
Über die Bedeutung der statistischen 
Qualitätskontrolle bei Beton ') 

Von Justus Bonzel und Jürgen Dahms, Düsseldorl 

Obers icht 

Mit einer sta tistischen Auswertung der Prüfergebnisse kann auch 
Beton umfassender beurteilt werden als mit dem bisher üblichen 
Auswerlverfahren. Dies ist im allgemeinen jedoch nur sinnvoll, 
wenn das Ergebnis der Auswertung wie auf Groß baustellen und in 
stationären Betrieben genutzt werden kann. 
Bei Güte- und Oberwachungsprüfungen, deren Probekörper für 
größere Aussagekraft der Ergebnisse stets aus verschiedenen 
Mischerfüllungen herzustellen sind, sollte die geforderte Festigkeit 
von einem Grenzwert der Häufigkeitsverteilung, z. B. der 5%_ 
Fraktile der Prülergebnisse. erreicht werden . Nur dann ist die 
Voraussetzung dafür gegeben, daß die Sollfestigkeit auch nahezu 
überall vorhanden sein kann. Diese Bedingung war nur bei rund 
60 010 der untersuchten Baustellen und Transportbetonwerke er
füllt. Die Standardabweichung der Prüfergebnisse, die für Druck~ 
festigkeiten von 200 bis 600 kplcm1 bei guter BetonherstelJung 
etwa unterhalb 45 bis 60 kplcm1 bleibt (vgl. Tafe/3), lag insgesamt 
zwischen 28 und 98 kplcm1• Die Gleichmäßigkeit des Betons dürfte 
demnach bei einigen Baustellen und Transportbetonwerken noch 
wesentlich zu verbessern sein. 
Da der Variationskoeffizient mit wachsendem Mittelwert erheblich 
abnimmt, kann beim Vergleich verschiedener Betongüten nicht von 
gleichem Variafionskoelfizienten ausgegangen werden. 

1. Allgemeines 

Die Eigenschaften des Betons werden durch fachgerechte Her
stellung gewährleistet und durch ein Prüfverfahren festgelegt und 
überwacht. Das Prüfverfahren muß reproduzierbar sein und die 
praktischen Bedingungen nachahmen. Bei Beton werden nach 
DIN 1048 Eignungs-, Güte- und Erhärtungsprüfungen unterschie
den. Als Beispiel wird im folgenden vorwiegend die wichtigste 
Eigenschaft des Betons, die Druckfestigkeit, betrachtet. 

.. ) Nach einem Vortrag von J. Bonzel auf der Jahreshauptversammlung des 
Vereins Deutscher Tran sportbetonwe rke und des Güteschulzverbandes 
Transportbe ton am 14. 5. 1964 in Köln. 
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Die Betongüte ist z. Z. gekennzeichnet d lJrch die mittlere Druck
festigkeit von drei 20 em-Wü rfeln nach 7tägiger Feucht- und 
21 tägiger Luftlagerung bei 15 bis 22 oe. Einzelwerte dürfen den 
Sollwert bis zu 15 % unterschreiten. Nach DIN 1045 § 6.3 sind 
je 200 bzw. 500 ml Beton, mindestens aber bei jedem Bauwerk, 
drei Würfel zu prüfen. Die drei zusammengehörenden Würfel wer
den im allgemeinen einer Mischerfüllung entnommen, wodurch 
die Aussagekra ft der Ergebnisse zwar für d ie geprüfte Mischer
füllung groß. aber für den insgesamt hergestellten Beton gering 
ist. - Neben der zerstörenden Druckprüfung wird Beton auch 
zerstörungsfrei geprüft (vg1. DIN 4240). Die dabei anfallenden 
Ergebnisse werden auf statistischer Grundlage ausgewertet. 

Durch die oft unterschiedliche Anzahl und Aussagekraft der Prüf
ergebnisse und bei Vorliegen von Ergebnissen verschiedener 
Prüf- und Auswertverfahren wird in jüngerer Zeit zunehmend nach 
der Gleichwertigkeit und der Vergleichbarke it der Ergebnisse und 
nach der tatsächlich erreichten Güte gefragt. Diese Fragen können 
oft nicht ohne weiteres beantwortet werden. Für viele Vergleiche 
und einheitliche Auswertungen bieten sich jedoch die statistischen 
Methoden der Mathematik an. Mit Hilfe von Wahrscheinlichkeits
rechnungen kann man allerdings nur die Streuung einer größeren 
Anzahl von Prüfwerten feststelJen. Dadurch erhält man einen ge
naueren Aufsch luß über die mit einer bestimmten Wahrscheinlich
keit erreichte Eigenschaft. Ober die statistische Auswertung von 
Prüfergebnissen bei Beton wurde bereits wiederhott berichtet, 
vg l. u.a. [1 bis 7]. Im fOlgenden 50 11 auf die besondere Bedeutung 
einiger stalistischer Kennwerte für d ie Beurteilung der Betonher
stel lung und auf die bei sehr versch iedener Betonherstellung sich 
in der Praxis einstellenden Festigkeitsschwankungen eingegangen 
werden. 

2. Grundlagen der Statistik 

Werden bei laufender Herstellung gleichen Betons in angemes
senen Abständen Probewürfel angefertigt und geprüft. so ergeben 
sich nicht gleiche, sondern mehr oder weniger voneinander ab
weichende Druckfestigkeiten. Bei sehr vielen EInzeiwerten nähert 
sich ihre Verteilung dem mathematischen Modell der Normalver
teilung, der sogenannten Gaußschen Glockenkurve (vgl. Bild 1). 
Eine genügend große Gruppe vergleichbarer Einzelwerte bezeich
net man als Ko llekliv, bei unendlich vielen Werten spricht man 
von der Grundgesamtheit, worunter man die Gesamtheit al ler 
denkbaren Beobachtungen gleicher Art versteht. Die Kurve der 
Häufigkeitsverte ilung ist meist symmetrisch und hat ein Maximum, 
wenn ein Kollektiv vorliegt . Eine Auswertung ist jedoch auch bei 
Vorhandensein mehrerer Maxima möglich [8]. 

Die für die statistische Auswertung eines Kollektivs (größere 
Zahl vergleichbarer Einzelwerte der Druckfestigkeit W) wichtigsten 
Größen, die auf das Verhalten der Grundgesamtheit schließen 
lassen, errechnen sich nach den Gleichungen (1) bis (5): 

Mittelwert : [kp/cm'l (1) 
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Standardabweichung : s ~ 11 >-, (Wm - W;)' [kp/cm'] (2) 
n-1 

Varialionskoelfizient : 
s 

[ ' /, J v 
Will 

. 100 (3) 

Mindestfestigkeit : W min Wm - t • s [kp/cm' J (4) 

Vertrauensbereich s 
des Mittelwert6's : b ~ ± t . Vn ]kp/cm' J (5) 

Die Bezeichnungen der Gleichungen (1) bis (5) entsprechen im 
wesentlichen den Angaben von DIN 1319 - Grundbegriffe der 
Meßtechnik - und DIN 55302 - Statistische Auswertungsver
fahren - . Nicht aufgeführt wurden die Bezeichnungen für den 
Sonderfall unendlich vieler Werte. 

Der Mittelwert Wm ist das arithmetische Mittel der Einzelwerte Wi. 
vgl. Gleichung (1), die Standardabweichung s die mittlere quadra
tische Abweichung der Einzelwerte vom Mittelwert, vgl. Glei
chung (2). Die Standardabweichung kennze ichnet den Abstand 
zwischen dem Mittelwert Will und den Festigkeiten an den bei den 
Wendepunkten der Gaußschen Glockenkurve (vgl. Bild 2) und die 
Streuung der Einzelwerte. Rund 68 010 aller Einzelwerle liegen im 
Bereich Wm ± s. Zur Kennzeichnung der Streuung wird auch die 
Varianz, das Quadrat der Standardabweichung, oder der Variations
koeffizient v, vgl. Gleichung (3) , angegeben. 

Die Mindestfestigkeit Wmin - auch Ausfallwahrscheinlichkeit oder 
Fraktile genannt - wird nur von einer begrenzten Zahl von EinzeI
werten unterschritten. Die Zahl der Unterschreitungen hängt von 
der gewählten bzw. vorgegebenen statistischen Sicherheit ab. In 
Bild 2 sind die 0,1 %_, die 2,3 %-, die 5 %- und die 15,9 0/o-Frak
liIen eingetragen. Für den Bereich der Betonanwendung dürfte 
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Bild 2 Stalistische Auswertung von Prüfergebnissen einer Baustelle 

Tafel 1 Verteilungszahlen t [10, 11] 

Stichproben 

n 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

12 

14 

16 

18 

20 

25 

30 
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Anzahl der 

Freiheilsgrade 
n- 1 

2 

3 

• 
5 

6 

7 

8 

9 

11 

13 

15 

17 

19 

2' 

29 

Verteilungszahl bei e iner unle· 

ren Ausfallwahrscheinl ichkeil 

von 5°/. 

6 ,31 4 

2,920 

2,353 

2,132 

2,015 

1,943 

1,895 

1,860 

1,833 

1,796 

1 ,753 

1,740 

1 ,729 

1,711 

1,699 

1,645 



als untere Grenze die 5 0/o-Fraktile ausreichend sein. Sie wird 
von 5 % aller Werte unterschritten, von 95 % überschritten. Ihr 
entspricht statistisch auch eine 5 %-Fraktile oberhalb des Mittel
wertes, die aber für die Beurteilung der Sicherheit im allgemeinen 
keine Bedeutung hat. Bei Errechnung von Wmin, vgL Gleichung (4), 
berücksich tigt der Faktor t, der mit wachsender Anzah l der EinzeI
werte und der zugelassenen Ausfallwerte abnimmt (vgl. Tafel 1), 
den Feh ler, der sich durch die statistische Auswertung einer be~ 
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Sild 3 Statistische Auswertung von Festigkeitsergebnissen (graphisch) nach 
einem Vorsch lag von H. Rüsch [12] 
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grenzten Anzahl von Einzelwerten ergibt. Der Mittelwert einer 
begrenzten Anzahl von Einzelwerten fällt im allgemeinen nicht mit 
dem statistischen Mittel zusammen, er über- oder unterschreitet 
es. Der steh dadurch ergebende Vertrauensbereich des Mittel
wertes wird mit wachsender Anzahl der Einzelwerte und mit 
abnehmender Standardabweichung kleiner, vgl. Gleichung (5), 
und ist bei unendlich vielen Werten gleich Null. Nach H. Rüsch (9) 
ergibt sich bereits ein befriedigend genauer Mittelwert aus zehn 
vergle ichbaren Einzelwerten (vg l. auch Abschnitt 3.3). 

Die Grundbegriffe sind in Bild 2 an einem Beton mit einer mitt
leren Druckfestigkeit von 300 kp/cm 2 nochmals erläutert. Der 
erhebl iche Rechenaufwand der statistischen Auswertung wird 
umgangen, wenn die Ergebnisse mit geeigneten Formblättern 
graphisch ausgewertet werden, da die Summenhäufigkeit der 
Ergebnisse, sofern sie in Abhängigkeit von bestimmten Festig
keitsklassen in ein Wahrscheinlichkeitsnetz eingetragen wird, eine 
Gerade ergib t (vgl. Bild 3). Die Festigkeitsklassen dürfen in ge· 
wissen Grenzen frei gewählt werden; doch können sich bei zu 
vielen schmalen Festigkeitsklassen einige unbesetzte und bei 
zu wen igen breiten zu starke Anhäufungen ergeben. Da beide 
Fälle die Häufigkeilsverteilung u.U. nicht mehr erkennen lassen, 
sollte im allgemeinen nach R. Seil [8] die Anzahl der Festigkeits
klassen zwischen Kleinst- und Größtwert etwa gleich der Quadrat
wurzel aus der Anzahl der Einzelwerte und nach DIN 55302 die 
Klassenbreite kleiner als das 0,6fache der Standardabweichung 
sein 

3. Die Bedeutung der statistischen Grundbegriffe 

3.1 Allgemeine Beurteilung der Betonherslellung 

Zur Zeit wird die Druckfestigkeit des Betons vorwiegend am 
Mittelwert der Prüfergebn isse von drei aus einer Mischung her
gestellten Würfeln beurteilt (vgl. DIN 1045 § 6.3). Die Aussage-
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Bild 4 Vertei lung der Prülergebnisse auf drei verschiedenen Baustellen 
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kraft dieser Mittelwerte ist für den insgesamt hergestellten Beton 
oft gering oder sehr unterschiedlich. 

Bild 4 gibt das angenommene Ergebnis der statistischen Aus
wertung zahlreicher Einzelwerte von drei verschiedenen Baustellen 
für den gleichen Belon w ieder. Danach ist d ie Streuung auf Bau
stelle 1 gering und auf den Baustel len 2 und 3 groß, aber gleich. 
Der Fesligkeitsmittelwert ist bei den Baustellen 1 und 3 g leich, 
bei Baustelle 2 um den Betrag a größer. Die 5 0/o-Fraktile ist bei 
den Baustel len 1 und 2 gleich, bei Baustelle 3 um den Betrag a 
kleiner. 

Bei Betrach tung des Mittelwertes allein würde Baustelle 2 am 
besten beurteilt werden, da dort der Mittelwert am größten ist. 
Die Beanspruchung eines Bauwerks setzt aber voraus, daß die 
geforderte Festigkeit auch an allen Stellen vorhanden is t. Daher 
ist es sinnvoll , die erreichte Festig keit nicht nach dem Mittelwert, 
sondern mit der 5 % -Fraktile der Prü fe rgebnisse zu beu rteilen. 
Betrachtet man auch d ie w irtschaftliche Seite, so ist bei gleicher 
Mindestfestigkeit (5 0/o-Fraktile) im allgemeinen die Baustelle mit 
der kleinsten Streuung am günstigsten. Von den Beispielen des 
Bildes 4 ist derTlnach Baustelle 1 (große Mindestfestigkeit und 
kleine Streuung; am günstigsten, es folgen Baustelle 2 (große 
Mindestfes tigkeit und große Streuung) und schließlich Baustelle 3 
(k leine Mindestfestigkeit und große Streuung). 

3.2 Streuung 

Die kennzeichnendste Größe eines Kollektivs von Prüfergebnissen 
ist ihre Streuung, da m it ihr die Mindestfestigkeit bestimmt und 
die Gleichmäßigkeit der Betonhers tellung beurteilt wird. Sie zeigt 
den Einfluß zufälliger Ungleichmäßigkeiten. Systematische Fehler, 
wie z. B. der Wechsel von Zement, Zuschlag, Mischart, Verdich
tungsart, Nachbehandlung , Prüfalter oder Prüfverfahren , verfäl
schen die Ergebnisse der statistischen Auswertung. Die Gesamt
streuung (Standardabweichung s) ergibt sich aus den Qualitäts
schwankungen (Quali tätsstreuung Sq ) und aus Fehlern bei der 
Prüfung (Prüfstreuung sp), vgl. Gleichung (6) : 

Gesamtstreuung: s = V~~ (6) 

Die Streuung von Prüfergebnissen, die bereits Mittelwert von n 
Einzelwerten sind, ist kleiner als die Streuung der gleichen An
zahl entsprechender Einzelwerte, vgl. Gleichung (7) : 

(7) 

Die Prü fstreuung SI) gibt bei Beton die Streuung der Ergebnisse 
von Probekörpern einer Mischung an. Sie ist Wiederholstreuung 
SIl\V bei Wiederholungsprüfungen der gleichen PrüfsielJe und Ver
gleichsstreuung s]lY bei Vergleichsprüfungen verschiedener Prüf
slel1en. Im allgemeinen ist die Wiederholstreuung kleiner als die 
Vergleichsstreuung, der Untersch ied ist bei gleichwertigen Prüf
anstalten jedoch ger ing. Nach einigen überwachungsprüfungen 
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entspricht die ~rüfstreuung der 13etondruckfestigkeit des Instituts 
von H. Rüsch [91 den Gleichungen (81 und (9): 

bei Einzelwürfeln: 
Wm 

spw ~ 20 [kp/cm'l (8) 

bei Satzmitlel Wm 

aus 3 Würfeln : 
spw ~ 

35 [kp/cm'l (9) 

A. Meyer [13] fand an 26 Würfe ln aus allerdings verschiedenen 
Labormischerfüllungen mit einer mittleren Druckfestigkeit von 
Wrn = 30B kp/ cm1 eine Wiederho lstreuung von 7,5 kp/cm1. Dieser 
Wert en tspricht etwa Wrn/40, dürfte aber tü r viele Prüfstellen wohl 
etwas zu günstig sein. Die Vergleichsstreuung von 26 Instituten, 
die allerdings die Würfel nur prüften und nicht herstellten, war 
elwa doppelt so groß. Dabei wurden jedoch 3 Würfel je Institut 
zur Auswertung herangezogen. Für die Biegezugprüfung nach 
DIN 1048 (Bm = 49 kp/ cm1) fielen die Wiederholstreuung mit 
rund 3 kp/cm1 und die Vergleichsstreuung mit rund 4 kp/cm1 eben
falls sehr klein aus. 
Die Qualitätsstreuung S(l gibt bei Beton in der Regel die Streuung 
der verschiedenen Mischerfüllungen nach Abzug der Prüfstreuung 
wieder. Dabei soll die Betonprobe der durchschnittlichen Be
schaffenheit der Mischerfüllung entsprechen. Die Qualitätsstreu
ung, die bei Beton bedeutend größer als die Prüfstreuung ist, 
beträgt nach H. Rüsch [9] bei Baustellenbeton der Güten B 160 
bis B 600 etwa 90 % der Gesamtstreuung, wenn die anteilige Prüf
streuung Wiederholstreuung ist. Daher ist bei gleicher Würfel
anzahl die Aussagekraft der Güteprüfung am größten, wenn die 
Würfel versch iedenen Mischerfüllungen entnommen werden. 

Häufig wird die Gleichmäßigkeit der Betonherstellung mit dem 
Variationskoeffizienten v beurtei lt, siehe Tafel 2 sowie [7, 8, 13, 
14, 15]. Da der Variationskoeffizient, vgl. Gleichung (3), jedoch 
nicht nur mi t kleiner werdender Standardabweichung s, sondern 
auch mit wachsendem Mittelwert Wrn abnimmt, kann beim Ver
gleich versch iedener Betongüten nicht von gleichem Variatiens
koeffi zien ten ausgegangen werden. Auch die Ergebnisse in Bild 5, 
in dem jeder Punkt das durch zahlreiche Einzelwerte belegte 
überwachungsergebnis einer Beton-Großbaustelle Deutschlands 

Tafel 2 Beurteilung der Betonherstellung nach W. A. Corden (15] 

Gleichmäßigkeit 
der Belonherstellung 
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oder der USA bedeutet [9], zeigen, daß der der mittleren oder der 
maximalen Standardabweichung entsprechende VariationskoeHi
zient mit wachsender Betondruckfestigkeit trotz gleichzeitig zu
nehmender Standardabweichung erheblich abnimmt. Oie in Bild 5 
eingetragenen mittreren Standardabweichungen Sm und maximalen 
Standardabweichungen sma-x (= obere 5%-Fraktile von s) nehmen 
im Fesligkeitsbereich > 200 bzw. > 300 kp/cm2 mit wachsen
dem Wm nur wenig zu und entsprechen nach H. Rüsch [9] den 
Gleichungen (10) und (11). 

+ 
Wm 

(10) s" = 35 
30 

65 + Will 
(11 ) Smnx 

30 

lZU 
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Bild 5 Standardabweichung und Variationskoelf izient von Großbaustellen 
nach H. Rüsch 19} 

Tafel 3 Grenzwerte für d ie Beurteilung der Gleichmäßigkeit der 
Betonherstellung 

Mittlere Betondruck
festigkeit 

Wm 

200 

300 

400 

500 

600 

Gleichmäßigkeit der Betonherstellung 

gut I schlecht 
wenn Standardabweichung 5 

5 45 ~ 60 

;;;; 49 ;;: 64 

5 53 ;;;: 68 

:;; 57 ~ 72 

;;;; 60 ;;: 75 

195 



Danach könnten für d ie Beurteilung der Gleichmäßigkeit der 
BetonhersteJlung zunächst etwa die Grenzwerte der Tafel 3 vor
geschlagen werden. 

3.3 Notwendiger Umfang von Stichproben 

Für eine statistische Auswertung ist eine MindestanzahJ von Stich
proben erfo rderlich. Sie kann aus vorgegebenen Sicherheits- und 
Genauigkeitsanforderungen bestimmt werden [16, 17] . Nach 
H. Rüsch [9] sollten der Mittelwert aus wenigstens 10, die Stan
dardabweichung aus wenigstens 50 vergleichbaren Einzelwerten 
ermitteH werden ; nach DIN 1319 ist die StandardabweidlUng bei 
einer statistischen Sicherheit von P = 95 010 dann mit einer Ge
nauigkeit von ± 20 % erfaßt. Eine Unterschreitung der für die 
Standardabweichung genannten Anzahl ist jedoch möglich, wenn 
über die zu erwartenden Streuungen vo n anderen Baustellen mit 
gleicher Einrichtung, gleichen Stoffen und gleichem Personal schon 
Erfahrungen vorliegen. Sofern genauere Erfahrungen nicht vor
handen sind, empfiehlt H. Rüsch [9] , bei der Ermittlung der 
Streuung die Gleichungen (8) und (11) und die Beziehung, daß 
die Qualitätsstreuung in der Regel etwa 90 % der Gesamt
streuung ausmacht, zugrunde zu legen. Nach H. Blaut {18] sind 
dann für die gesamte statistische Auswertung der Betonprüfergeb
nisse 10 Stichproben je Bauwerk ausreichend. 

4. Anwendung bei Beton 

4.1 Einige Ergebnisse von Baustellen und von Transport-
betonwerken 

In Tafel 4 sind Ergebnisse verschiedener Baustellen zusammen
gestell t. Es handeH sich durchweg um gut eingerichtete mitt lere 
bis größere Baustellen, bei denen u.a. Zwangsmischer, gewichts
mäßige Zugabe der Ausgangsstorfe und Überwachung auf der 
Baustelle vorhanden waren. 

Die gleichen Verhältnisse lagen auf der Schachtbaustelle vor, 
deren Ergebnisse in Tafel 5 zusammengestellt sind. Neben der 
Beton- bzw. Mörteldruckfestigkeit wurden auch der W/Z-Wert 
nach DIN 52171 und die Zement-Normendruckfestigkeil nach 
DIN 1164 überwacht. Oie Zemente wurden in einer Prüfstelle 
untersucht, Herstellung und Lagerung der Mörtel- und Beton
probekörper und überwachung des W/Z-Wertes erfolgten auf der 
Baustelle. Der Beton der Zeile 2 (Tafel 5) unterschied sich vom 
Beton der Zeile 1 nur dadurch , daß er etwa 1 Jahr später her
gestellt wurde und daß bei seiner Herstellung und Überwachung 
die Erfahrungen des Betons der Zeile 1 genutzt werden konnten. 
Bei bei den Betonen wurden auch die gleichen Ausgangsstoffe 
verwendet. Das gleiche gilt auch für die Mörtel der Zeilen 3 und 4, 
die nach dem Colcrete-Verfahren und mit einem anderen Zement 
als die Betone hergestellt wurden. 

Zum Vergleich sind in Tafel 6 einige Überwachungsergebnisse des 
Belons der Maracaibo-Brücke 119] angegeben. Tafel 7 schließlich 
enthält Überwachungsergebnisse über mehrere Jahre von einigen 
Transportbetonwerken der Bundesrepublik für die Betongülen 
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Tafe! 4 Überwachung der Druckfestigkeit auf versch iedenen Baustellen 

m 
':? ~ t t .nc m m ]0 , c 0 

" Vertrauens~ 
Lid. 8eton~ bzw. Soll ~ -" • ~~ .~ 'N ~ bereich ~m 

~ "iii= Bauste lle Mörtetarl restigkei t • N A lter Co '7 N,. N C ~ . 0;: Q) 

;;' Miltelwert c ·-

" "'~ 
.0 

,,~ • >~ 
~ 

" ~ , , W S % b 

kp/cm 2 - Tage kp/cm ' kp/cm1 kp/cm' kp/cm1 kp/cm 2 

1 W" = 160 I 42 28 I 240 40 16,6 175 I ± 11,6 

-- Hochbau Transportbeton - ----- -mit Kiessand 

2 W,S ~ , 300 92 28 363 54 14 ,9 274 ± 9,3 

--
3 

Industrie~ 
Kiessandbeton - 185 28 380 46 12,1 304 ± 5,6 bau 11 8] 

I-
4 39 7 221 58 26,4 125 ± 15,4 

-- - - -----[-

5 9 8 241 58 24,3 132 ± 36,3 
Ausgußmörte l 

-- Tiefbau mit Natursand W,S = 300 r-- --- --f--
0/3 mm 

6 12 28 496 56 11,2 396 -t 28 ,2 

-- --- - ---[-

7 9 56 549 85 15,5 391 ± 52,7 

f--
8 Z = 750 

35 28 
kg/ml 

518 62 12 ,0 416 ± 17,3 

- -
Ausguß~ - ----r----------

9 
mörtel mit Z ' 800 w,~ = 500 52 28 567 B2 14,4 433 ± 18,6 Natursand kg;mJ 

0/3 mm 
-- -----

10 Schachtbau \Z = 800 12 56 613 75 12,2 479 ± 38,6 
kg/m J 

-- ---

11 
Z ~ 375 

9 433 46 10,7 347 ± 28,7 
kg/mJ 28 

- - Ausguß-
I- -beton 

12 
Z = 400 

34 28 
kg/m J 

352 64 18,2 247 ± 18 ,1 

[-

13 SchachLbau I Kiessandbeton W' S = 300 188 28 651 

I 
93 14,3 498 ± 11 ,1 
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Tafel 5 Überwachung des Zements, des W/Z~Wertes und der Beton~ bzw. Mörteldruckfestigkeit bei einer Schachtbaustelle des 
Bergbaus 

Zement-Oruckfestlgkeit (DIN 1164) W/Z-Wert (DIN 52171) Belon- bzw. Mörtel-DrUckfestigkeit 
(DI N 1048) 

Ud. Beton- bzw Soll~ Anzahl Alte r Millel Anzahl Mittel (W/Z) 5% An- Alter Millel 

Nr, Mörtelarl festigkeit n·) Dm s v o 5 0fD n .• ) (W/Zl m s v obere zahl Wm s v W 5% 
u. uniere n •• ) 

Grenze 

kp/cml - Tage kp/cm~ kp/cm' ", kp/cm' - - - '10 - - Tage kp/cm' kp/cm 2 '10 kp/cm 

~ 
15 1 101 16 15,7 73 

0,434 

'~ 
14 3 235 22 9,' 19B 

" 0,353 0,049 13,9 und 3. • 534 54 10,1 .45 
Beton mit 

568 I c Natursand und W. :=:::; 300 5 28 513 36 7,0 43B 0,272 64 28 691 75 0,8 

- t- Hochofen-

r"- schlackensplitt 13 1 110 13 11,6 87 
0,436 - - - - - -

2 b 13 3 245 18 7,3 213 16B 0,385 0,031 8,0 und 70 4 484 63 12,9 381 
t- 0,334 578 I c 4 28 514 19 3 ,7 470 80 28 66' 51 7,7 

~ 
24 , 

" 10 14,9 '" 249 7 377 71 8,8 260 

3~ AusguBmörtel 2' 3 158 22 14,0 ' 2{) 0,478 25. 28 567 69 12.1 46. l 
mit Natursand WI.:::::;500 '39 0 ,440 0,023 5,' und 

c 10 28 400 33 8, ' 348 5 56 575 32 5.5 507 

'" 
0/3 mm 0,402 

- - - - - 6 90 665 98 14,8 467 
-

~ 
- - 16' 7 327 56 17,2 235 

• 17 , 60 11 17,6 42 0,447 18 8 32' 39 12,2 253 
'2{) 0,424 0,014 3,3 und 

c '7 3 '35 19 14,2 102 0,401 48 9 355 52 4,7 269 

r-;;- 6 28 41 0 34 8,2 34' '99 '8 634 64 0, ' 529 I 
) MHielwerte aus 6 Einzelwerten einer Mischerlüllung •• ) Einzelwerte aus verschiedenen Mischerlullungen 



Tafel 6 überwachungsergebnisse des Betons der Maracaibo-Brücke [19] 

Ud. Soll- ~ Mllte'we,' 
Standard- Variations- 15 % -FrakWe 

Bauteil abweichung koeffizient NL festigkeit n W
m W 5 '/0 , v 

kp/cm 2 - kp/cm~ kp/crn1 ", kp/cm1 

1 Pfahtabschnitte 468 1067 542 33 6,0 488 

2 Träger (46 m) 383 69 431 30 6,9 382 

3 Träger (46 m) 383 215 540 34 6,3 484 

4 Pfah lkopfplalle (Pfei ler 21) 255 83 463 56 12,1 370 

5 Stützen u. Pylone (Pfei ler 21) 383 158 475 38 8,1 411 

6 Slützen u. Pylone (Pfeiler 23) 3B3 148 463 28 6,0 417 

7 Tisch u. Kragarme (Pfeiler 20) 383 124 498 51 10.2 414 

8 Tisch u. Kragarffi8 (Pfeiler 21) 383 101 492 28 5,7 445 

9 Tisch u. Kragarme (Pfeiler 22) 383 109 491 30 6,2 441 

Tafel 7 überwachungsergebnisse von verschiedenen Transportbetonwerken 

~ 
Betongüte Konsistenz Zement· Jahr Anzahl ') 

W m (28) 
, v W 5 ~/o 

(Kiessandbeton) gehalt , 
kg/m' I kp/cm' kp/cm1 ", kp/cm1 

1,"" 127 302 64 21,1 197 

1961 71 296 56 19,0 203 
8225 '" 255 

A 1962 89 334 52 15,7 246 

1963 57 351 60 17,0 253 

8 300 Sill 335 1960 100 405 69 16,9 292 

B 225 S IU 260 1961 35 374 

~ 
22.4 236 

B ~~ B 300 320 1960/61 21 428 

C B 225 K. 270 1962 57 2n 55 20.0 186 

1960 95 287 57 19,8 193 

D 8 225 K. 255 1961 140 269 56 20,8 177 

1962 103 315 50 15,8 233 

B 160 K. 100 

I 
1962164 18 282 57 20,1 183 

270 1960/62 56 345 50 14,5 263 
8 225 '" 300"1 1961164 74 379 52 13,8 293 

E 330 1960/62 37 410 50 12,1 329 
8300 '" 355") 1962163 36 459 56 12.2 367 

1959/61 38 515 36 7,0 456 
8450 Klh 350 

1963 11 632 42 6,8 556 

,) Anzahl der Mittelwerte aus 3 ElOzelwerten Je Mlscherfullung "") Sleblln le geandert 
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B 160 bis B 450, die uns freundlicherweise vom Güteschutzverband 
Transportbeton e. V., Kö ln, zur Verfügung gestellt wurden. 

4.2 Bewertung der Ergebnisse 

Für die Bewertung der überwachungsergebnisse sind zunächst 
folgende Fragen von Bedeutung: 

a) Wurde die geforderte Güte mit ausreichender Sicherheit 
erreicht? 

b) Ist der überwachte Belon gleichmäßig, und kann die Beton-
herstell ung als gut und wirtschaftlich bezeichnet werden? 

Bei den Ergebnissen der Tafel 4 überschreitet der Mittelwer t 
- soweit feststel lbar - stets die Sol lfestigkeit. Die strengere und 
sich in Zukunft wohl durchsetzende Forderung, nach der die 
5 % -FraktiJe die Soll fes tigkeit erreichen soll , wird vom Beton der 
Zeile 2 und vom Ausgußmö rtel der Zeilen 8 bis 10 nicht erfüll t. 
Nach der in Tafel 3 vorgeschlagenen Bewertung - Begrenzung 
der Standardabweichung - können die Betone der Zeilen 1 bis 3 
sowie 6 und 11 als g l~ichmäß i g und ihre Herstellung als gut und 
wirtscha ftlich bezeichnet werden. Bei den Ausgußmörteln ist die 
Streuung im allgemeinen etwas größer als beim Beton. Der Beton 
nach Zei le 13 ist jedoch sehr ungleichmäßig (s = 93 kp/cm2) 

und sicherl ich zu verbessern. Der Vertrauensbere ich in der letzten 
Spalte (Tafel 4) zeigt, wie wenig der M ittelwert bei geringer 
Probenzahl gesichert ist. 

In Tafel 5 werden die für Beton bzw. Mörtel gestellten Festig
keitsforderungen nicht nur vom Mittelwert, sondern mit Ausnahme 
des Mörtels der Zeile 3 bereits von der 5 % -Fraktil e der Prüf
ergebnisse erreicht. Herstellung und Gleichmäßigkeit dürften je
doch, verglichen mit den Werten der Tafel 3, insbesondere beim 
Belon nach Zeile 1 (Tafel 5) und bei den Ausgußmörteln, noch 
zu verbessern sein. Bei der späteren Herstellung sowohl des 
Mörtels als auch des Betons (vg l. Zeilen 1 und 2 bzw. 3 und 4 
der Tafel 5) wurde im allgemeinen elwas größere Gleichmäßig
ke it erzielt. Ausgeprägt ist dies auch bei den Ergebnissen des 
W/Z-Wertes, dessen Streuung s beim Beton nach Zeile 1 zu 
groß, beim Mörtel der Zeile 4 angemessen ist. Die W/Z-Werte 
sind jedoch etwas vorsichtiger zu beurteilen, da über die sicher
lich großen Prüfstreuungen des Verfahrens nach D1N 52171 zu 
wenig Erfahrungen vorliegen. Grundsätzlich ist vom W/Z-Wert 
d ie obere und die untere 5 Ofo-Fraktile von Bedeutung, da sowohl 
ein zu großer als auch ein zu kleiner W/Z-Wert verminderte Güte 
des Betons zur Folge haben kann. Bei den Betonen der Tafel 5 
dürfte allerdings die un tere 5 Ofo-Fraktile des W/Z-Wertes nur 
eine Rechengröße sein. - Die Zemente erweisen sich als sehr 
gleichmäßig ; ihre Streuung kann als überraschend klein be
zeichnet werden. Bereits mit der 5 Ofo-Fraktile erfüllt - soweit 
festgestellt - der Zement fü r die Betone (Zeilen 1 und 2) die 
Forderungen für einen Z 375 und der Zement für die Ausguß
mörtel (Zei len 3 und 4) die Forderungen für einen Z 275 nach 
DIN 1164. 
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Die Ergebnisse des Betons der Maracaibo·Brücke (vgl. Tafel 6) 
zeigen, was bei guten Ausgangsstorfen sowie bei guter Bau
stelleneinrichtung und -besetzung erreicht werden kann. Der Beton 
ist sehr gleichmäßig, die Standardabweichung liegt vorwiegend 
unter 40 kp/cm 1 und kann als sehr gering bezeichnet werden. 
Auch im Hinblick auf die erreidlte Güte werden hohe Anforde
rungen erfüllt, da die 5 0/o-Fraktile der Ergebnisse durchweg d ie 
Sollfestigkeit überschreitet. 

In den Transportbetonwerken (vgl. Tafel 7) wurde die geforderte 
Festigkeit vom Mittelwert der Prüfergebnisse stets überschritten, 
von der 5 0/o-Fraktile jedoch nur in rund 60 % der untersuchten 
Fälle erre icht. Die Gleichmäßigkeit der Betonherstellung - vg l. 
die Standardabweichung der Ergebnisse - ist sehr verschieden. 
Sie genügt - beurteilt nach Tafel 3 - bei Werk B nicht, ist aber 
auch bei anderen, insbesondere bei Werk A, noch zu verbessern. 
Die Ergebnisse der Werke A und 0 lassen jedoch eine deutliche 
Verbesserung sowohl der Güte als auch der Gleichmäßigkeit im 
Verlauf der Jahre erkennen. In jeder Beziehung zeigt Werk E 
von den untersudlten Transportbetonwerken die besten Ergeb
nisse. 

Von allen Ergebnissen der Tafeln 4 bis 7 sind in Bild 6 die 
Standardabweichungen und in Bild 7 die VariationskoeHizien ten 
in Abhängigkeit von der mittleren Druckfestigkeit aUfgetragen. 
Eingezeichnet wurden in Bi ld 6 auch die Geraden für die mittfere 
und d ie maximale Standardabweichung nach H. Rüsch [9] , in 
Bi ld 7 die entspredlenden Kurven fü r den Variationskoeffizienten. 
Während die obere Begrenzung Smax. bzw. v bei Smnx auch für 
die vorliegenden Ergebnisse zutrifft, sCheint die Linie sm (vgl. 
Bild 6) bzw. v bei Sm (vgl. Bild 7) wenigstens im Festigkeits-
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bereich von 200 bis 300 kp/crn 1 etwas zu niedrig zu liegen. Dies 
könnte darauf zurückzuführen sein, daß Betone dieses Festig~ 
keitsbereiches wohl doch niemals so gleichmäßig hergestellt 
werden wie höherwertige Betone auf besonders guten Baustellen. 
Zur Klärung dieser Frage sind jedoch weitere Untersuchungen 
notwendig. 

4.3 Grenzen der Anwendbarkeit 

Die statistische Auswertung findet Im Bereich des Bauwesens nur 
zögernd Eingang. Vermutlich ist das u. a. darin begründet, daß die 
Festigkeitsergebnisse im allgemeinen erst einen Monat nach dem 
Betonieren vorl iegen. Eine Auswertung is t auch nur sinnvoll , wenn 
anschließend für das Weiterbetonieren au f derselben Baustelle die 
zum Erreichen der Güte und zum Verbessern der Gleichmäßigkeit 
des Betons erforderlichen Korrekturen vorgenommen werden 
können. In Betracht kommen u. a. folgende Maßnahmen : Verbesse
rung der Güte und Gleichmäßigkei t der Ausgangsstoffe und ihrer 
Zugabegenauigkeit (Überwachung der Waagen) , Änderung der 
Betonzusammensetzung, sorgfältigeres Mischen. Die Nutzung der 
Ergebnisse einer statistischen Auswertung setzt daher gut ein
gerichtete Baustellen oder Betriebe mit umfangreicher Beton
herstellung über längere Zeit voraus. Da die Erfahrungen früherer 
Baustellen meist nur sehr begrenzt übertragen werden können, ist 
diese Voraussetzung in der Regel nur bei sehr großen Baustellen 
und bei stationären Betrieben erfüllt. 

Besonders zu Beginn der Herstellung eines bestimmten Betons 
so11te eine größere Anzahl von Proben untersucht werden, als es 
nach DIN 1045 erforderlich ist, damit möglichst bald ein Aufschluß 
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erhalten wird. Im allgemeinen werden nur Ergebnisse Von Belon 
gleicher Zusammensetzung und Herstellung ausgewertet. Die 
Einzelwerte müssen vergleichbar und voneinander unabhängig, die 
Fehler zufällig sein. Systematische Fehler verfälschen das Ergebnis 
der statistischen Auswertung. Für den Bereich des Betonbaus ist 
weiter zu berücksidltigen, daß die vom Statistiker zugelassenen 
Ausfallwerte den Mindestwert. z. B. die 5%-Fraktile. nicht beliebig 
weit unterschreiten dürfen, da. z. B. eine nach der Statistik durch
aus mögliche Betonmischung mit der Festigkeit Null nicht verwen
det werden kann. 

Für alle Großbaustellen und stationären Betriebe, wie z. B. Beton
werke und Transportbetonwerke, ist die statistische Auswertung 
eine Möglichkeit, sich über Betonqualität und Arbeitsweise des 
Betriebes eingehender zu unterrichten. Sie ist dort aus technischer 
und wirtschaftlicher SIcht zweckmäßig, da sich eine aufwendigere 
Einrichtung lohnt, die zur Verbesserung des Betons, zur zuverläs
sigeren Abstimmung auf die geforderten Eigenschaften und damit 
insbesondere nach der zu erwartenden Änderung der DIN 1045 zur 
Kostene insparung rührt [4, 20J . 

5. Schlußfolgerungen 

Schrifttumsauswertung, Untersuchungen und Überlegungen führten 
zu nachstehenden Folgerungen: 

5.1 Die statistische Auswertung der Prüfergebnisse erlaubt 
eine umfassendere Aussage über die geprüfte Eigenschaft des 
Betons sowie über die Gleichmäßigkeit seiner Herstellung als der 
bisher übliche Vergleich der Prüfergebnisse mit der Sollfestigkeit. 

5.2 In der Regel sind vergleichbare Ergebnisse von Belon gleicher 
Zusammensetzung und Herstellung auszuwerten. Ihre Fehler 
müssen zufällig sein. Die statistische Auswertung erfordert eine 
größere Anzahl von Proben, als sie nach DIN 1045 gefordert 
werden, insbesondere zu Beginn der Herstellung eines bestimmten 
Betons. 

5.3 Da die geforderte Festigkeit praktisch an allen Stellen 
vorhanden sein muß. die entsprechend beansprucht werden, sollte 
mindestens die 5%-Fraktile der Prüfergebnisse die gestellten 
Forderungen erfüllen. 

5.4 Bei den untersuchten Baustellen und Transportbetonwerken 
wurde die Sollfestigkeit vom Mittelwert der Prüfergebnisse stets 
überschritten, von der 5%-Fraktile jedoch nur in rund 60% der 
untersuchten Fälle erreicht. 

5.5 Zur Beurteilung der Gleichmäßigkeit der Betonherstellung 
eignet sich besonders die Standardabweichung der Festigkeits
ergebnisse, die mit der Betongüte nur wenig zunimmt und fü r 
Druckfestigkeiten von 200 bis 600 kp/cm I bei guter Herstellung 
etwa unterhalb 45 bis 60 kp/cm2 (vgl. Tafel 3) bleibt. 
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5.6 Bei den untersuchten Baustellen und Transportbetonwerken 
lag die Standardabweichung der Druckfestigkeit insgesamt zwi
schen 28 und 98 kp/cm1 . Die Gleichmäßigkeit der Betonherstellung 
kann daher bei zahlreichen Betrieben wesentlich verbessert 
werden, 

5.7 Im allgemeinen beträgt die Qualitätsstreuung bei der Beton
prüfung ein Mehrfaches der Prüfstreuung . Daher ist die Aussage
kraft der Güteprüfung bei gleicher Probenanzahl am größten, wenn 
die Probekörper verschiedenen Mischerfüllungen entnommen 
werden. 

5.8 Beim Vergleich verschiedener Betongüten und -eigenschaften 
kann nicht von gleichem Variationskoeffizienten ausgegangen 
werden, da der Variationskoeffizient mit wachsender Betongüte 
trotz zunehmender Standardabweichung erheblich abnimmt. 

5.9 Oie statistische Auswertung lohnt sich im allgemeinen nur bei 
gut eingerichteten großen Baustellen und bei stationären Betrieben, 
die auch das Ergebnis beim weiteren Betonieren nutzen können. 
Sie kann dort zur Verbesserung des Betons und seiner Gleich
mäßigkeit und zur Kosteneinsparung führen. 
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