
Beurteilung der Betondruckfestigkeit 
mit Hilfe von Annahmekennlinien 

Von Justus Bonze l und Wilhelm Manns, Düsseldorf 

Obersicht 

Im Betonbau ist es üblich, die Druckfestigkeit einer Betanferti­
gung mit dem Mittelwert von Stichproben zu baurteilen. Da im Ver­
sagensfall ein Bruch jedoch von der schwächsten Stelle im Be­
reich hoher Beanspruchungen ausgeht, soll die Bemessung von 
Betonbauteilen aus Gründen der Bausicherheit in Zukunft auf eine 
Mindestfestigkeit (eine Fraktile der Grundgesamtheit) abgestimmt 
werden, d. h. aul eine Druckfestigkeit, die an möglichst vielen 
Stellen des Baulei/s erreicht oder überschritten wird. Bei diesem 
Vorgehen werden größere Streuungen der Druckfestigkeit einer 
Betonfertigung - d. h. ungleichmäßiger Beton - nicht wie bisher 
die Sicherheit verringern, sondern das VorhaltemaB vergrößern, 
das der Betonhersteller gegenüber der Bemessungsgrundlage 
(Nennfestigkeit) einhalten muß, um die Anforderungen zu erfüllen. 

Für die Neufassung der DIN 1045 wird dies berücksichtigt. Bereits 
in DIN 1045, Entwurf März 1968, wurden die entsprechenden An~ 
forderungen so festgelegt, daß die Nennfestigkeit der Festigkeits~ 
klassen der 5 0/o-Fraktile der Grundgesamtheit entspricht und daß 
den bei einfachen Nachweisen (ohne statistische Auswertung) zu~ 
sätzlich zu erfüllenden Anforderungen eine auf der sicheren Seite 
liegende Standardabweichung der Grundgesamtheit zugrunde 
liegt. Auch in Zukun ft werden im Rahmen der Güteprüfung ein­
fache Nachweise (ohne statistische Auswertung) mit Dreier~Stich ~ 

proben, aber auch mit Zehner-Stichproben möglich und wegen der 
zugrunde liegenden Vorinformation auch ausreichend sein. Bei 
Unterschreiten der dafür gestellten Anforderungen oder, wenn die 
den A/1forderungen an Mittelwert und Vorhaltemaß zugrunde lie­
gende Standardabweichung für eine bestimmte Betonfertigung zu 
ungünstig ist, wird der Nachweis mit Hille einer statistischen Aus~ 
wertung zu führen sein. Dazu ist jedoch ein gröBerer Stichproben~ 

umfang erforderlich. Im vorliegenden Bericht werden für die sta~ 
tistische Auswertung von Stichprobenergebnissen zwei Verfahren 
vo rgeschlagen, denen eine Annahmekennlinie für Beton zugrunde 
liegt, die sowohl den technischen Möglichkeiten als auch den An~ 
forderungen aus Gründen der Bausicherheit und den für Her­
stellsr und Verbraucher vertretbaren Risiken gerecht wird. 
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1. Allgemeines 

Die Betondruckfestigkeit ist die für die Betonfestigkeitsklasse 
(Betongüte) kennzeichnende Eigenschaft. Auf Baustellen sowie in 
Beton- und Transportbelonwerken ist daher bei überwachung des 
Betons in der Regel nachzuweisen, daß d ie Anforderungen an die 
Betondruckfestigkeit erfüllt worden sind. In den Betonbeslimmun­
gen DIN 1045 (Nov. 1959) gilt als Betongüte d ie mittlere 28-Tage­
Druckfestigkeit von drei 20-cm-Würfeln, die 7 Tage feucht und 
21 Tage an Raumluft zwischen 15 und 22 oe lagerten. Auch als 
Druckfestigkeit bei anderen Altersstufen oder anderen Lagerungs­
bedingungen und als Druckfestigkeit des Betons im Bauwerk wi rd 
der Mittelwert der Prüfergebn isse zugrunde gelegt. Da im Ver­
sagensfall der Bruch im Bauwerk jedoch von der schwächsten 
Stelle im Bereich hoher Beanspruchungen ausgeht, so ll die Be­
messung von Betonbauteilen aus Gründen der Bausicherheit in 
Zukunft auf eine Mindestfestigkeit (eine Fraktile der Grund­
gesamtheit) abgestimmt werden, d. h. auf eine Druckfestigkei t, die 
an möglichst vielen Stellen des Bauteils erreidlt oder überschrit­
ten wird. Bei diesem Vorgehen werden größere Streuungen der 
Druckfestigkeit - d. h. ungleichmäßiger Beton - nicht wie bisher 
die Sicherheit verringern (siehe Bild 1), sondern das Vorhaltemaß 
vergrößern, das der Betonhersteller gegenüber der Bemessungs­
grundlage (Mindestfest igkeit = Nennfestigkeit der Betonfestig­
keitsklasse) einhalten muß, um die Anforderungen zu erfü llen. Nur 
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Bild 1 Gegenüberstellung der Beurte ilung einer Betonlertigung nach der 
5 %·Frakt ile und nach dem Mittelwert 
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eine solche Betrachtungsweise ermöglicht bei unterschiedlichen 
Festigkeitsverteilungen einen gleichen Sicherheitsabstand zwi­
schen Nennfestigkeit des Betons und zulässiger Beanspruchung. 
Die in jüngerer Zeit erarbeiteten Betonbestimmungen, wie z. B. 
d ie Empfehlungen des CES [1 ], ACI Standard 301-66 [2] und 
D1N 1045, Entwurf März 1968, [31. berücksichtigen dies. 

In Deutsch land wi rd die Einhaltung der Druckfestigkei tsanforde­
rungen in der Regel an Probekörpern überwacht, die aus Frisch­
beton in besonderen Formen hergestellt worden sind (Güteprü­
fung ). Der Umfang der Güteprüfung ist abhängig von Bautei!, Be­
tonmenge und Beton ierzeit. Aus Bauwerken oder Bauteilen her­
ausgearbeitete Probekörper werden im allgemeinen nur dann zur 
Beurteilung der Betondruckfestigkeit herangezogen, wenn Güte­
prüfungen nicht durchgeführt wurden, wenn die Ergebnisse der 
Güteprüfung die Anforderungen nicht erfüllten oder wenn beim 
Beton des Bauwerks die der Güteprüfung entsprechende Beton­
zusammensetzung und eine ordnungsgemäße Verdichtung sowie 
- selbst nach genügend langer Erhärtungsze it - eine ausrei­
chende Hydratation zu bezweifeln ist. Bei der Beurteilung der 
Betondruckfestigkeitsergebnisse von Probekörpern aus Bauwer­
ken oder Bauteilen sind jedoch im Vergleich zur Güteprüfung zu­
sätzliche Einflußgrößen zu berücksichtigen, w ie z. B. andere Ver­
dichtung, geringere Hydratation, Einfluß des Herausarbeitens der 
Probekörper, angeschnittenes Gefüge, Probekörpergröße und 
-form, Grad der Carbonatisierung. 

Bei Großbaustel len, Beton- und Transportbetonwerken, aber auch 
in Fällen, bei denen d ie Normenanforderungen an Einzelwerte 
und Mittelwert der Dreier-Stichprobe nicht erfüllt wu rden, sollte 
durch die gleichzeit ige Beurte ilung einer größeren Anzahl von 
Fesligkeitsergebnissen entsch ieden werden. ob die verlangte Be­
tongüte erreicht wurde. Dies geschieht zweckmäßig durch eine 
stat ist ische Auswertung aller Prüfergebnisse annähernd gleicher 
Betonzusammensetzung, Herstellung und Verarbeitung. Dabei 
werden verschiedene Wege beschritten, die teilweise zu unter­
schied l ichen Ergebnissen führen. Im vorliegenden Beilrag werden 
die Möglichkeiten für die Beurteilung von Festigkeitsergebnissen 
erörtert und miteinander verglichen. Für eine einheitliche und 
gleichmäßige Bewertung von Festigkeitsergebnissen wird ein Be­
urteilungsverfahren vorgeschlagen. 

2. Verteilung und Streuung der BetondruckfestIgkeit 

Wie bei allen technischen Fertigungen lassen sich auch bei der 
Betonherste llung die gewünschten Eigenschaften nur mit einer 
gewissen Schwankung erreichen. Werden z. B. bei laufender Her­
ste llung einer Betonfestigkeitsklasse (Betongüte) in angemesse­
nen Abständen Betonproben entnommen, so ze igt es sich, daß 
d ie bei der Prüfung festgeste llten Druckfestigkeiten mehr oder 
weniger voneinander abweichen. Einen Überblick über die Vertei­
lung der Festigkeitsergebnisse vermittelt eine Häufigkeitsvertei­
lung (Histogramm), bei der die Häufigkeit der vorkommenden 
Festigkeitswerte in Abhängigkeit von engen Festigkei tsberei-
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ehen 1) aUfgetragen wird, siehe z. B. Bild 2. Anzahl und Breite der 
Festigkeitsbereiche richten sich nach der vorhandenen Proben­
zahl . 

Die Festigkeitsergebn isse können normal verteil t (Gaußsche Ver­
teilung, siehe Bild 2) sein , die Häufigkeitsverteilung kann aber 
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Bi ld 2 Häufigkei lsverteilung (H istogramm) der Ergebn isse einer Gü tep rü lung 
von Beton nach DIN 1043 

auch, z. B. bei niederen Festigkeiten, wegen der Begrenzung nach 
unten " links schief" (siehe z. B. Bild 3) und bei hohen Festigkei ­
ten wegen der Begrenzung der Streuung nach oben " rechts 
schief" erscheinen. Ob die Annahme einer Norma!verteilung ge­
rechtfertigt ist, läßt sich mit dem Kolmogoro ff-Smirnow-Test [5] 
prüfen. Muß die Hypothese der Normalverteiltheit verworfen wer­
den, so hi lft meist eine Merkmaltransformation oder die Amven­
dung der logarithmischen Normalverteilung weiter, siehe u. a. [6, 
7, 8]. 

Bei statistischer Auswertung von Betonfestigkeitsergebnissen wird 
in der Regel ohne weitere Prü fung dieser Annahme eine Normal­
verteilung zugrunde gelegt. Damit wird die Häufigkeitsverteilung 
der Betonfestigkeit im allgemeinen auch genügend genau wieder-

' ) Die in der Stati stik dafür übliche Bezeichnung ,.Fesligkeitsklasseo wurde 
hier nicht gewählt, um eine verwechserung mit dem in der Betontechno­
log is üblichen Begriff "BetonfestlgkeitskJasse" ausz.uschließen. 
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B ild:3 Häufigkeitsverie ilung und Summenhäufigkeit von Festigke itsergeb­
nissen einer Bodenverfestigung mit Zement 141 

gegeben. Die Gaußsche Verteilung und die statistische Auswer­
tung der normalverteilten Ergebnisse auch von Betonversuchen 
wurden in der Literatur bereits ausfü-hrlich behandelt, siehe u. a, 
[4, 6 bis 13] , 

Als Ursache für die Streuung, die bevorzugt durch die Varianz S2 

oder durch die Standardabweichung s gekennzeichnet wird , 
kommt eine Vielzahl von Ein flußgrößen in Betracht, die im .a[J-
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gemeinen auf die sog. ,,4 M" (Material, Maschine, Methode und 
Mensch) zurückgeführt werden können. Die Gesamtstreuungen 
(gekennzeichnet durch S2 oder s) setzen sich zusammen aus Qua­
l itätsstreuungen (gekennzeichnet durdl sm' oder sm) und Prüf­
streuungen (gekennzeichnet durch sp' oder sp) nach den Glei­
chungen : 

S2 :;:: sm2 + Sp 2 

S :;:: lIsm2 + Sp2 

(1 ) 

(2) 

Einen Vorschlag für die Beurteilung der Betonherstellung in 
Abhängigkeit von Standardabweichung und Betonfestigkeitsklasse 
bzw. von Baustelle und Witterung enthalten die Tafeln 1 und 2 
(9, 13J . 

Tafel 1 Beurteilung der Güte einer Betonherstellung mit Hilfe der 
Standardabweichung [9] 

Mittlere Festigkeit Standardabweichung in kp/cm2 in Abhängigkeit 
von der Sorgfalt der Herstellung 

kp/cm 2 
• L gut schlecht 

: . t ---~-:-:-- : :: 
400 :$ 53 ? 68 

----,---'-'---
500 ~ 57 ~ 72 

---~600""" 1 :s 60 ?; 75 

Tafel 2 Richtwerte für die Standardabweichung [13] 

Standardabweichung in kpfcm2 fur 

kleine 

I 
mitllere 

I 
Groß-

Sorgfalt der Baustelle Baustelle baustelle 
Betonherstellung 

Einfluß der Witterung 

groß klein groß klein groß klein 

sehr gut 60 50 50 40 40 30 

g,l 70 60 60 50 50 40 -- -
annehmbar 80 70 70 60 60 50 - - -_. . . .. 

In anderen Ländern wird als Kennwert für die Streuung teilweise 
die Variationszahl (Variationskoeff izient) v benutzt : 

v:;:: ~ ·100 
ß 

(3) 

ß ist der Mittelwert einer Stichprobe. Unter Stichprobe werden 
- auch im fo lgenden - alle Betonproben verstanden, die aus 
einer Belonfertigung zufällig entnommen und in eine Auswertung 
einbezogen werden. Tafel 3 gibt die Grenzwerte der Variations-
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Tafel 3 Beurteilung der Güte einer Betonhers tellung mit Hilfe 
der Variationszahl nach ACI 214-65 [11} 

Variationszahl in % in Abhäng1gKeit von der Sorgfalt 

An der Streuung der Herstellung 

sehr gut go' ausreichend schlecht 

Gesamtslreuung -:- · 100 
ß 

auf der Baustelle < 10,0 10,0 b1s 15.0 15,0 bis 20,0 > 20.0 
im Labor < 5,0 5,0 bis 7,0 7,0 bis 10,0 > 10,0 

Prii lslreuung ~ . 100 

auf der eJustelie < 4,0 4,0 bis 5,0 5,0 bis 6,0 > 6,0 

im Labor < :3.0 3,0 bis 4,0 4.0 bis 5,0 > 5,0 

zah l fü r die Gesamtstreuung und fü r die Prü fstreuu ng an, mit 
denen in den USA die Güte der Betonherstel lung au f der Bau­
stelle und im Labor beurteilt wird [11]. Eine gleich mäßige Beur­
teilung des Betons wäre mit der Variationszahl jedoch im Grunde 
nur dann mögl ich, wenn die für die mittlere Standardabweichung 
in Bild 4 eingezeichnete Gerade durch den Nullpunkt verlaufen 
würde. Diese Voraussetzung trifft angenähert nur für die Prüf­
streuung zu. 
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Bild 4 Standardabwe ichung von Großbaustel len [12) 

600 700 

Die Prüfstreuung von Wiederholungsprüfungen in einer Prü fstelle 
ist in der Regel kleiner als d ie Prü fst reuung von Vergleichsprü­
fungen zwischen verschiedenen Prü fste l len. Bei laufender Beton­
herstei lung wird im allgemeinen d ie Streuung zwischen den ein­
zelnen MischerfülJungen als Qualitä lsstreuung und die Streuung 
innerhalb der einzelnen Mischerfüll ungen als Prüfst reuung ange· 
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Tafel 4 Hauptursachen der Festigkeitsstreuungen nach ACI 
Standard 214-65 [11] 

Ouali lälssl reuung 
Sireuung zwischen den einzelnen 

Mischerfü!lungen 

Änderungen des Wasserzamentwertes 
SChlachte Überwachung des Wasser­
zusatzes 
Große Streuung der Eigenfeuchte 
der Zuschläge 

Prülslreuung 
Streuung innerhalb der 

einzelnen Misct\erfü!lungen 

Unsachgemäße Probenahme 

Ungleichmäßige Herstellbedingungen 
Ungleichmäßige Verdichtung 
Übermaßige Verarbeitungszeif 
der Probe 

Änderungen des Wasserbedarfs 
Kornzusammensetzung der Zuschläge 
Ungleiches SaugverffiÖgen der Zu­
schläge 

Ungleiche Behandlung der frischen 
Probekörper 

Streuungen der Elgenschatt8fl und 
Zugabemengen der Mischungsbestandteile 

Zuschlag 
Zement 
ZusatzsloHe 
Zusatzmittel 

Ungleichmäßigkeit beim Transport. 
Einbringen und Verdichten des Betons 

Ungleichmäßigkeit des ErhArtungsklimas 
und der Nachbehandlung 

Veränderungen der Erhärtungsbedin­
gungen 

UngleiChmäßige Temperatur 
Veränderliche Feuchtigkeit 

Schlechte Prüfbedingungen 
Unebene Prü[körperflächen 
Ungleiche Prüh:furchrührung 

sehen. Tafel 4 gibt die Hauptursachen für diese beiden Streu­
ungen nach ACI Standard 214-65 wieder [11] . 

Durch d ie Auswertung von überwachungsergebnissen zah lreicher 
Baustellen, Beton- und Transporlbetonwerke liegen umfangreiche 
Erfahrungen über die Streuung der Betondruckfestigkeit vor. Nach 
H. Rüsch [12, 13] gelten für den Zusammenhang zwischen Stan­
dardabweichung und Mittelwert der Betondruckfestigkeit ades 
20-cm-Würtels fo lgende Beziehungen (siehe auch Bi ld 4): 

und als gute Näherung: 

5=35 +1..-
30 

Sl f ::: 6,7 + -~-
41 ,6 

1..-
Sll ::: 25 

3. Neuere Festlegungen über die Betonfestigkeitsklasse und 
ihren Nachweis 

(4) 

(5) 

(~ 

Bei der Neubearbeitung von Betonbestimmungen werden im all ­
gemeinen die Erfahrungen über die Verteilung und Streuung der 
Festigkeitsergebnisse berücksich tig t. In der Regel wi rd daher die 
Festigkeitsklasse (Betongüle) auf ejn~ Mindestfestigkeit (eine 
Fraklile der Grundgesamtheit) abgestimmt (siehe Abschnitt 1) und 
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fü r den Nachweis der Betondruckfesti gkeit auch die stat istische 
Auswertung als Möglichkeit angesehen. Entsprechende Festlegun­
gen finden sich u. a. in folgenden Betonbest immungen : 

3.1 CEB-Empfehlungen [1] 

Nach den Empfehlungen des CEB (Comi te Europeen du Beton) 
fü r die Berechnung und Ausführung von Stahlbetonbauwerken 
sol l die Nennfestigkeit der Setonfestigkeitsk lassen Bn der unteren 
5 Ofo-Fraktil e der normalverteilten Grundgesamtheit entsprechen 
und damit folgender Beziehung: 

Bn ~ ß,,,,, ~ ~ -1 ,64' cr ~ ~( 1 -1 ,64' 1~0) (7) 

!-l ist der Mittelwert der Betondruckfestigkeit der Grundgesamt­
heit. Als Standardabweichung (J der Grundgesamtheit ist für Be­
tonfertigtei le mindestens 20 kp/cm2 und für Ortbetonbautei le min­
destens 30 kp/cm2 und als Vari ationszahl y der Grundgesamtheit 
mindestens 7 Ofo zu berücksichtigen. 

3.2 ACI Slandard 301-66 [2] 

Die Bestimmung unterscheidet zwei Betonarten. Bei Betonbau­
teilen , die unter Berücksichtigung zuläss iger Spannungen nach 
dem n-Verfahren bemessen werden, muß jeder mögl iche Mittel­
wert (gleitender Mittelwert) der Druckfestigkeit von 5 aufeinander­
folgend entnommenen Betonproben (M itte l aus 2 Einzelwerten) 
gleich oder größer als die Nennfestigkeit sein. Höchstens 20 0

10 

der Druckfestigkeitsergebnisse der Betonproben dürfen unterhalb 
der Nennfestigkeit liegen. 

An Beton für Spannbetonbauteile und für Bauteile, die nach dem 
Traglaslverfahren (n-frei) bemessen werden, werden erhöhte An­
forderungen gestellt. In diesen Fällen muß jeder mögliche Mittel­
wert (gleitender Mittelwert) der Druckfestigkeit von 3 aufeinander­
folgend entnommenen Betonproben (Mittel aus 2 Einzelwerten) 
gleich oder größer als die Nennfestigkeit sein. Höchstens 10 % 
der Betonproben dürfen die Nennfest igkeit unterschreiten. 

3.3 DIN 1045, Entwurf März 1966 [3] 

Nach dem Entwurf der Stahlbetonbestimmungen gelten die An­
forde rungen an die Druckfestigkeit des Betons bei der Güteprü­
fung als erfüllt, wenn kein Einzelwert die Nennfestigkeit der 
Festigkeitsklasse unterschreitet und wenn der Mitte lwert der 
Druckfestigkeit von 3 aufe inanderfolgend aus verschiedenen 
Mischerfüllungen en tnommenen Betonproben d ie Nennfestigkeit 
bei Sn 50 um mindestens 30 kp/cm1 und bei den übrigen Festig­
kei tsklassen um mindestens 50 kp/cm 2 überschreitet. Werden 
mehr Betonproben geprüft, so darf ein Fest igkeitsergebnis von je 
10 aufeinanderfolgend aus versch iedenen Mischerfüllungen ent­
nommenen Proben die Nennfestigkeit um höchstens 20 Ofo unter-
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schreiten. Aber auch in diesem Fall muß jeder mögliche Mittelwert 
von 3 aufeinandertolgend aus verschiedenen Mischerfüllungen 
entnommenen Proben (gleitender Mittelwert) die vorher für 3 Pro­
ben angeführten Anforderungen erfüllen. Von diesen gesamten 
Forderungen darf unter gewissen Voraussetzungen abgewichen 
werden, wenn durch statistische Auswertung der Ergebnisse von 
mindestens 30 Proben von Beton annähernd gleicher Zusammen­
setzung, Herstellung und Verarbeitung nachgewiesen wird, daß 
die 5 %-Frakti le d ie Nennfestigkeit Bn nicht unterschreitet. 

Diese Festlegungen wu rden aufgrund statistischer Auswertung der 
Überwachungsergebnisse zahlreicher Herstel lungsbetriebe gewon­
nen. Allerdings erscheinen die bei den Anforderungen ohne sta­
tistische Auswertung wesentlich weniger scharf, wenn man nicht 
die übrigen technologischen Festlegungen mit einbezieht (Vor­
information). Mit dem Festigkeitsnachweis einer Dreier-Stichprobe 
wird dann im Grunde nur geprüft, ob sein Ergebnis den Fest­
legungen nicht widerspricht. Statistisch gesehen entspricht die 
Nennfestigkeit Bn des Entwurfs der D1N 1045 der unteren 5 % ­
Fraktile der Druckfestigkeit der Grundgesamtheit und die Min­
destanforderung an den Mittelwert (ßwm) von 3 Einzelwerten der 
unteren Grenze des Zufallbereichs dieser Mittelwerle bei einer 
statistischen Sicherheit von S = 95 %, d. h. der unteren 5 %-Frak­
We der Mittelwerte von 3 Einzelwerten der Grundgesamtheit. Es 
gelten daher folgende Beziehungen : 

Bn == flr;';. == ! ~ - 1,64· 0" 

ßWDI == ß"( II .. a.~ ,, !l;·w,) = !l- 1'v
6
3
4 

• 0" 

(8) 

(9) 

Aus diesen Gleichungen ergibt sich die Standardabweichung 0" für 
die Fest igkeitsklasse Bn 50 zu 43 kp/cm2 und für die übrigen 
Festigkeitsklassen zu 72 kp/cm2 und das Vo rhaltemaß 1,64· 11 für 
den Mittelwert f.I. der Grundgesamtheit bei Sn 50 zu 70 kp/cm 2 

und bei den übrigen Festigkeitsklassen zu rd. 120 kp/cm 2
• Diese 

Vorhaltemaße sind etwas größer als die bei der Eignungsprüfung 
gegenüber der Nennfestigkeit mindestens einzuhaltenden Vor­
haltemaße von 60 kp/cm 2 für Bn 50 und von 100 kp/cm2 für Bn 100 
bis einschließl ich Sn 250. 

Nimmt man genau die Druckfestigkeit, die bei der Eignungsprü­
fung nicht unterschritten werden darf, als Mittelwert der Beton­
fertigung an, so können bei Beton der Festigkeitsklassen Bn 100 
und höher die Anforderungen der Güteprüfung fü r die Einzelwerte 
noch bei Standardabweichungen von ~ 60 kp/cm2 und die Anfor­
derungen für den Mittelwert von 3 Proben noch bei Standard­
abweichungen von ~ 53 kp/cm2 erfüllt werden. Aus diesen Über­
legungen geht hervor, daß bei den Festigkeitsklassen Sn 100 und 
höher die 5 %-Fraktile der zugehörigen Grundgesamtheit noch 
über der Nennfestigkeit liegen kann, wenn bei Standardabwei­
chungen < 60 kp/cm2 das in der Norm für die Eignungsprüfung 
gefo rderte Vorhaltemaß nicht eingehalten wird und wenn bei 
Standardabweichungen < 53 kp/cm2 die Anforderungen an den 
Mittelwert von 3 Proben unterschritten werden. In solchen Fäl len 
kann daher eine statistische Auswertung sinnvoll sein. 
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Wie ein Vergleich mit Bild 4 und mit den Werten der Tafeln 1 und 2 
zeigt, liegen die der DIN 1045 E zugrunde liegenden Standard­
abweichungen von 43 kp/cm2 für Bn 50 und von 72 kp/cm 2 für 
Bn 100 und höher vorwiegend nahe der oberen Grenze der auf 
Baustellen sowie in Beton- und Transportbetonwerken vorkom­
menden Standardabweichungen und daher für die meisten Beton­
herstellungen auf der sicheren Seite. Es erscheint daher gerecht­
fertigt, diese Standardabweichungen auch für statistische Auswer­
tungen bei begrenzter Probenanzahl zugrunde zu legen, zumal 
die Streuung der Betonfesligkeit durch die in Zukunft sicherl ich 
noch besser werdende Betonherstellung und Überwachung all­
gemein noch abnehmen wird. Da sowohl die mittlere als auch die 
größte Standardabweichung mit der Betondruckfestigkeit nur seh r 
wenig zun immt, bestehen auch ke ine Bedenken gegen die An­
nahme einer konstanten Standardabweichung für die Betonfestig­
keitsklassen Bn 100 und höher. Dies kommt der Wirklichkeit viel 
näher als die Beurteilung mit einer konstanten Variationszahl 
(VariationskoeUizient), die in der zur Zeit gültigen DIN 1045 und 
in ACI Standard 21 4-65 benutzt wird. 

4. Kontrollmöglichkeiten einer BetonfertIgung mit Slichproben 

Da die Annahme einer Normalverteilung in der Regel nicht nach­
geprüft wird (siehe Abschnitt 2), verbleibt als Kontrolle der Druck­
festigkeit einer Betonfertigung nur der Nachweis, daß d ie 5%-Frak­
liIe der der Stichprobe zugehörigen Grundgesamtheit die Nenn­
festigkeit der Festigkeitsklasse nicht untersch reitet. Dafür gibt es 
versch iedene Möglich keiten, die allerdings tei lweise sehr unter­
sch iedl iche Aussagekratt haben und für Beton nur tei lweise 
brauchbar sind . 

4.1 Vergleich der Einzelwerte und des Mittelwertes kleiner Stich-
proben mit festgelegten Mlndestfestigkeiten 

Man entnimmt eine Stichprobe, errechnet die mittlere Druckfestig­
keit ß der Stichprobe und vergleicht die Einzelwerte (Bestimmung 
der Minderfestigkeiten, d. h. des Schlechtanteils a) und den Mittel­
we rt ß der Stichp robe mit den Mindestfestig keiten (Schwellen­
werten), die aufgrund einer bestimmten statistischen Aussage fes t­
gelegt wurden. 

Diese Kontrolle ist schon rür einen Stichprobenumfang n = 3 
möglich. Sie ist identisch mit der in DIN 1045 E für eine Serie von 
3 Proben vorgesehenen Nachprüfung, aber auch mit der für 10 
Proben und einem Ausrallwert vorgesehenen Nachprüfung. Bei 
diesem Verfah ren muß die Mindestfestigkeit für d ie Einze lwerte 
der unteren 5 0/o-Frakt ile der zugehörigen Grundgesamtheit und 
d ie Mindestfestigkeit für den Stichprobenmitte lwert der unteren 
Grenze des entsprechenden Zufa llbereiches der Grundgesamtheit 
(n = 3, S = 95 % ) entsprechen (s iehe Abschnitt 3.3). Standard­
abweichung er und Druckfestigkeitsmittelwert !J. der Betonfertigung 
(Grundgesamtheit) werden daher als bekannt vorausgesetzt. 
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Ohne ausreichende Vorinformation legt diese Art der Kontrolle 
die Verantwortung für die Betonfertigung weitgehend in die 
Hand des Bauunternehmers, da diese Abnahmebedingung ledig­
lich besagt, daß die vorliegenden Ergebnisse der Hypothese 

,,5 %-Fraktile der der Stichprobe zugehörigen Grundgesamtheit 
~ Nennfestigkeit" 

nicht w idersprechen . 

Eine zusätzliche Beurte ilung ist durch den beobadlteten Schlecht­
anteil a möglich . Darunter versteht man d ie Einzelwerte der 
Stichprobe, die die Nennfestigkeit unterschreiten. Gut-Schlecht­
Prüfungen (Attribut-Prüfungen) werden bei groBen Grundgesamt­
heiten in der Regel mit der Binomialverteilung ausgewertet [6J . 
Nach einer solchen Auswertung erhält man für eine Grund­
gesamtheit mit einem Schlechtanteil von p = 5 % eine Dreier­
Stichprobe ohne Schlechtwert mit rd . B6 % und eine Dreier-Stich­
probe mit einem Schlechtwert mit rd . 14 elo Wahrscheinlichkeit, 
siehe Bild 5. Dies bedeutet. daß im Mittel in 14 % aller Fälle 
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Bild 5 D!chtefunklion der 8 inomialverteilung mit SchiechIanteil p = 5 Ofo für 
n = 3 und a = 0, 1,2 und 3 

Dreier-Stichproben genommen werden, die gemäß den Abnahme­
bedingungen zu beanstanden sind, obwohl die Grundgesamtheit 
nur 5 0

/ G Schlechtanteile enthält. Die Wahrscheinlichkeit, eine 
Dreier-Stichprobe ohne Schlechtanteil zu erhalten. beträgt für 
eine Grundgesamtheit mit einem Schlechtanteil von p = 10 Ofo 
rd . 73 °/0 und fü r eine Grundgesamtheit mit einem Schlechtanteil 
von p = 20 % rd . 51 %. Auch die Gut-Schlecht-Prüfung liefert 
daher bei geringem Probenumfang keinen sicheren Nachweis, 
sondern sagt nur aus, daß der Hypothese 

,,5 %-Fraktile der Grundgesamtheit ~ Nennfestigkeit" 

nicht widersprochen wird. 
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Werden bei diesem Verfahren die Anforderungen nicht erfüllt 
oder sind dem BetonherstelJer die dem Verfahren zugrunde 
liegenden Vorinformationen (Standardabweichung C1 und Mittel­
wert 11) zu ungünstig, so ist der Nachweis mit einem der nach­
folgenden Verfahren zu führen, die jedoch u. a. einen wesentlich 
größeren Probenumfang erfordern. 

4.2 Vergleich der Abnahmefestigkeit mit der Nennfestigkeit für 
Stichproben mit n ~ 15 und vorgegebenem 0" 

Man entnimmt eine Stichprobe. errechnet den Stichprobenmitte l­
wert ß, nimmt für die zugehörige Grundgesamtheit eine auf der 
sicheren Seite liegende Standardabweichung C1 an (siehe Ab­
schnitt 3.3) und vergleicht die Abnahmefestigkeit 

ßu =j3 -k,, ' 0" (10) 

mit der Nennfestigkeit. Der Wert k
G 

wird aufgrund eines Prüf­
planes (Annahmekennlinie) festgelegt (siehe Abschnitt 5). 

Dieses Verfahren ist zur Kontrolle einer Betonfertigung etwa bei 
einem Stichprobenumfang n ~ 15 geeignet, da bei einer ange­
messenen Annahmekennlin ie erst dann die Werte für k" bzw. für 
das Vorhaltemaß in einer für eine Betonfertigung vertretbaren 
Größenordnung liegen. Bei diesem Verfahren wird als Vorinforma­
tion nur die Standardabweichung C1 der Grundgesam the it benö­
tigt, da als Mittelwert der Betonfertigung der Stichprobenmittel­
wert ß eingesetzt werden kann. Damit die Aussage auf der 
sicheren Seite liegt, muß die vorgegebene Standardabweichung C1 

so groß sein, daß alle in der Praxis vorkommenden Fälle prak­
tisch abgedeckt sind. Das Verfahren ist daher zur Nachprüfung 
eines gleichmäßigen Betons unwirtschaftlich, da ihm dann eine 
zu g roße Standardabweichung zugrunde lieg t. 

Werden bei diesem Verfahren die Anforderungen nicht erfüllt 
oder kann der Betonhersteller eine geringere Standardabwei­
chung einhalten, so ist es zweckmäßig, das Verfahren nach Ab· 
schnitt 4.3 zu wählen. 

4.3 Vergleich der Abnahmefestigkeit mit der Nennfestigkeit für 
Stichproben mit n ~ 35 ohne Vorinformation 

Man entnimmt eine Stidlprobe, errechnet die Stichprobenkenn­
werte Standardabweichung s und Mittelwert ß und vergleicht 
die Abnahmefestigkeit 

ßu=~-k,.s (11) 

mit der Nennfestigkeit. Der Wert klj wird aufgrund eines Prüf­
planes (Annahmekennlinie) festgelegt (siehe Abschnitt 5) . 

Dieses Verfahren ist zur Kontrolle einer Betonfertigung etwa bei 
einem Stichprobenumfang von n ~ 35 geeignet. da bei einer 
angemessenen Annahmekennlinie erst dann die Werte für ks 
bzw. das Vorhaltemaß in einer für eine Betonfe rtigung vertret­
baren Größenordnung liegen. 
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4.4 Vergleich der Abnahmefestigkeit von Stichproben mit der 
NennlesUgkeit bei großer statistischer Sicherheit 

Man entnimmt eine Stichprobe, errechnet die Stichprobenkenn­
werte Standardabweichung s und Mittelwert 1J und vergleicht die 
Abnahmefestigkeit 

ß5"o = ß-kT'S (12) 

mit der Nennfestigkeit. ß5"/1 ist die Mindestfestigkeit, die in der 
Grundgesamtheit bei einer festzulegenden Sicherheit S nu r von 
5 Ofo aller Proben unterschritten wi rd. Der Faktor kT kann in 
Abhängigke it von Proben umfang und gewählter statistischer 
Sicherheit S statistischen Tabellen entnommen werden, siehe 
u. a. [8. 141. 

Dieses Verfahren ist zur Kontrolle einer Setanfertigung im 
Grunde nicht geeignet, da es bei den üblicherwe;se angenomme­
nen hohen statistischen Sicherheiten entweder zu unvertretbar 
groBen Vorhalte maßen oder zu unzumutbar großen Stichpro­
benumfängen führt. So ergibt sich z. B. für eine Stich probe n = 3 
und eine statistische Sicherheit von S = 95 Ofo folgende Abnahme­
bedingung: 

ß5'1. ::::: ß - 7,66. s 2:: Sn (13) 

Zu r Erfü llung dieser Abnahmebedingung müßte ein so großes 
Vorhaltemaß eingeführt werden, daß eine Betonherstellung prak­
tisch nicht mehr möglich wäre. Ein einigermaßen brauchbares 
Vorhaltemaß würde sich erst bei Stichproben umfängen n ~ 60 
ergeben. 

5. Beurteilung der Betonfestigkeit mittels Annahmekennlinie 
(Prüfplan) 

5.1 Allgemeines 

Unter einer Annahmekenn linie versteht man die Grenze, die mit 
Hilfe von Stich proben und unter Zugrunde legung eines be­
stimmten Prüfplanes über Annahme bzw. Ablehnung einer be­
stimmten Fertigung entscheiden soll. Vor Festlegen einer An­
nahmekennl inie muß man sich daher zunächst Klarheit darüber 
verschaffen, was als "gule U und was als "schlechte" Betonferti­
gung angesehen werden kann. Da bei Beton nach DIN 1045 E 
die Nennfestigkeit der 5 %-Fraktile der Grundgesamtheit ent­
spricht (siehe Abschnitt 3.3), gi lt eine Betonfertigung als 
"schlecht", wenn der Anteil p an Minderfestig k eiten (Unterschrei­
tung der Nennfestigkeit) > Po = 5 Ofo ist. Nach den Vorstellun­
gen der Verbraucher so llte dieAnnahmewahrscheinlichkeit Wp = 0 
sein, wenn der tatsäch liche, aber unbekannte Ausschußanteil p 
(Ante il an Minderfestigkeiten) > Po ist. Der Betonherstellbetrieb 
ist daran interessiert, d aß die Annahmewa hrschein lichkeit Wp 

= 100 010 ist, wenn der tatsächliche, aber unbekannte Ausschuß­
anteil p (Anteil an Minderfestigkeiten) ~ Po ist. Mathematisch 
läßI sich die Forderung ausdrücken durch : 

Wp = 0 für p > Po = 5 % (Verbrauch erinteresse) (14) 
Wp = 100 % für p -;;;; po = 5 Ofo (Herstelle rinteresse) (15) 
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Grafisch dargestellt ergeben diese Forderungen eine ideale An­
nahmekenn linie (siehe Bild 6), die allerdings nur bei Prüfung der 
Grundgesamtheit anwendbar ist. Die Prüfung der gesamten Be­
tonfertigung ist jedoch bei zerstörender Prüfung unmöglich und 
im allgemeinen auch bei nichtzerstörender Prüfung nicht durch­
führbar. Man ist darauf angewiesen, eine Betonfertigung mit 
Stichproben zu prüfen. Die Annahmekennlinie für eine Stich­
probenkontrolle weicht jedoch von der Ideal-Kennlinie mehr oder 
weniger ab, sie nähert sich ihr mit zunehmendem Stichproben­
umfang , siehe Bild 7 (15. 16). 

Bei Annahmekennlinien für Stichprobenkontrollen (siehe Bild 8) 
gibt es eine Annahmewahrscheinli chke it von Wp = 100 Ofo nur für 
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P = 0, d. h. für Grundgesamtheiten ohne Ausfallwert, die es je­
doch praktisch nicht gibt. Für alle Betonfertigungen mit einem, 
wenn auch noch so kleinen Ausschußanteil (Anteil an Minder­
festigkeiten) ist d ie Annahmewahrscheinlichkeit Wp < 100 0/0. Es 
ist daher nicht zu vermeiden, daß bei dieser Annahmebedin­
gung auch eine Betonfertigung als "schlecht" bezeichnet und 
abgew iesen werden kann , deren Ausschußanteil P tatsächlich 
kleiner als Po = 5 % ist. Dieses Risiko wird als Hersteller-Risiko u 
(Fehler erster Art) bezeichnet, in der grafischen Darstellung wird 
es durch die im Bereich p < Po von der gewählten Annahme­
kennlinie und der Ideal-Kennlinie eingesch lossene Fläche ge­
kennzeichnet, siehe Bild 6. Andererseits kann bei dieser Ab­
nahmebedingung aber auch eine Beton fertigung als "gut" be­
zeich net und angenommen werden, deren Ausschußanteil p tat­
sächlich größer als po = 5 % ist. Dieses Risiko wi rd als Abneh­
mer-Risiko (3 ' ) (Fehler zweiter Art) bezeichnet und ist durch die 
im Bereich p > Po von der gewählten Annahmekennlinie und der 
Ideal-Kennlinie eingeschlossene Fläche gekennzeichnet, siehe 
Bild 8. 
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Bild 8 Erläulerung einer AnnahmekennlIn ie für e inen MinderresligkeHsanteil 
Po ::: 5 % mit Hersle1!errisiko und Abnehmerrisiko 

5.2 Vorschlag einer Annahmekennlinie für Beton 

Nach den Festlegungen der einschlägigen Betonbestimmungen 
(siehe u. a. 11 , 3]) ist bei Beton davon auszugehen, daß die Nenn­
festigkeit der Festigkeitsklassen der 5 % -Fraktile der Grundge­
samtheit entspricht, d. h. daß der Ausschußanteil Po (Ante il an 
Minderfestigkeiten) der Grundgesamtheit 5 % beträgt. Für eine 
Betonfertigung ist es vertretbar, die Annahmewahrscheinlichkeit 
für eine ordnungsgemäße Betonherstellung ((3 51tl = Nennfestigkeit 
Bn) bei Stichprobenkontro llen auf 50 % festzulegen. Da sowohl 

' ) In der Statist ik wi rd das Abnehmer-Risiko mit fl bezeichnet. sonst be­
deutet ß in diesem Bericht immer Betonrestigkeit. 
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der für den Nachweis notwendige Stichprobenumfang als auch 
das für den Mittelwert gegenüber de r Nennfestigkeit erforderliche 
Vorhaltemaß nicht unwirtschaft lich groß werden dürfen, sondern 
sich in den für Betonfertigungen erfahrungsgemäß ausreichenden 
Grenzen bewegen müssen, empfiehlt es sich, die Ris iken für 
Hersteller und Abnehmer mit einer Sicherheit von 95 % bei 
p = 2 % und p = 11 % festzulegen. Mathematisch ausgedrückt 
heißt das: 

P a .. 50!. = 2% mit S = 1-0 = 95 % (16) 

p ß . 5'/0 = 11 % mit S = 1 - ß = 95 % '-) (17) 

Mit diesen Annahmebedingungen ergibt sich im doppelten Wahr­
scheinlichkeitsnetz nach K. Stange [17, 181 die Annahmekennlinie 
in Bild 9. Diese für Betonkontrollen zweckmäßige Annahmekenn-
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linie weist für eine Betonfertigung mit 5 % Minderfestigkeiten 
eine Annahmewahrscheinlichkeit von 50 %, für eine Betonferti­
gung mit 2 Ofo Minderfestigkeiten eine Ablehnungswahrscheinlich­
keit von 5 Ofo und für eine Betonfertigung mit 11 Ofo Minderfestig­
keiten eine Annahmewahrscheinlichkeit von 5 Ofo auf. Eine Ver­
ringerung der dabei noch vorhandenen, aber durchaus vertret­
baren Hersteller- und Verbraucher-Risiken wäre nur erreichbar, 
wenn das Vorhaltemaß für die Betonherstellung oder der Stich­
probenumfang wesentlich vergrößert würde. Beides ist jedoch 
für Betonfertigungen nicht möglich und erfahrungsgemäß auch 
nicht nötig. 

5.3 Auswertung der Annahmekennlinie für messende Prüfung 

Die vorgesch lagene Annahmekennlinie kann sowohl für Nach­
weise nach Abschnitt 4.2 als auch für Nachweise nach Abschnitt 
4.3 verwendet werden. Beim Nachweis mit vorgegebener Stan­
dardabweichung 11 der Grundgesamtheit (siehe Abschnitt 4.2) ent­
spricht ihr ein Probenumfang von n(l = 15 (siehe Bild 9). Werden 
dem Nachweis jedoch Mittelwert ß und Standardabweichung s 
der Stichprobe zugrunde gelegt (siehe Abschnitt 4.3), so ent­
spricht der Annahmekennlinie ein Probenumlang nB = 35 (siehe 
Bild 9). Der Annahmefaktor k der Annahmekennlinie ist für beide 
Verfahren gleich und beträgt 1,64 (siehe Bild 9). Damit liegt auch 
der Annahmefaktor, der zusammen mit der ggl. vom Hersteller 
beeinflußbaren Standardabweichung das Vorhaltemaß bestimmt, 
in einer für alle Beteiligten vertretbaren Größenordnung. 

Bei Zugrundelegen dieser Annahmekennlinie gilt eine Beton­
herstellung, z. B. hinsichtlich der Druckfesti g~eit , dann als der 
Norm (DIN 1045 E) entsprechend, wenn eine der bei den folgen­
den Abnahmebedingungen erfü llt ist: 

a) Verfahren nach Abschnitt 4.2: 

ßu~ ß -ko 'u ~ ß-1,64' u ~Bn (18) 

In dieser Abnahmebedingung bedeuten: 

~ = Mittelwert der Stichprobe mit n = 15 

(J = vorgegebene Standardabweichung der Betonfertigung 
(Grundgesamtheit), siehe Abschnitt 3.3 

Sn = Nennfesligkeit der Norm (DIN 1045 E) 

b) Verfahren nach Abschnitt 4.3: 

ßu ~ ß - k, ' 5 ~ ß - 1,64 . s :;; Bn 

In dieser Abnahmebedingung bedeuten: 

ß = Mittelwert der Stichprobe mit n = 35 
s = Standardabweichung der Stichprobe mit n = 35 

Sn = Nennfestigkeit der Norm (DIN 1045 E) 

(19) 

Diese beiden Nachweise sollten die Standa rdnachweise für alle 
die Fälle sein, be i denen von der in DIN 1045 E vorgesehenen 
Möglichkeit der stat istischen Auswertung Gebrauch gemacht 
wird. Ihre Anwendung sollte aber auch dann möglich sein, wenn 
z. B. die Anforderungen der DIN 1045 E von Dreier- oder Zehner­
Stichproben nich t erfüllt worden sind. 
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Natürlich können grundsätzlich solche Nachweise auch mit grö­
ße ren oder kleineren Stichprobenumfängen als na = 15 bzw. 
ns = 35 geführt werden. Jede Änderung des Stichprobenumfan­
ges hat aber auch eine Änderung der in Abschnitt 5.2 und in 
Bild 9 vorgesch lagenen Annahmekennlinie zur Folge, die ja 
nach Abwägung der Grenzen für den Ausschußanteil (Minder­
festigkei ten) , der dabei zugrunde gelegten stat istischen Sicher­
heiten und der dabei vorhandenen, aber vertretbaren Risiken für 
Herste l ler und Verbraucher als angemessen befunden und fest­
gelegt wurde (siehe Abschni tt 5.2 und Bild 9). Eine Änderung der 
Annahmekennlinie darf die Sicherheit nicht wesentli ch verringern. 
Durch diese Forderung werden d ie Änderungsmöglichkeiten sehr 
stark eingeschränkt. Im Grunde bieten sich nur zwei Möglichkei­
ten an, und zwar ein Drehen der in Bi ld 9 vorgeschlagenen An­
nahmekennlinie um die Punkte, die durch folgende Annahme­
wahrscheinlichkeit Wp und Ausschußanteile p gekennzeichnet 
sind: 

a) W,I = 50 °/0 und p = 5 % 
b) Wp = 5 % und p = 11 % 

Be im Drehpunkt WJl = 50 % und p = 5 % würde sich die An­
nahmekennlin ie mit zunehmendem Probenumfang der Id eat-Kenn­
linie bei p = 5°fo immer mehr nähern. Bei kleinerem Stich-
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probenumfang als n" = 15 bzw. ns = 35 erhöht sich aber die 
Wahrscheinlichkeit für einen größeren Ausschu ßanteil , d . h. dieser 
Drehpunkt kann die Sicherheit erheblich verringern. AUßerdem 
beträgt der Annahmefaktor k bei diesem Drehpunkt fü r alle An­
nahmekennlin ien 1,64, d. h. jeder wäre bestrebt, den Nachweis 
mit einer möglichst kleinen Stichprobe zu führen, da eine Ver­
größerung des Stichprobenumfangs bei diesem Vorgehen den 
Annahmefaktor und damit das Vorhaltemaß nicht verkleinert. 
Dies kann jedoch nicht der Sinn einer statistischen Auswertung 
sein. 

Aus allen diesen Gründen so llte die Annahmekennlinie des Bil­
des 9 für Nachweise mit anderem Stichprohenumfang als n" = 15 
bzw. ns = 35 um den Punkt Wp = 5 010 und p = 11 010 gedreht 
werden. Bei diesem Vorgehen halten sich die Veränderungen 
der Sicherheit und der Risiken lür Hersteller und Abnehmer in 
vernünftigen Grenzen. Bild 10 zeigt die diesen Überlegungen 
entsprechenden Annahmekennlinien für die Stichprobenumfänge 
n" = 3, 6, 9, 30 und 50 bzw. ns = 10. 17, 23, 65 und 102 und 
zum Vergleich dazu nochmals die vorgeschlagene Annahmekenn­
linie für n" = 15 bzw. ns = 35 aus Bild 9, Die diesen Überlegun­
gen entsprechenden Annahmefaktoren k" und ks sind in Abhän­
gigkeit vom Stichprobenumfang in Tafel 5 zusammengestellt. Die 
k,,-Werte können für einen Nachweis entsprechend Formel 18, 
die ks-Werte für einen Nachweis entsprechend Formel 19 ver­
wendet werden. 

Tafel 5 Annahmelaktoren ko und ks für verschiedene Annahmekenn­
linien 

Probenumfang Annahmetaktoren 
0 k , I k, 

• 1,90 
9 1,76 Anwendung der 

12 ',70 ks·Werte im 
15 ' ,64 Bereich n < 30 
20 1.60 unzweckmäßig 

25 1,56 
30 1,53 1.70 
35 1,50 1 ,64 

40 1,48 1,62 
45 1,47 1,60 
50 1,46 1,59 

Die mit den k-Werten der Tafel 5 durchgeführten Abnahmetests 
ermög lichen bei gleicher Abnahmebedingung (Formel 18 oder 19) 
für verschiedene Stichprobenumfänge eine weitgehend gleich­
mäßige Beurtei lung von Betonlertigungen . Dabei verringert sich 
mit wachsendem Stichprobenumfang auch das Hersteller-Risiko, 
eine für statistische Qualilätskontrolle notwendige Voraussetzung , 

5,4 Auswertung der Annahmekennlinie für Gut-Schlecht-Prüfung 

Während bei der messenden Prüfung jedes Ergebnis quantitativ 
erfaßt wird und auch in die Beurteilung eingeht, fa llen bei der 
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Gut-Schlecht-Prüfung (Attribu t-Prüfung), bei de r z. B. d ie 8eton­
probekörper nur bis zu einer festgelegten Grenze belastet und 
dann die versagenden Proben gezäh lt werden , nu r qualitative 
Ergebn isse an. Wegen der geringeren Aussagekraft erfordert die 
Gut-Schlecht-Prüfung bei gleicher Annahmekennlinie daher einen 
größeren Stichprobenumfang als die messende Prüfung. Dies 
liegt daran , daß die messende Prüfung neben der Gut-Schledlt­
Aussage auch noch angibt, wie gut bzw. wie schlecht d iese 
Probe isL Wird eine durch messende Prüfung gewonnene Stich­
probe als Gut-Schlecht-Probe behandelt , so w ird wertvolle Infor­
mation verschenkt. Aus diesem Grund ist die Beurteilung einer 
durch messende Prüfung gewonnenen Stichprobe ausschl ießlich 
durch Gut-Schlecht-Prüfu ngsvorsch riften nicht empfehlenswert. 

Da die in DIN 1045 E vorgesehenen Kontrollen mit der Dreier­
St ichprobe und mit der Zehner-Sti chprobe (siehe Abschnitt 3.3) 
teilweise Gul-Schlecht-Prüfungen sind, wurde die in Abschnitt 
5.2 vorgeschlag ene Annahmekenn li nie für Beton auch für die 
Gut-Schlecht-Prüfung nach V. Graf, H. J . Henning und K. Stange 
(8) ausgewertet. Die Ausrechnung ergab, daß nam der Gut­
Schlecht-Prüfung höchstens 1,5 von 39 Proben Minderfes tigkeilen 
aufweisen dürfen, wenn die AnnahmekennJinien der Prüfpl äne für 
messende Prüfung und für Gut-Schlecht-Prüfung übereinstimmen 
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sollen. Da natürlich keine halben Proben feststellbar sind, be­
deutet dies, daß durch Gut-Schlecht-Prüfung nicht jede Annah­
mekennlinie zu verwirklichen ist. 

Schon die Prüfvorschrift, höchstens eine Minderfestigkeit auf 
20 Proben zuzulassen, ergibt bei Gut-Schlecht-Prüfung eine er­
heblich weniger scharfe Kennlinie , als sie in Abschnitt 5.2 vor­
geschlagen wurde. Zum besseren Erkennen dieses Zusammen­
hangs sind in Bild 11 die Annahmekennlinien für folgende Gut­
Schlecht-Prüfungen 

Stichprobenumfang n 
Stichprobenumfang n 
Stichprobenumfang n 

3, Minderfestigkeit a = 0 
10, Minderfestigkeit a = 1 
20, Minderfestigkeit a = 1 

der in Abschnitt 5.2 vorgeschlagenen Annahmekennlinie gegen­
übergestellt. Diese Annahmekennlinien sind jedoch nicht iden­
tisch mit den Annahmekennlinien der in DIN 1045 E vorgesehe­
nen Kontrollen mit der Dreier- bzw. Zehner-Stichprobe, da diesen 
Festlegungen weitere Informationen zugrunde liegen. 

6. Anwendung bei Beurteilung von Belondruckfestigkeitsergeb-
nissen auf der Grundlage von OIN 1045 E 

Im folgenden wird auch an Hand von Beispielen erläulert, wie 
die Ergebnisse der Abschnille 4 und 5 genutzt werden können 
und wie vorgegangen werden kann, wenn Druckfestigkeitsergeb­
nisse auf der Grundlage von DIN 1045, Entwurf März 1968, beur­
teilt werden sollen. 

6.1 Regelnachprüfung mit Dreier-Stichprobe 

Nach DIN 1045 E ist immer zu prüfen, ob Mittelwert und Einzel­
werte der Dreier-Stichprobe die Anforderungen (siehe Abschnitt 
3.3) erfüll en. Tafel 6 enthält dazu ein Beispiel für die Kontrolle 
einer Setonfert igung aus Bn 450 mit einer Dreier-Stichprobe 3) . 

Daraus geht hervor, daß die Dreier-Stichprobe mit ß = 507 kp/cm2 

die Anforderungen an den Mittelwert erfüllt , daß aber ein Einzel· 

Tafel 6 Beispiel für eine Regelnachprüfung (Güteprüfung) einer Be­
tonfertigung aus Sn 450 nach Abschnitt 6.1 (Stichprobe n = 3) 

Einzelwerte der Drucklestlgkeit ß, (kp/cm2) 
Einzelwerl größer oder gleich Nennfestlgke,t? 
Schlechlante,l (M'nderfes t,gke'lenl a 
Anforderung der DIN 1045 E erfüllt ? 

Milleiwert der Dreier· Slichprobe ß Ikp/cm2) 
Anforderung der DIN 1045 E orlüllt? 

525 
j , 

560 
I' 

435 
nein 

nein 

507 
I ' 

l ) Hierzu is t allerdings anzumerken , daß nach DIN 1045 E für 8n 450 min­
destens 6 Probe körper herzustellen sind und die Dre ier-Sti ch probe nur 
zulässig ist , wenn d ie drei fehlenden Proben der für 8n 450 mindeslens 
geforderten zwei Serien von je drei Proben durch WIZ·Werl-Bestimmun­
gen ersetzt werden . 
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wert ((3 = 435 kp/cm2) die Nennfestigkeit 450 kp/cm 2 unterschrei­
tet. Oie Gut-Schlecht-Prüfung ergibt also einen Sch lechtanteil 
(Minderfestigkeiten) von a = 1. Da dies nicht zulässig ist, kann 
die zugehörige Betonfertigung zunächst nicht als normgerecht an­
erkannt werden. Ob sie tatsächlich nicht normgerecht ist , kann 
dann durch Prüfung einer größeren Stichprobe festgestel lt wer­
den (siehe Abschnitte 6.2 und 6.3) . 

6.2 Regelnachprüfungen mit größeren Stichproben 

In vielen Fällen werden bei der Güteprüfung für den gleichen 
Beton mehr als drei Würfel zu prüfen sein. Solange der Stich­
probenumfang n < 10 ist, gilt Abschnitt 6.1, jedoch mit der Maß­
gabe, daß die Anforderung an den Mittelwert von jedem mög­
lichen Mittelwert aus drei aufeinanderfolgend entnommenen 
Proben (gleitender Mittelwert) erfüllt sein muß. 

Bei Stichproben n 2: 10 darf nach DIN 1045 E eine von 10 auf­
einanderfolgend aus verschiedenen Mischerfüllungen entnommen 
Proben die Nennfestigkeit um höchstens 20 Ofo unterschreiten. 
Außerdem muß jeder mögliche Mittelwert von drei aufeinander­
fo lgend entnommenen Betonproben (gleitender Mittelwert) bei 
Bn 50 um mindestens 30 kp/cm2 und bei den übrigen Festigkeits­
klassen um mindestens 50 kp/cm2 über der Nennfestigkeit liegen 
(s iehe Abschnitt 3.3). 

In Tafel 7 ist als Beispiel die Auswertung der au f 10 Proben er­
weiterten Dreier-Stichprobe des Beispiels von Abschnitt 6.1 an­
gegeben. Daraus geht hervor, daß von den 8 möglichen Mittel­
werten aus je 3 Proben (gleitender Mittelwert) ein Mittelwert mit 
ß = 463 kp/cm2 d ie Anforderungen der OIN 1045 E nicht erfüllt . 
Außerdem unterschreiten auch zwei der 10 Einzelwerle (ßj = 435, 
445 kp/cm2) die Nennfestigkeit 450 kp/cm2 , so daß die Gut­
Schlecht-Prüfung einen Schlechtanteil a = 2 ergibt, während DIN 
1045 E für je 10 aufeinanderfolgend entnommene Proben nur 
einen Schlechtanteil a = 1 gestattet. 

Auch nach dieser erweiterten Prüfung kann die geprüfte BeIon­
fertigung nicht als normgerecht bezeichnet werden . Hier kann 
nur noch ein genauerer Hinweis mit Hilfe statistischer Auswer­
tung weiterhelfen (siehe Abschnitt 6.3) . 

Tafel 7 Beispiel für eine Regelnachprüfung (Güteprüfung) einer Betonfertigung aus Sn 450 
nach Abschnitt 6.2 (StiChprobe n = 10) 

Einzelwerte der Druckresligkell Bi Ikp/cm·') ~---;-; 435 510 445 550 505 580 488 515 
Einzelwerl größer oder glerch Nennfestrgkelt? Ja Ja neIn ja nein I' ja " ja Ja 
E.nzelwert größer oder gleich 0 elnche Ncnnlcstrgkcll ? ja I' I' " Ja I' I' " ja " Schlcchtanleil (Mrnderlesl lgkellenJ a 2 
Anforderung der DIN 1045 E edulll? nem - - -- -- - ._-
Milleiwerl der Dreier-St ichproben ß (kp/cm~) 507 502 463 502 500 545 524 528 
Werte größer oder gleich ß~,,, (DIN 1045 EI? Ja '" nein " " Ja '" ja 
Anforderung der DIN 1045 E erlu!lt ? nein - ------ -_._---
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6.3 Nachweis mit Hilfe statistischer Auswertung (Annahmekenn-
linie) 

Nach DIN 1045 E genügt bei statistischer Auswertung der Druck­
festigkeitsergebnisse, die unter bestimmten Voraussetzungen fOr 
Groß baustellen, Beton- und Transportbetonwerke möglich ist, 
allein der Nachweis, daß die 5 %-Fraktile der der Stichprobe zu­
gehörigen Grundgesamtheit die Nennfestigkeit der Fest igkeits­
klasse nicht unterschreitet. Eine statistische Auswertung der 
Druckfestigkeitsergebnisse ist jedoch immer angebracht, wenn 
die Anforderungen der DIN 1045 E bei der RegelnachprOfung 
nach den Abschnitten 6.1 und 6.2 nicht erfüllt worden sind, die 
statistische Auswertung größerer Stichproben aber Aussicht auf 
Erfolg verspricht, oder wenn dem Setonherstel1er die den Ver­
fahren nach 6.1 und 6.2 zugrunde liegende Vorinformation (Stan­
dardabweichung C1 und Miltelwert ~) zu ungünstig ist, d. h. wenn 
der von ihm hergestellte Beton sehr gleichmäßig ist. 

Dieser Nachweis erfordert jedoch einen wesentlich größeren 
Stichprobenu mfang. Reichen die im Rahmen der Güteprüfung 
entnommenen Betonproben fü r diesen Nachweis nicht aus und 
ist die Betonherstellung für den betreffenden Bauteil abgeschlos­
sen, so daß weile re Proben aus der laufenden Betonherste llung 
nicht meh r entnommen werden können, so kann dieser Nach­
weis auch unter Einbeziehen von Proben geführt werden, die 
aus dem Baute il entnommen wurden. Dabei ist j edoch zu be­
rücksichtigen, daß die Druckfestigkeit des Betons aus dem Bau­
te il nicht mit der bei der Güleprüfung ermittelten Druckfestigkeit 
identisch zu sein braucht (Einflußgrößen siehe Abschnitt 1) . 

Der statistische Nachweis ist bei einem Stichprobenumfang 
n = 15 nach dem Verfahren gemäß Abschnitt 4.2 (Beispiel siehe 
Abschnitt 6.3.1) und bei einem Stichprobenumfang n = 35 nach 
dem Verfahren gemäß Abschnitt 4.3 (Beisp iel s iehe Abschnitt 
6.3.2) zu füh ren. Beiden Verfahren liegt die Annahmekennlinie 
nach Abschnitt 5.2 und Bild 9 und ihre Auswertung nach Abschnitt 
5.3 zugrunde. Seide Nachweise können auch mit anderen Stich­
probenumfängen als na = 15 bzw. ns = 35 geführt werden (siehe 
Abschnitt 5.3 sowie Bild 10 und Tafel 5). Ein größerer Stich­
probenumfang bringt jedoch im allgemeinen keine weitergehende 
und nutzbare Aussage, eine wesenllich kleinere Stichprobe ist in 
der Regel wegen des zu kleinen Vorhaltemaßes unbrauchbar. 

6.3.1 Nachweis bei Stichproben mit n = 15 

Nach den Abschnitten 4.2 und 5.3 (Formel 18) isl bei Stichproben 
mit n = 15 folgender Nachweis zu führen: 

ß" ~ ~ - 1,64 . " ;;; Sn (Nennfestigkeit) (20) 

ß ist der Druckfestigkeitsmittelwert der Stichprobe mit n = 15. 

Nach den Überlegungen des Abschnittes 3.3 kann als Standard­
abweichung für Sn 50 a = 40 kp/cm2 und für die Festigkeits­
klassen Bn 100 und höher (J = 70 kp/cm'2 eingesetzt werden. 

Tafel 8 enthält dazu ein Beispiel für die Kontro lle derse lben 
Betonfes tigkeit aus Sn 450 wie in den Abschnitten 6.1 und 6.2, 
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Tafel8 Beispiel tür den statistischen Nachweis einer Belonfertigung 
aus Bn 450 nach Abschnitt 6.3.1 (Stichprobe n = 15) 

._.-- -----
525 560 435 510 44 5 

Einzalwarte der Druckfestigkeit Bi (kp /cm1) 550 505 580 488 515 
515 525 540 520 490 

Mittelwert der Stichprobe ß (kp/cm2) 514 

Standardabweichung der Stichprobe s (kp/cm2) 39 

die Stichprobe wurde durch weitere Probenahme aus der lau­
fenden Betonherslellung lediglich auf n = 15 ergänzt. Setzt man 
nun den Mittelwert der Stichprobe ß = 514 kp/cm2 (siehe Ta fel 8) 
und die vorgegebene, auf der sicheren Seite liegende Standard­
abweichung fJ = 70 kp/cm2 (siehe Abschn itt 3.3) in Formel 20 
ein, so erg ibt sich 

ßu = 514-1 ,64·70 = 399 < Bn = 450 (21) 

Der sich bei diesem Nachweis ergebende Wert ßu = 399 kp/cm2 

liegt unte rhalb der Nennfestigkeit. Die dieser Stichprobe zuge­
hörige Betonfertigung (Grundgesamtheit) kann daher auch nach 
dieser Prüfung nicht als normgerecht anerkannt werden. Auf­
grund der bei der Stichprobe n = 15 festgestellten kleinen Stan­
dardabweichung von s = 39 kp/cm2 (siehe Tafel 8) besteht jedoch 
die Aussicht, daß die Standardabweichung der zugehörigen 
Grundgesamtheit wesentlich kleiner als der vorgegebene Wert 
fJ = 70 kp/cm 2 ist. Es erscheint daher möglich, daß der Nach­
weis der Normgerechtheit der vorliegenden Betonfertigung 
nach Abschn itt 6.3.2 mit einer größeren Stichprobe (n = 35) ge­
lingt. Ob eine Weiterp rüfung mit einer größeren Stichprobe trotz 
einer gewissen Aussidlt auf Erfo lg sinnvo ll ist, kann nur im Ein­
zelfa ll unter Berücksichtigung der Gesamtzusammenhänge (Mög­
lichkeit weiterer Probenentnahme aus laufender Belonherste llung 
bzw. aus Bauwerk sowie ggf. Querschnittsschwächung des Sau~ 
teil s, Prüfkosten usw.) beurteilt werden. 

6.3.2 Nachweis bei Stichproben mit n = 35 

Nach den Abschnitten 4.3 und 5.3 (Formel 19) ist bei Stichproben 
mit n = 35 folgender Nachweis zu führen : 

ßu = ß - 1,64 • s ~ Bn (Nennfesligkeit) (22) 

~ ist der Druckfestigkeitsmittelwert, und s ist die Standardab­
weichung der Stichprobe mit n = 35. 

Tafel 9 Beispiel für den statistischen Nachweis einer Betonferti gung 
aus Sn 450 nach Abschnitt 6.3.2 (Stichprobe n = 35) . _-- -----

1525 560 435 510 445 550 505 
580 4BB 515 5 15 525 540 520 
490 445 540 505 425 545 505 
500 570 485 458 530 500 570 

Einzelwerte der Druckfestigkeit Bi (kp/cm2 / 

560 473 555 470 465 510 490 
-----

Milletwert der StiChprobe ß (kp!cm,,) 508 

Standardabweichung der S tichprobe s (kp/cm~) 42 
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Tafel 10 Beispiel für den statis tischen Nachweis einer Betonfertigung aus Bn 450 nach Abschnitt 
6.3.2 (Stichprobe n ~ 50) 

Einzelwerte der 
Druckfestiskelt ßi (kp/cm') 1

525 560 435 510 445 550 
515 525 540 520 490 445 
505 500 570 485 458 530 

=1
555 470 465 510 4S0 495 
485 535 490 500 470 550 

Mittelwert der Stichprobe B (kp/cm?) _ 

Standardabweichung der Stichprobe s (kp/cm2) - -------

Tafel 9 enthält ein Beispiel aus derselben Betonfertigung 
(Sn 450) wie in Abschnitt 6.3.1, der Stichprobenumfang wurde 
durch weitere Probenahme aus der laufenden Setonherstellung 
lediglich auf n = 35 ergänzt. Selzt man den Mittelwert ß = 508 
kp/cm 'Z und die Standardabweichung s = 42 kp/cm2 der Stich­
probe (siehe Tafel 9) in Formel 22 ein. so ergibt sich 

ß, = 508 - 1,64·42 = 439 < Bn = 450 (23) 

Auch der bei diesem Nachweis erhaltene Wert ßu = 439 kp/cm 2 

liegt unterhalb der Nennfestigkeit, so daß die dieser Stichprobe 
zugehörige Betonfertigung auch nach dieser Prüfung nicht als 
normgerecht anerkannt werden kann. 

Da die Unterschreitung der Nennfestigkeit sehr gering ist, wurde 
der gleiche Nachweis ausnahmsweise auch noch einmal für die 
durch weitere Probenahme aus der laufenden Betonherstellung 
auf n = 50 erweiterte Stichprobe durchgeführt. Einzelwerte ßi, 
Mittelwert ß und Standardabweichung s d ieser Stichprobe sind 
in Tafel 10 angegeben. Setzt man die Kennwerte dieser Slich­
probe und anstelte 1,64 den Annahmefaktor k .~ = 1,59 (siehe 
Tafel 5 für ns = 50) ein, so ergibt sich 

~" = 506 - 1,59·45 = 434 < Bn = 450 (24) 

Auch der Wert ßu = 434 kp/cm2 liegt unterhalb von Sn. Der Nach­
weis zeigt, daß die Vergrößerung des Stichprobenumfanges über 
n = 35 hier nichts mehr br ingt. Sie dürfte auch in der Regel nicht 
sinnvoll sein, da die Vertrauensbereiche für ß und s dann schon 
relativ klein sind und sich auch der Annahmefaktor nicht mehr 
wesentlich verringert. Für das letzte Beispiel mit der Stichprobe 
n = 50 ergeben sich bei einer Sicherheit von S = 1 - a = 90 % 
folgende Vertrauensbereiche für 

Mittelwert : 
Standardabweichung : 

7. Schlußfolgerungen 

496 :'; ~ ;;:; 515 
39 $ a :;> 54 

Der vorliegende Bericht gibt einen Überblick über die Möglich­
keiten der Beurteilung von Festigkeitsergebnissen der 8eton­
prüfung und ihre Anwendung im Hinblick auf die zu erwartende 
Neufassung der DIN 1045. Die für die Güteprüfung brauchbaren 
Nachweise sind noch einmal in Tafel 11 zusammengefaßt (Bei­
spiele siehe Abschnitt 6). 
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Tafel 11 Zusammenstellung der bei der QuaJitätskontrolie von Beton (Güteprüfung und Prü fung des BauwerkbetonsJ möglichen Nachweise auf 
der Grundlage von DIN 1045 E 

1 
Stichproben· Art des 

-l- Kurzbeschreibung 
Nachweises umfang 

t 
, - 3 

Berechnung des 

Regel-
Slichprobenmiltelwerts ß 

nachprüfung 
und Bestimmung des 
Schlechtanleils a 
(MinderfestlgkellenJ 

n - 10 

+ Nachweis mit I 
Stichprobenmillelwert ß 
und vorgegebener , 15 ') 
Standardabwerchung ~ 

Stalislrscher der Grundgesamtheit 
Nachwe!s mit - - -------- -- ---t 

Annahmekennhnle Nachweis mit 
Slichprobenmillelwert ß , 35 '1 
und Standardabweichung s 
der Stichprobe _ ___ ------L ___ 

Verfahren und 
Beispiel in 

, 

I 
AbschnIll 6.1 

Abschnitl 6_2 

t 
Abschnitt 63.1 

I Abschnitt 6.3.2 

- - ----- -- --- .- -, 

Abnahmebedingung + 
- -- ------- _. 

ß :::.: ßv"" 
(für glei tendes n -3 bei n > 3) 

ß, 2Bn 
a - 0 für gleitendes n ~ 3 

ß 2 ß 
Uür gl;ilendes n = 3) 

ß, " Bn, jedoch 
a -'1 für gleitendes n -10 

ß- 1,640 Bn 
(fur gleitendes n 15 bel n >15) 

-
ß - 1,64 S __ . Bn 
(tür gtellendes n - 35 bei n ·351 

Anwendung 

allgemein n ~ 3 

allgemem n 0::: 10 

Wenn Anforderung bei 
RegeJnachprüfung nicht 
erlülll oder wenn Beton ­
herstellung senr gleich ­
mäßrg, so daß Rege l­
nachprufung unw irt ­
schaft lich 

? der Nachweis mit Annahmekennlinren kann auch mit anderem Probenumfang durchgeführt werden, dann ändert SiCh Jedoch der Annahmefaktor (srehe Abschnitt 6.3 und Tafel 51 



Aufgrund von Stichproben-Untersuchungen sind exakte und ver­
gleichbare Aussagen über eine Betonfertigung im Grunde nur 
mit Hilfe einer statistischen Auswertung möglich. Die in DIN 1045, 
Entwurf März 1968, mit der Dreier- bzw. Zehner-Stichprobe vor­
gesehene Nachprüfung ohne statistische Auswertung ist trotz­
dem als Kontrolle der Betontertigung geeignet, so lange die An­
forderungen der Norm erfüllt werden, da der DlN 1045 E weitere 
sog. Vorinformationen über Mittelwert und Standardabweichung 
der Druckfestigkeit der Grundgesamtheit sowie aufgrund weiterer 
technologischer und prüftechnischer Festlegungen bereits zu­
grunde liegen . 

Der nach DIN 1045 E für Großbaustellen sowie Beton- und Trans­
portbetonwerke mögliche Nachweis mit Hilfe statistischer Aus­
wertung ist immer angebracht, wenn die Anforderungen für die 
Dreier- bzw. Zehner-Stichproben ohne statistische Auswertung 
nicht erfüHl worden sind , die statistische Auswertung größerer 
Stichproben aber Aussicht auf Erfolg verspricht, oder wenn eine 
Betonherstel lung so gleichmäßig ist, daß die den Festlegungen 
der Tabelle 1 der DIN 1045 E zugrunde liegenden Kennwerte 
(Standardabweichung IJ und Mittelwert 1-4, siehe Abschnitt 3.3) für 
sie zu ungünstig sind. Der statistische Nachweis kann an Proben 
für die Güleprüfung, aber bei Berücksichtigung zusätzlicher Ein­
flußgrößen (siehe Abschnitt 1) auch an aus dem Bauwerk ent­
nommenen Proben geführt werden. 

Die Forderung der DIN 1045 E, daß bei statistischer Auswertung 
die 5 0/ o-Fraktile die Nennrestigkeit der Festigkeitsklassen nicht 
unterschreiten darf, sollte die Rahmenforderung für die Beton­
fertigung (Grundgesamtheit) sein. Für die statistische Auswer­
tung von Festigkeitsergebnissen der Betonprüfung und die Be­
antwortung der Frage, wann eine Betonfertigung aufgrund einer 
statistischen Auswertung einer Stichprobenuntersuchung als 
normgerecht angesehen werden kann, wurden zwei Verfahren 
vorgeschlagen (Abschnitte 6.3.1 und 6.3.2) , denen eine Annahme­
kennlinie für Beton zugrunde liegt. Nach Abwägung der techni­
schen Möglichkeiten sowie der Bausicherheit und der für Her­
steller und Abnehmer vertretbaren Risiken wurde für die sta­
t istische Auswertung von Festigkeitsergebnissen der Betonprü­
tung die Annahmekennlinie des Bildes 9 vorgeschlagen. 
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Zusammenstellung der wichtigsten Formelzeichen 

Bn = Nenn festigkeit der Betonfest igkeitsklasse (Betongüte) 

ßw28 = Mindestwert für die Fest igkeit jeder Probe nach DIN 1045, 
Entwurf März 1968, Tabelle 1 

ßwm = Mindestfestigkeit tür den Mittelwert einer Serie von 3 Pro~ 
ben nach DIN 1045, Entwurf März 1968, Tabelle 1 

ßs'" = Festigkeitswert an der 5 %~Fraktile einer Grundgesamtheit 

ßu = Untere Grenze des Zu tallbereichs bzw. Abnahmefestigkeit 

fli = Festigkeitseinzelwerte einer Stichprobe 

ß = Festigkeitsm ittelwert einer Stichprobe 

f.t = Festigkeitsmiltelwert einer Grundgesamtheit 

(J = Standardabweichung einer Grundgesamtheit 

s = Standardabweichung einer Stichprobe 

sm = Qualitätsstreuung, ausgedrückt als Standardabweichung 

sp = Prüfstreuung , ausgedrückt als Standardabweichung 

S2 = Varianz einer Stichprobe 

sm2 = Qualitätsstreuung, ausgedrückt als Varianz 

Sp2 = Prü fst reuung, ausgedrückt als Varianz 

'( = Variationszahl (Variationskoeffizient) einer Grundgesamt-
heit 

v = Variationszah l (Variationskoeff iz ient) einer Stichprobe 

n = Umfang einer Stichprobe 

"0 = Sti chprobenumfang fü r eine Annahmekennlin ie bei Vor­
gabe der Standardabweichung {1 

ns = Stichprobenumfang für eine Annahmekennlinie bei Berück­
sichtigung der Standardabweichung s der Stichprobe 

k = Annahmefaktor für eine Annahmekennlinie 

ko = Annahmefaktor für eine Annahmekennlinie bei Vorgabe 
der Standardabweichung {1 

k", = Annahmefaktor für eine Annahmekenn linie bei Berücksich­
tigung der Standardabweichung s 

k'l' = Annah mefaktor für eine Abnahmebedingung mit großer 
statis tischer Sicherheit 

p = Anteil der Festigkeitswerte unterhal b der Nennfestigkeit 
bei einer Grundgesamtheit (Sch lechtanteil der Grundge­
samtheit, Ausschußprozent) 

Po = Grenzwert des Schlech tantei ls zwischen guten und schlech­
ten Betonherstel lungen 

a = Anteil der Festigkeitswerte unterhalb der Nennfestigkeit 
bei einer Stichprobe (Schlechtanteil der Stichprobe) 

Wp = Annahmewahrscheinlichkeit für eine Betonherstell ung 

S = Statistische Sicherheit einer Aussage 

a = Risi ko des Herste llers (Fehler 1. Art) 

ß = Risiko des Abnehmers (Fehler 2. Art) 
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