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Erich Wyler, Burgdorf

Zur Prüfung der Druckfestigkeit
von Betonproben
Theoretische Überprüfung der Normen SIA 162, Ziffer 5 13 1, SIA 162/1,
Ziffer 3 Ol, und SIA V162.051, Ziffer 11.3.5

Der Beitrag zeigt anhand theoretischer

Untersuchungen auf, dass die
bisherigen Prüfverfahren zur Ermittlung

der Druckfestigkeit bei
Betonproben unbefriedigend sind, und er
macht Vorschläge für die Behebung
dieser Mängel.

Bei der Ermittlung der Betonqualität nach

Norm SIA 162 und SIA 162/1 ist die
Druckfestigkeit von Prüfkörpern zu bestimmen.
Die Erfahrungen mit dieser Betonprüfung
zeigen, dass das Resultat der Prüfung stark

von der Anzahl der Prüfkörper abhängt.
Häufig werden vom Testverfahren auch

Betonproben, die erwiesenermassen einer
bestimmten Festigkeitsklasse entsprechen,
nicht als Beton dieser Qualität erkannt.
Dieser Effekt ist bei kleinem Stichprobenumfang

besonders ausgeprägt. Dies führt
in der Praxis dazu, dass das Verfahren in
Zweifel gezogen wird und man nicht mehr
ohne weiteres bereit ist, ein negatives
Resultat diskussionslos zu akzeptieren. Der
Grund für diese negativen Effekte Hegt

darin, dass das Verfahren aus theoretischer
Sicht unbefriedigend aufgebaut ist und
wesentliche Aspekte der klassischen
Testtheorie unberücksichtigt lässt. Aus diesem
Grunde werden die Normen SIA 162, Ziffer

5 13 1 und SIA 162/1, Ziffer 3 Ol einer
theoretischen Analyse unterzogen. Aufder

Grundlage dieser Analyse wird dann das

Verfahren modifiziert und ein Vorschlag
zur Weiterentwicklung dieser Normen ge¬

macht. Der Vorteil des modifizierten und
theoretisch korrekten Testverfahrens hegt
darin, dass man weiss, welche Effekte man
tatsächlich misst. Insbesondere können
auch die Eigenschaften des Testverfahrens

angegeben werden und Aussagen zur Qualität

des Testverfahrens gemacht werden.
Zum Schluss wird das Testverfahren der
Norm SIA 162/1, Ziffer 3 Ol dem
entsprechenden Verfahren der Norm SIA
V162.051, Ziffer 11.3.5 (ENV 206)

gegenübergestellt. Da auch dieses Verfahren zu
unbefriedigenden Resultaten führt, werden

auch hierfür Vorschläge für eine

Weiterentwicklung der Norm gemacht. Dabei
wird eine einfache Methode vorgestellt,
wie diese und ähnliche Fragestellungen
durch den Anwender untersucht werden
können.

Die Druckfestigkeitsprüfung der
Norm SIA 162/1, Ziffer 3 01

Bei der Produktion von Werkbeton sind

gemäss Norm SIA 162/1 verschiedene
Kontrollen durchzuführen, um eine
ausreichende Betonqualität sicherzustellen. Wir
untersuchen nur den Teil für die Prüfung
der Betondruckfestigkeiten im Rahmen
der laufenden Kontrolle (Ziffer 3 Ol). Dazu
sind mindestens 30 Betonprüfkörper auf
ihre Druckfestigkeit zu überprüfen.

Beim Beton werden verschiedene

Qualitäten unterschieden. Bei der
Betonqualität B a/b bezeichnet die erste Zahl a

1

Wahrscheinlichkeiten p, dass eine Versuchsreihe von 30 Prüfkörpern zu einem negativen Testresultat

führt, wenn man den Beton auf die Qualität B 35/25 testet. Erwartungswert u und Standardabweichung

a in N/mm2

p o 2 o 3 o 4 o 5 o 6 o 7 o 8

|x 30 0,4713 0,9871 0,9997 1 1 1 1

|x 31 0,0839 0,9011 0,9967 0,9998 1 1 1

H 32 0,0041 0,6461 0,9768 0,9987 0,9999 1 1

jx 33 0 0,3040 0,9011 0,9923 0,9993 0,9999 1

|x 34 0 0,0839 0,7259 0,9678 0,9967 0,9996 0,9999

|.i 35 0 0,0130 0,4713 0,9011 0,9871 0,9983 0,9997

jx 36 0 0,0011 0,2323 0.7693 0,9604 0,9939 0,9990

H 37 0 0,0001 0,0839 0,5774 0,9011 0,9819 0,9967

|X 38 0 0 0,0219 0,3679 0,7961 0,9543 0,9906

li 39 0 0 0,0041 0,1944 0,6461 0,9011 0,9768

u 40 0 0 0,0005 0,0839 0,4713 0,8141 0,9492

den Erwartungswert der Würfeldruckfestigkeit,

ausgehend vom geforderten
Mindestwert b unter Berücksichtigung der

doppelten Standardabweichung von
5 N/mm". Die zweite Zahl b steht also für
den beim Nachweis der Tragsicherheit
massgebenden Mindestwert der
Würfeldruckfestigkeit. Dieser Mindestwert
entspricht ungefähr dem 2%-Fraktilwert der
Gauss'schen Normalverteilung. Beton der

Qualität B a/b muss folgende Bedingung
erfüllen:

fcwm(n) - ^(n)-s(n) a fov.mm mit

s(n)=l/— Îm-LXXY", fra.m(n) - Ìf„

f„m(n) mittlere Würfeldruckfestigkeit der n

Prüfkörper
X(n) Beiwert
s(n) (empirische) Standardabweichung
f™.min vorgeschriebener Mindestwert

(fcw.min b) der Würfeldruckfestigkeit
f„., Würfeldruckfestigkeit des i-ten Prüf¬

körpers
n Anzahl Prüfkörper

Anzahl Prüfkörper n
Beiwert X(n)

30 40 50 75 100

2,5 2,4 2,3 2,1 2,0

(Diese Bezeichnungen gelten für den
gesamten Artikel.)

Ein Zahlenbeispiel
Die einleitend formulierte Kritik, dass

das Testverfahren Beton einer vorgegebenen

Festigkeitsklasse nicht korrekt
erkennt, wird an einem Beispiel erläutert.
Dazu betrachten wir Beton der Qualität B

35/25. Mit dieser Bezeichnung verbindet
man die Vorstellung, dass die Druckfestigkeit

eines Prüfkörpers, der mit diesem

Beton hergestellt worden ist, einer
Normalverteilung mit Erwartungswert u

35 N/mm" und theoretischer Standardabweichung

a 5 N/mm" gehorcht. Lediglich

2,275% aller Betonproben wairden bei
diesen Annahmen den kritischen
Mindestwert von 25 N/mm unterschreiten.
Führt man aber mit Beton dieser Qualität
das obige Testverfahren mit 30 Prüfkörpern

durch, so erhält man mit einer
Wahrscheinlichkeit von 90° o ein negatives
Testresultat! In Bild 1 sind für verschiedene

weitere Werte von u und o die
Wahrscheinlichkeiten p tabelliert, dass eine
Versuchsreihe von 30 Prüfkörpern zu einem

negativen Testresultat führt, wenn man
den Beton auf die Qualität B 35/25 hin
testet und voraussetzt, dass die Druckfestigkeiten

der Betonproben unabhängig und
normalverteilt sind mit Erwarningswert u

und Standardabweichung o.
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p o 2 o 3 a 4 a 5 o=6 o=7 G 8

u 30 0,5614 0,8334 0,9211 0,9550 0,9705 0,9765 0,9700

u 31 0,3828 0,7363 0,8733 0,9289 0,9548 0,9661 0,9628

u 32 0,2321 0,6220 0,8112 0,8941 0,9337 0,9523 0,9532

u 33 0,1248 0,5005 0,7363 0,8501 0,9065 0,9346 0,9410

u 34 0,0595 0,3828 0,6516 0,7971 0,8731 0,9125 0,9257

u 35 0,0252 0,2779 0,5614 0,7363 0,8332 0,8858 0,9071

H 36 0,0094 0,1913 0,4703 0,6692 0,7873 0,8543 0,8850

u 37 0,0031 0,1248 0,3818 0,5979 0,7361 0,8183 0,8593

u 38 0,0009 0,0772 0,3025 0,5248 0,6805 0,7779 0,8300

H 39 0,0002 0,0453 0,2321 0,4524 0,6218 0,7337 0,7972

ix=40 0,0001 0,0252 0,1728 0,3828 0,5612 0,6862 0.7612

Wahrscheinlichkeiten p, dass eine Versuchsreihe von 5 Prüfkörpern zu einem negativen Testresultat

führt, wenn man den Beton auf die Qualität B 35/25 testet. Erwartungswert u und Standardabweichung

a in N/mm

Bild 1 zeigt deudich, wie die
Wahrscheinlichkeit, dass der Test zu einer
Ablehnung der Qualitätshypodiese B 35/25

führt, mit zunehmendem Erwartungswert
und abnehmender Standardabweichung
abnimmt. Markant ist aber vor allem auch
die starke Diskriminierung von Beton, der
im gewünschten Bereich u, 35 N/mm
und o 5 N/mm" hegt. Das Testverfahren
führt deshalb dazu, dass die Druckfestigkeit

eines Betons, der den Test B 35/25

besteht, besser ist als das Testresultat vorgibt.
Die Druckfestigkeit eines solchen Betons

entspricht eher der Qualität B 40/30 als der

Qualität B 35/25. Wie die obigen Zahlen
berechnet werden, wird weiter unten
erklärt.

Einleitend wurde festgehalten, dass

sich dieser Effekt noch akzentuierter
bemerkbar macht, wenn kleine Stichprobenumfänge

betrachtet werden. Neben dem
oben beschriebenen Testverfahren (Norm
SIA 162/1, Ziffer 3 01 381), das für die am
meisten verwendete Betonsorte zur
Anwendung gelangt, gelten für die
Betonnebensorten einfachere Prüfverfahren (Norm
SIA 162/1, Ziffer 3 01 383). Wäre B 35/25

eine Betonnebensorte, so dürfte die

Betondruckfestigkeit anhand von 5 Prüfkörpern

nach folgendem Verfahren überprüft
werden:

mit X(5) 2,9 und
¦ 25 N/n

Analog zu Bild 1 erhält man für dieses
Verfahren die in Bild 2 zusammengestellten
Wahrscheinlichkeiten, dass eine Versuchsreihe

von fünf Prüfkörpern zu einem
negativen Testresultat fährt Dieser Tabelle
ist zu entnehmen, dass der Wert für u,

35 N/mm und a 5 N/mm zwar tiefer
und daher besser geworden ist. Trotzdem
weisen vor allem die «guten- Werte für \i
und o, d. h. u > 35 N/mm2 und o < 5 N/mm2
deutlich schlechtere Wahrscheinlichkeiten
auf. Besteht eine Betonsorte diesen Test,

so würde dieser eher einem Beton der

Qualität B 45/35 als einem B 35/25 entsprechen.

Dies illustriert den erwähnten Effekt.
Zusammenfassend lässt sich festhalten,

dass das aktuelle Testverfahren für die

Betondruckfestigkeiten zu einer
Festigkeitsreserve führt, ohne dass diese

allerdings explizit angesprochen und
ausgewiesen wird. Im Folgenden beschränken
wir uns wieder auf die erste Testvariante

gemäss Norm SIA 162/1, Ziffer 3 01 381.

Das Ziel der Prüfung
Wie bereits erwähnt, möchte man mit

dem Test sicherstellen, dass Beton der

Qualität B a/b eine minimale Betondruckfestigkeit

fovmin mit höchstens einer kleinen

Wahrscheinlichkeit p unterschreitet.
Wird für p der Wert 0,02275 gewählt, der
Beton soll also das Qualitätsziel

P[fc s 0,02275

erfüllen, so bezeichnet der Minimalwert
fav.min gerade das 2,275%-Fraktil der mit der

Betonqualität B a/b verknüpften
Referenzverteilung N(ti0, o0 das im Falle einer

Normalverteilung mit der Formel

f„ ¦¦ \c„ - 2ö„

berechnet werden kann. Dieser
Zusammenhang gilt für jede Wahl von u0 und o0.

Bild 3 zeigt die Situation für die
Betonqualität B 35/25, der die Referenzverteilung
N((t0, o„ mit u() 35 N/mm" und a„
5 N/mm zugrunde hegt.

Beim Prüfverfahren der Norm SIA
162/1 geht es also darum, aufgrund der n
Stichprobenwerte abzuschätzen, ob der
2,275%-Fraktilwert der den Betonproben
zugrundeliegenden Normalverteilung den

entsprechenden Fraktilwert der
Referenzverteilung über- oder unterschreitet. Dies
ist eine klassische Fragestellung der
statistischen Testtheorie.

Der klassische Ansatz der Testtheorie

Da die im Testverfahren verwendeten
Grössen vom Zufall abhängen, handelt es

sich bei diesem Test um einen statistischen
Test, also um eine Entscheidungsregel im
Rahmen eines wahrscheinlichkeitstheoretischen

Modells (Kasten unten). Um nicht
vom eigentlichen Ziel der Überprüfung
der Betondruckfestigkeit abzulenken, 'wollen

wir zu den Punkten Modellannahmen
und deren Überprüfung lediglich festhalten,

dass die Annahmen, die Betondruckfestigkeiten

fTOl, fm.2, fCTn seien

unabhängig und identisch normalverteilt mit
Erwartungswert u und Standardabweichung

a, einer statistischen Überprüfung
standhalten.

Bei der Formulierung der Nullhypothese

ist die Zielsetzung des Tests im Auge
zu behalten. Bezeichnet

¦ u - 2a den 2,275%-Fraktilwert der Ver¬

teilung der Prüfkörper N(u, o) und

u0 - 2a0 den entsprechenden Wert der

Referenzverteilung N([t0, 0O"),

so lautet die Nullhypodtese:
[A - 20 a |x0 - 2o„ frarm„

Da der statistische Test gegenüber Beton
mit einer zu geringen Druckfestigkeit
reagieren soll, die Nullhypothese also
verworfen werden soll, wenn begründete
Anzeichen für eine zu geringe Druckfestigkeit
bestehen, lautet die Alternative des Tests:

u - 2a < tiQ - 2a0 f„,mn
Um zu entscheiden, ob man die
Nullhypothese verwerfen soll oder nicht,
benötigt man eine Teststatistik (Zufallsvariable),

die von den Stichprobenwerten
abhängt, und im Sinne der formulierten
Nullhypothese und in Abgrenzung zur
Alternative den gesuchten Effekt misst.

Da wir in unserem Falle auf den
2,275%-Fraktilwert testen wollen, bietet
sich als Teststatistik eine Zufallsvariable
der Form

T=f„»-X(n).S(n)

an, wobei X(n) eine noch zu bestimmende

Konstante darstellt. Man ersetzt also in
der Formulierung

u - 2o

Die Entwicklung eines statistischen Tests gliedert
sich in folgende Schritte:

Treffen von Modellannahmen
Überprüfen des Modells
Formulieren der Nullhypothese
Formulieren der Alternative
Festlegen der Teststatistik
Berechnen des Venverfüngsbereichs
Berechnen der Teststatistik anhand der

Stichprobe und Entscheid
Berechnen der Güte des Tests
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