundesrepublik Deutsch-
land gemeinsam auszuwerten. Hierzu kann die in diesem Bericht
gezeigte Auswertung als Modell dienen. Es erscheint dies deswegen
erforderlich, weil in den verschiedenen Regionen der Bundesrepub-
1ik Deutschland die Chemismen der Zemente, geologische Herkunft
und Sieblinie der Zuschlige sowie vermutlich auch die Verhaltens-
weise der an Herstellung, Transport und Ubergabe von Beton Betei-
ligten unterschiedlich ist.

Dariiber hinaus ist es mdglich, mit Hilfe der bei der LGA gespei-
cherten Daten und dem Programm-System "IST" auch weitere, hier
nicht angeschnittene Probleme zu untersuchen. So wurde im MPA der
LGA eine Untersuchung iliber die Beziehung zwischen Wasserzement-
wert und Betondruckfestigkeit mit Hilfe der im Rahmen der Fremd-
{iberwachung von Transportbetonwerken angefallenen Daten durchge-
fihrt (21). Ferner kdénnten die Untersuchungen iliber das Sommerloch
(Abschn. 2.9) auch auf weitere Festigkeitsklassen und die Daten
der Prifung von 150 mm Wiirfeln ausgedehnt werden.



5. Zusammenfassungen
5.1 Kurzfassung

Im Materialprifungsamt der LGA Bayern, Nirnberg, werden seit 1978
die Prifungszeugnisse fir die Druckfestigkeitspriifung von Beton-
wirfeln von der EDV erstellt und hierbei alle wichtigen Daten
gespeichert. Die Ergebnisse der Gilitepriifung im Alter von 28 bis
30 Tagen in den Jahren 1979 und 1980 wurden ausgewertet. Sie
wurden 1in Einzelkollektive getrennt nach Jahr, Kantenlédnge der
Wirfel, Entnahmeort, Probenehmer und Festigkeitsklassen. Bezie-
hungen zwischen Festigkeitsklasse und Festigkeiten sowie Stan-
dardabweichung wurden ebenso wie zwischen Vorhaltema® und Stan-
dardabweichung festgestellt. In Diagrammen werden die Werte unter
der Nennfestigkeit festgehalten und die jahreszeitlichen Verédn-
derungen der Festigkeit am Beispiel 2zweier Festigkeitsklassen
(Sommerloch) untersucht. Die Verteilung der Festigkeitswerte
wurde getestet.

Die Kollektive einzelner Firmen bzw. Werke sind statistisch
ausgewertet worden. Mit Programmen der LGA ist es mbglich, sta-
tistische Parameter, Urliste, Hiufigkeitsdiagramm und Wahrschein-
lichkeitsnetz sowie die Monatsmittel vom Computer ausdrucken zu
lassen und dadurch Betonherstellern eine Entscheidungshilfe 1in
die Hand zu geben. Dadurch kénnen Prifungs- und Uberwachungser-
gebnisse leichter als bisher zur Rickkopplung bei der Betonher-
stellung genutzt werden. Das entspridche der grundsdtzlich er-
wiinschten Erweiterung der {blichen Qualitdtskontrolle in Rich-
tung auf eine vorausschauende Qualitdtssicherung.

Zum SchluR werden die Ergebnisse der o.g. Untersuchungen disku-
tiert und Vorschlige fir weitere Untersuchungen gemacht. Grund-
sdtzlich hat sich das System der Uberwachung bewdhrt und ist das
Festigkeitsangebot ausreichend. Im einzelnen zeigen Ausnahmen,
daR auf die Uberwachung nicht verzichtet werden kann.



5.2 Summery

In the official material testing institute of the Landesgewerbe-
anstalt Bayern in Nuremberg (LGA) the certificates of concrete
cube testing have been made by a computer since 1978. All the
relevant data are stored in this computer. 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, sampling location, samplers identification and class of
strength. The relationships between class of strength, actual
strengths, and standard deviation were ascertained; as well as
between the margin of classification strength and standard devia-
tion. Results below classification strengths are shown in dia-
grams. Variations in strength are investigated over the course of
the year, and two examples of nominal strength ratings are shown.
Distribution of the strength test results is researched.

Firms and plants using the concrete are evaluated statistically.
The LGA computer is programmed to print out statistical parame-
ters, cronological diagrams of test results ("temperature cur-
ve"), histograms, frequency diagrams, probability network, and
monthly averages. This information is of assistance to the con-
crete manufacturer. 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.

Finally, the results of the investigations are discussed and
recommendations are made for further research. Generally the
German standard inspection system has been proven, and the
strength of concrete is adequate. However exceptions do show that
one cannot dispense with inspection.



5.% Conclusion

L institut officiel des testes des matériaux de la "Landesgewer-
beanstalt Bayern" & Nuremberg (LGA) & fait depuis 1978 les certi-
ficats pour les épreuves de résistance & la pression des cubes ade
béton par ordinateur. Toutes les données importantes sont amas-
sées dans cet ordinateur. Les résultats recus en 1979 et 1980 des
contrdles de la qualité du béton agé de 28 a 30 jours y étaient
évalués. Ils étaient classifiés selon 1 année, 1la longeur de
cube, le lieu d échantillonnage, le préleveur de 1 échantillon et
les classes de résistance. Les rélations entre classe de rési-
stance, résistances véritables et écart type étaient constatées,
aussi bien gque les relations entre résistance supplémentaire
demandée et elart type. Les résultats en dessous de la valeur
nominale de résistance sont montrés en diagrammes. Les variations
de la résistance dans le cours de 1 année sont examinées et deux
catégories de résistance servent 4 éxemple. La distribution des
résultats des épreuves de résistance étaient testée.

Des statistiques des firmes et usines utilisant du béton étaient
étaibliées. 11 est possible a imprimer avec les programmes 4 or-
dinateur de LGA des paramétres statistique, histogramms et des
réseaux de probabilité. Cette information est une aide décisive
pour le fabricant de béton. Ainsi, les résultats d épreuve et de
contrdole peuvent &tre utilisés plus facilement gue jusqu & main-
tenant par le fabricant de béton. Ce contrdle de la qualité peut
"etre la rétroréaction et 1 assurance de la gqualité.

Finalement les résultats des recherches susmentionnées sont dis-
cutés et des recommandations pour d Autres recherches ont été
faites. En générale le systéme allemande de contrble a fait ses
preuves et les valeurs de résistance obtenues se sont montrées
suffisantes. En détail, des exceptions confirment que 1on ne
peut pas renoncer & la contrdle.
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6.2 Erlduterung einiger statistischer Begriffe

Bestimmtheitsmal
Das BestimmtheitsmaB gibt bei der Ermittlung der Regressionsgera-
den an, inwieweit eine Punktewolke einen linearen Zusammenhang

der stochastischen zu der anderen Variablen hat. Betrdgt B = r
1, dann liegen alle Punkte auf einer Geraden. Betrdgt B = 0, dann
haben die beiden Variablen keine Beziehung zueinander.

Betonfestigkeitsklasse

Der Beton wird nach seiner bei der Gliteprilifung im Alter von
28 Tagen an Wirfeln mit 20 cm Kantenlidnge ermittelten Druckfe-
stigkeit in Festigkeitsklassen B 5 bis B 55 -eingeteilt. Die
PriifgroBe muB mindestens der Nennfestigkeit der geforderten Fe-
stigkeitsklasse entsprechen.

Chi-Quadrat-Test
Der Chi-Quadrat -Test (hier X°2-Test geschrieben) dient dem Ver-

gleich einer beobachteten und einer vorgegebenen Verteilung 2z.B.
der Normalverteilung.

Fraktilewert
Merkmalswert, der von einem bestimmten Prozentsatz der Produktion

(Fraktile) unterschritten oder {iberschritten wird. Hier wird die
5 %-Fraktile gewidhlt, der Merkmalswert der von 5 % der Produktion
unterschritten wird.

Grundgesamtheit
Gesamtheit aller mdglichen oder denkbaren Werte, Einheiten oder

Ereignisse, die der statistischen Betrachtung zugrunde 1liegen;
z.B. Gesamtmenge einer gleichartigen Produktion wie JahresausstofR
einer bestimmten Betonsorte

- eines einzelnen Werkes, aber auch

- einer Region (z.B. Raum Niirnberg).

Hiufigkeitsdiagramm

Graphische Darstellung einer Hiufigkeitsverteilung. Wenn man in
der grafischen Urliste die Werte parallel zu den Klassengrenzen
zusammenschiebt, erh&lt man das Hiufigkeitsdiagramm (Histogramm).
Seine Ordinaten geben an, wieviel Priifwerte oder Prozent aller
Priifwerte in jede Merkmalsklasse fallen.

Kollektiv

Menge aller Einheiten oder Ereignisse, die der statistischen
Betrachtung zugrunde liegen. Man unterscheidet die Kollektive der
Grundgesamtheit und der Stichprobe, 1letztere auch als Teilmenge

bezeichnet.

Mittelwert

Der arithmetische Mittelwert ist die Summe der Einzelwerte, ge-
teilt durch die Anzahl, auch "Mittelwert" genannt, wenn kein
MiBverstdndnis mdglich ist. Bei Grundgesamtheiten deckt sich der

Mittelwert mit dem "Erwartungswert".



Rormalverteilung

Geometrische, kontinuierliche erteilung einer stetigen Zu-
fallsvariablen, bei der es flir Jjeden Einzelpunkt eine Wahrschein-
lichkeitsdichte gibt. Die Funktion der Wahrscheinlichkeitsdichte
wird als Glockenkurve bezeichnet. Die Verteilung reicht von -
unendlich bis + unendlich. Um den Vorteil einer endlichen unteren
Grenze mit dem Vorteil einer leichten mathematischen Bearbeitung
zu verbinden, schlidgt Blaut (4) eine gestutzte Normalverteilung

vor.

17

Parameter
KenngrtBe zur statistischen Beschreibung einer Grundgesamtheit
wie Mittelwert und StreuungsmaBe (Varianz, Standardabweichung,

Variationskoeffizient, Spannweite usw.)

Prifgrobe

PrifgroRBe ist jener Wert, der aus den Priifergebnissen ermittelt
wird und auf Grund dessen ein Los angenommen oder abgelehnt wird.
In DIN 1084 wurde als PriifgréRe gewdhlt:

A :Ew - 1,64 ° S

Im Falle -einer Normalverteilung entspricht dieser Wert der
5 %-Fraktile.

Regression

Verteilung einer Variablen in Abhidngigkeit der GrofRe einer zwei-
ten sowie das Verfahren zur Ermittlung dieser Abh&dngigkeit. Mit
Hilfe des Prinzips der kleinsten Differenzquadrate wird die Ab-
hingigkeit auf eine Funktion zurlickgefiihrt, die im Falle dieser
Untersuchung eine Gerade ist. Dabei ist eine Variable stocha-
stisch, d.h. wahrscheinlichkeitstheoretischen Streuungen unter-
worfen, die andere Variable nicht. Sind beide Variable stocha-
stisch, spricht man von einer Korrelation.

Statistik

Statistik umfaft die Methoden der Gewinnung, Sammlung, Ordnung
und Auswertung von Beobachtungs- bzw. Priifdaten mit dem Ziel, auf
dieser Erfahrungsgrundlage Entscheidungen vorzubereiten.

Stichprobe (Teilgesamtheit)

Wenn man eine Grundgesamtheit nicht vdllig untersuchen kann (z.B.
bei zerstdrender Priifung) untersucht man eine Teilgesamtheit oder
Stichprobe. Sie ist die Menge von Einheiten (z.B. Priiflingen),
die aus einer Grundgesamtheit entnommen wird. Eine Zufallsstich-
probe ist eine Stichprobe, die nach einem Zufallsverfahren ent-
nommen wird, z.B. daB jede mdgliche Stichprobe die gleiche Aus-
wahlwahrscheinlichkeit hat.

Stichprobenumfang
Anzahl der Einzelbeobachtungen in der Stichprobe filir die zu

prifende Eigenschaft der Grundgesamtheit.

Streuung
Sammelbegriff filir das Abweichungsverhalten eines Merkmals. MaRe

fiir die Streuung sind z.B. Varianz, Standardabweichung, Spann-
weite. ' '



Standardabweichung

Die Standardabweichung ist das in der Statistik gebrduchlichste
MaB flr die Streuung. Sie ist die positive Quadratwurzel aus der
Varianz.

Brliste

Liste der Ergebnisse von Stichprobenpriifungen in der zeitlichen
Reihenfolge der Herstellung (wie hier), Probenahme oder Prifung.
Es 1liegt nahe, die Daten grafisch in Form einer "Fieberkurve"
aufzutragen.

Varianz
Varianz ist ein MaR fir die Streuung.
Fiir Stichproben wird die Varianz definiert durch:

1 n —
s2 = . Summe (x; - X)

n - 1 i =1
52 ist eine Schédtzfunktion fir 82.

Variationskoeffizient
Verhdltnis der Standardabweichung zum Mittelwert. Fir eine

Stichprobe gilt
v = s . 100 / By %

Er ist ein MaBstab flir die Beurteilung der Streuung einer Produk-
tion.

VorhaltemaB _
Abstand zwischen erreichtem Mittelwert By und dem Nennwert Byy
der geforderten Betonfestigkeitsklasse. (z.B. 11-13)

In DIN 1045, Ziff. 7.4.2.2 ist -hiervon abweichend- als Abstand
zwischen Mittelwert und geforderte Serienfestigkeit als

Vorhaltemaf bezeichnet.

Wahrscheinlichkeitsnetz

Durch eine geeignete Verzerrung des OrdinatenmaBstabs im Sinne
des Integrals der Normalverteilung erreicht man, daf die Summen-
kurve der Normalverteilung als Gerade erscheint. Das zugehOrige
Liniennetz ist das Wahrscheinlichkeitsnetz. In dieses trdgt man
in Jjeder Klasse in der Mitte zwischen den Klassengrenzen die
Summenhdufigkeit ein. Man erhidlt eine Reihe von Punkten, durch
die man eine ausgleichende Gerade ziehen kann. Je mehr die Punkt-
reihe der Geraden angeglichen ist, desto besser stimmt die Ver-
teilung mit der Normalverteilung {liberein.

Bei dieser Erlduterung einiger statistischer Begriffe wurde (22
bis 25) berilicksichtigt. Auf diese Literatur wird besonders hinge-

wiesen.



6.3 Verwendete Bezeichnungen

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

B BestimmheitsmaR

F Entnahmeort Fertigteilwerk

LGA Entnommen von einem Mitarbeiter der LGA

NLGA nicht von einem Mitarbeiter der LGA entnommen.

S statistische Sicherheit einer Aussage
T Entnahmeort Transportbetonwerk
a Kantenlidnge eines Wirfels (100, 150 oder 200 mm)

a, b Regressionskoeffizienten flir y = a x + b

n Anzahl der Einzelwerte einer Stichprobe

p Ausschufprozentsatz

r Korrelations- bzw. Regressionskoeffizient

S Standardabweichung einer Stichprobe

\' Variationskoeffizient einer Stichprobe

X auf der Abszissenachse abgetragene Koordinate eines Punktes
X max, y max, B max Maximalwerte einer Stichprobe

Xx min, y min, B min Minimalwerte einer Stichprobe

y auf der Ordinatenachse angetragene Koordinate eines Punktes
z Priifgrofe
B VorhaltemaB fiir die Betonfestigkeit

By Betonwilirfelfestigkeit

Bun Nennfestigkeit nach DIN 1045

Bys Serienfestigkeit nach DIN 1045

Bsq 5 $-Fraktile einer Festigkeit

8 Standardabweichung der Grundgesamtheit (SIGMA)
X, ¥, B, s Mittelwerte der jeweiligen GrdBen

B bedeutet Beta quer, aus schreibtechnischen Griinden Bgeschrieben

®|

15 mittlere Festigkeit einer Zufallsstichprobe vom Umfang n = 15



6.4 Tafeln und Histogramme

Die in der LGA in der Abteilung EDV jahresweise in einer Datenbank
gespeicherten Betonwirfelpriifergebnisse stehen flr weitere Aus-
wertungen zur Verfigung.

In den folgenden Seiten ist ersichtlich:

1. Welche Daten flr jeden gepriften Wirfel gespeichert sind
(Tafeln 21/1 und 21/2, siehe auch Tafel 1)

2. Zum SchluB sind die Anlagen A, B und C beigeflgt.

2.1 Anlage A: Giitepriifung in der Region Niirnberg 1980
B 25, Kantenldnge 150 mm

2.2 Anlage B: Giitepriifung in der Region Nirnberg 1980
B 25, Kantenldnge 150 mm, Entnahme in
Transportbetonwerken

2.3 Anlage C: Gilitepriifung des Kunden 679 1979
B 25, Kantenlidnge 150 mm, Entnahme im
Transportbetonwerk
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Die Retonwuerfelpruefungsergebnisse werden jahrweise in
einer Datenbank gespeichert. Daburch sind sie fuer eine
weitere Auswertung zugsenglich.

Folgende Daten sind fuer jeden geprueften Wuerfel abge-
speichert:

- Art der Pruefung: Gueste-, Eignungs-, Erhaertungspruefung
- Probenehmer
- Ort der Frobenahme.

- Baustelle
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- Zementgehalt
- Zementart

- Groesstkorn
- WZ-Uert

- Zusatimittel/Zusatzstoffe

- — Bezeichnung der Froben

- Tag der Fruefung

- Abmessungen der Frobe
- Masse

- Rohdichte

- Druckfestigkeit

"LGAZ/EDVY

Tafel 21/1




[ANDE SCEWTERREAWSTA, T RATERS

Saemtliche gespeicherten Daten koennen in belisbigen Listen
zusammengefasst und tabellarisch ausgedruckt werden.

Die Daten koennen sortiert und statistisch asusgewertet werden.

- Qualitaestcangebot des ketons, geordnet nach Festigkeits-
klassen, Baustelle, Retonwerk und Datum.

- Auswertung der Fruefungsergebnisse fuer einzelne
Betonwerke,
Raucstellen

LGA/EDY

Tafel 21/2
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