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Zuverlassigkeit von Gebauden und systemati-
sche Schadenserfassung

Zusammenfassung

Die Methoden zur Beurteilung der Bauwerkszuverlassigkeit wurden in den letzten Jahrzehnten
weiterentwickelt, verbessert und angepasst, so dass sie heute im praktischen Ingenieurwesen
ihre Anwendung finden; zum Beispiel als Entscheidungshilfe bei dem Entwurf und dem Unter-
halt von Bauwerken oder als Werkzeug zur Weiterentwicklung und Anpassung von Normen-
werken. Fur Bauwerke aus Stahl und Beton fihrte die Anwendung dieser Methoden zu einer
konsistenteren Beurteilung der Sicherheit und der Zuverlassigkeit. Obschon fur Bauwerke aus
Holz einige Anstrengungen unternommen wurden, diese Methoden zur Anwendung zu brin-
gen, sind die erreichten Entwicklungen im Vergleich zu anderen Baumaterialien weniger fort-
geschritten. Einer der Hauptgriinde flr diesen Unterschied ist die hohe Komplexitat des Bau-
materials Holz; um das volle Potential des Baumaterials Holz auszuschépfen ist ein hohes
Mal an Fachkenntnis erforderlich.

Im folgenden Referat wird kurz auf die Begriffe Versagenswahrscheinlichkeit und Zuverlassig-
keit eingegangen. Es wird erdrtert welche Eigenschaften von Holz malligebend fur die Zuver-
lassigkeit sind.

Ein weiterer wichtiger Punkt bei der Entwicklung einer besseren Wissensbasis bezlglich des
Tragverhaltens von Holz ist die Untersuchung und die Beurteilung von Bauwerken bei denen
es zu Schaden oder gar zum Bauwerkseinsturz gekommen ist. In diesem Zusammenhang
werden die Grundlagen fur eine systematische Schadenserfassung diskutiert.

Hintergrund

Holz ist ein sehr leistungsfahiges Konstruktionsmaterial. Holz hat ein mit Stahl vergleichbares
Verhaltnis von Festigkeit zu Gewicht und ist sehr leicht. Bauen mit Holz ist nachhaltig, denn
die Produktion und Verarbeitung benétigen wenig Energie. Zudem verfligen Hauser aus Holz
meist Uber exzellente Warmedammeigenschaften.

Trotzdem wird Holz im Bauwesen vergleichsweise selten eingesetzt. Attribute wie Zuverlas-
sigkeit, Gebrauchstauglichkeit oder Dauerhaftigkeit werden im Allgemeinen nicht mit dem
Baumaterial Holz in Verbindung gebracht. Sowohl die hohe Komplexitat als auch die Unkennt-
nis Uber einige grundlegende Eigenschaften von Holz als Baumaterial gelten als Hauptgrinde.
Das Planen und Bemessen von Holzkonstruktionen verlangt daher ein hohes Maf} an Sorgfalt.

Die vermehrte Verwendung von Holz sollte ein allgemeines Anliegen sein und Initiativen wie
holz21, ein Férderprogram des Schweizer Bundesamt fir Umwelt, setzen sich dies klar zum
Ziel.

Die Grundvoraussetzung fur eine vermehrte Verwendung von Holz in Baukonstruktionen ist,
dass die Eigenschaften des Baumaterials Holz Giber den gesamten Lebenszyklus eingeschatzt
werden konnen. Der Lebenszyklus von Bauwerken ist in Abbildung 1 schematisch aufgezeigt.
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Abbildung 1: Schema eines Bauwerkslebenszyklus.

Bauwerke missen Anforderungen bezlglich der Sicherheit von Personen, Sicherheit der
Umwelt und der Wirtschaftlichkeit erfiillen. Davon abgeleitet sind Eigenschaften wie Tragfa-
higkeit, Gebrauchstauglichkeit, Dauerhaftigkeit, Kosteneffizienz, Erscheinungsbild, etc. Ent-
scheidungen, welche wahrend des Lebenszyklus zu treffen sind, zielen also darauf ab, diese
Eigenschaften zu erreichen. Eine wichtige Entscheidung ist auch die des zu verwendenden
Baumaterials. Hauptkriterium fiir diese Entscheidung ist die Beurteilung der generellen Eig-
nung des Baumaterials in dem geplanten Bauwerk. Eignen sich prinzipiell mehrere Baumate-
rialien flr die gleiche Anwendung im Bauwerk ist das Vertrauen der Entscheidungstrager (z.B.
der Bauherren oder der Ingenieure), dass das gewahlte Baumaterial den oben genannten
Anforderungen entspricht ma3gebend.

Das Vertrauen in Baumaterialien wie Holz hangt wiederum von dem Wissen ab, welches Uber
das Baumaterial zur Verfligung steht. Um den Holzbau zu férdern, d.h. um es zu ermdglichen,
mehr leistungsfahige und qualitativ hochwertige Tragwerke aus Holz zu erstellen, ist es not-
wendig, dass die in Abbildung 2 dargestellten Faktoren gleichmafig und koordiniert weiter-
entwickelt werden.

Lieferung von | Industrie Forschung Erweiterung c!jestssens
Produkten mit und des Verstandnisses
gleichbleibend von Holz als Baumaterial -
hoher Qualitat bereitstellen von
methodischem Wissen

Vermittlung der
Besonderheiten der Normen und Richtlinien die
Materialeigenschaften und ein gleichmassiges Niveau an

Konstruktionsweisen im Sicherheit und Effizienz

Holzbau | Ausbildung Normierung | gewihrleisten

Abbildung 2: Faktoren zur Férderung des Holzbaus.

Ein effizientes System von Normen und Richtlinien bildet sicherlich einen der Grundpfeiler fur
erfolgreiche Anwendungen im Holzbau. Ebenfalls von groRer Bedeutung ist der Faktor Aus-
und Weiterbildung, ist doch fir die Konzeption und Bemessung von Holzbauwerken ein hohes
Mal an Expertise notwendig (Stichworte: konstruktiver Holzschutz, Verbindungen). Die Liefe-
rung von Bauholz und Holzmaterialien mit gleichbleibend hoher Qualitat ist entscheidend -
Aspekte der Qualitatskontrolle und deren Weiterentwicklung sind fir die Holzindustrie von
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groBer Wichtigkeit. Dem Bereich der Holzforschung kommt bei dieser Aufzahlung eine beson-
dere Bedeutung zu. Forschung dient generell der Erweiterung von Wissen. Im gegenwartigen
Kontext ist klar ersichtlich, dass zielgerichtete Forschung die Grundvoraussetzung fir Weiter-
entwicklungen in den drei zuvor erwahnten Bereichen ist. Um Forschung im Bereich Ingeni-
eurholzbau zielgerichtet zu planen und durchzuflhren, ist es nétig die gewlnschten Eigen-
schaften von Holzbauwerken modellieren zu kénnen. Neben anderen Aspekten ist ein wichti-
ger Punkt hierbei die Modellierung der Tragfahigkeit, der Gebrauchstauglichkeit und der Dau-
erhaftigkeit, um sicher zu stellen, dass diese Eigenschaften zuverlassig eingehalten werden
kdénnen.

Zuverlassigkeit von Holzbauwerken

Bei der Modellierung der Zuverlassigkeit von Bauwerken wird generell die Interaktion zwi-
schen Einwirkungen auf das Holzbauwerk und dem Widerstand des Holzbauwerkes gegen-
Uber diesen Einwirkungen betrachtet. Einwirkungen kénnen mechanische Lasten sein, aber
auch Feuchte, Feuchtewechsel und die dadurch hervorgerufenen inneren Spannungen sind
als Einwirkung auf Holzbauwerke zu beachten. Widerstande sind demnach Festigkeiten und
Steifigkeiten sowie die Materialdauerhaftigkeit gegeniiber Umwelteinflissen.

Ein einfaches Beispiel fur die Interaktion zwischen Einwirkungen und dem Widerstand ist die
Betrachtung der Tragféahigkeit eines Biegebalkens, welcher einer Personenlast ausgesetzt ist.
Waren alle EinflussgréfRen, d.h. Gewicht der Person, Biegefestigkeit des Balkens und Geo-
metrie des Balkens sowie der Ort der Lasteinwirkung bekannt, lieRe sich mit Sicherheit vor-
hersagen, ob die Tragfahigkeit des Balkens gewahrleistet ist. Bei der Bemessung des Balkens
lieRe sich also eindeutig ein Querschnitt des Balkens auswahlen, welcher die Zuverlassigkeit
des Balkens garantiert. Wahrend die Geometrie und der Ort der Lasteinwirkung in der Regel
zu bestimmen sind, sind die EinflussgréRen Biegefestigkeit und Last nicht genau bekannt — es
sind sog. unsichere Einflussgroflen. Sind Biegefestigkeit und Last unsicher, sind auch die
hiervon abgeleiteten Grélken Einwirkung und Widerstand unsicher. In Abbildung 3 ist der be-
trachtete Balken schematisch dargestellt. G ist das Gewicht der Person in Balkenmitte, / ist
die Spannweite, W der Widerstandsmoment, f die Biegefestigkeit. R und S bezeichnen
Widerstand und Einwirkung. Der Balken versagt, wenn der Widerstand kleiner ist als die Ein-
wirkung; die Ungleichung ist rechts neben der Abbildung dargestellt.

lG W.f,

— S W=R<S=
e minm

Abbildung 3: Darstellung des Biegetragers. Ungleichungsbedingung fiir den Zustand Versagen.

Gl
4

Die Zustande ,Tragfahig’ und ,Versagen‘ kdnnen nicht eindeutig vorhergesagt werden — was
vorhergesagt werden kann ist die Wahrscheinlichkeit P,, dass ein Balken versagt, bzw. die
Wahrscheinlichkeit 1—- P, , dass der Balken nicht versagt.

Der Widerstand R und die Einwirkung S werden mittels Zufallsvariablen reprasentiert. Kann
angenommen werden, dass Einwirkung und Widerstand voneinander unabhangige normalver-
teilte Zufallsvariablen sind, kann die Versagenswahrscheinlichkeit einfach und illustrativ ermit-
telt werden. In Abbildung 4 sind die GréRen mit ihnrer Wahrscheinlichkeitsdichte dargestellt.
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Wahrscheinlichkeits Dichte

AN

Abbildung 4: Darstellung von Widerstand R und die Einwirkung S zusammen mit der sog. Sicherheitsmarge M .

Wahrscheinlichkeit,dass M=R-S5<0 LS, m

Ebenfalls in Abbildung 4 dargestellt ist die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der sogenannten
Sicherheitsmarge, welche sich aus der Differenz von Widerstand und Einwirkung ergibt;
M =R-S . Wenn die Sicherheitsmarge einen Wert kleiner null annimmt; M <0, ist dies
gleichbedeutend mit dem Ereignis ,Widerstand kleiner Einwirkung'; R <.S, d.h. dem Versagen
des Balkens. Die Versagenswahrscheinlichkeit P, :P(M <O) ist aquivalent mit der Flache
der Dichtefunktion der Sicherheitsmarge links vom Ursprung.

Ein wichtiger Faktor bei Betrachtungen der Versagenswahrscheinlichkeit ist es, eine mdglichst
gute Modellabbildung der Holzmaterialeigenschaften zu erreichen. In der Regel reichen die in
Abbildung 3 und Abbildung 4 getatigten vereinfachten Annahmen nicht aus, um das Tragver-
halten von Holzkonstruktionen abzubilden. Auf der einen Seite sind die Bemessungssituatio-
nen vielfaltig und komplex, andererseits hangen Holzmaterialeigenschaften von einer Vielzahl
von EinflussgroRen ab.

Holz als Baumaterial

Holz ist ein komplexes Material. Seine Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften hangen von
mehreren Faktoren ab. Die Biegefestigkeit eines Balkens z.B. hangt ab von der Holzart, der
Herkunft, der GroRRe, der Lasteinwirkungsdauer, den Klimabedingungen, etc. Um Holz an ei-
nem beliebigen Ort im Bauwerk zu modellieren wird folgendes Modellierungsschema ange-
wandt.

oo
e
- 'ir&\l‘:b
P ——
# 8
‘t?.‘\
Zeit
Referenz (Einwirkungen)
Material- Ly
eigenschaftan o
g / Bauteilwiderstand
_— o * im Tragwerk
sortiertes 5 i
Haolz B
m

Abbildung 5: Modellierungsschema Holz als Baumaterial [1].
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Hierbei bilden die Referenzmaterialeingenschaften den Einstieg in die Modellierung. Die Refe-
renzmaterialeigenschaften sind die Eigenschaften, aus denen Holzsortierkriterien hergeleitet
werden. Bauholz wird in Festigkeitsklassen eingeteilt, welche bestimmte Kriterien bezuglich
Biegefestigkeit, Biegesteifigkeit und Rohdichte zu erfiillen haben. Diese Eigenschaften wer-
den unter festgelegten Laborbedingungen (beziglich GroRe, Geometrie, Lasteinwirkungsort
und —dauer, Klimabedingungen) ermittelt. Sehr viele Informationen Uber diese Materialeigen-
schaften sind vorhanden und die probabilistische Modellierung dieser Eigenschaften kann auf
einer groften Anzahl von Messdaten basieren.

Eigenschaft Verteilungstyp | Variationskoeffizient
Biegefestigkeit Lognormal 0.25
Biegesteifigkeit Lognormal 0.13

Rohdichte Normal 0.1

Tabelle 1: Referenzmaterialeigenschaften von Holz, Verteilungstypen und Variationskoeffizienten.

Aus den Angaben in Tabelle 1 Iasst sich nun z.B. ein einfaches probabilistisches Modell der
Biegefestigkeit von Holz der Festigkeitsklasse C24 erstellen. Die Festigkeitsklasse C24 muss
unter anderem Kriterien beziglich der Biegefestigkeit erfullen — der 5% Fraktilwert (also der
Wert der mit einer Wahrscheinlichkeit von 0.05 unterschritten wird) der Biegefestigkeit soll
mindesten 24 MPa betragen. Wird angenommen, der 5% Fraktilwert betragt exakt 24 MPa,
lasst sich folgendes probabilistisches Modell fir die Biegefestigkeit X erstellen:

Xoos =24 MPa = u, =37 MPa; o, =9.26 MPa

Basierend auf diesem probabilistischen Modell kdnnen nun beliebige Materialeigenschaften
an einem beliebigen Ort im Bauwerk modelliert werden. Im sog. Probabilistic Model Code des
Joint Committee on Structural Safety (JCSS) [2], [3] sind Modelle zur Einschatzung der Trag-
werkszuverlassigkeit angegeben. Im neu erstellten Kapitel Gber die Modellierung von Holz
sind Modelle vorgeschlagen, welche die komplexen Eigenschaften von Holz berlcksichtigen
und vor allem die Unsicherheiten, die mit den Modellannahmen verbunden sind, konsistent
bertcksichtigen.

Die Modelle z.B. zur Berucksichtigung des GroReneinflusses oder des Einflusses der Last-
einwirkungsdauer auf die Holzmaterialeigenschaften reprasentieren den heutigen Stand des
Wissens und sind noch mit sehr grofen Modellunsicherheiten behaftet. Zukiinftige Forschung
sollte darauf abzielen, diese Modellunsicherheiten zu verringern. Im Folgenden wird eine Zu-
sammenstellung der aus der Sicht des Autors wichtigsten Aspekte gegeben:

o Die Modellierung von Systemeffekten im Holzbau, inklusive Betrachtungen beziiglich
Robustheit.

o Erweiterte Untersuchungen zur Modellierung und Kontrolle der Eigenschaften von sor-
tiertem Bauholz.

o Modellierung von Hochleistungsholzmaterialien, wie Brettschichtholz.

o Einfluss periodisch wechselnder Klima- und Lastbedingungen auf das Tragverhalten von
Holzbauelementen.

o Das Verformungs- und Tragverhalten von Holzverbindungen.
o Modellierung der Dauerhaftigkeit von Holzbauelementen.
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Des Weiteren sollte der Fokus der Forschungsaktivitdten ausgeweitet werden auf die Proble-
matik der Beurteilung bestehender Bauwerke. Dies beinhaltet:

o Die Identifizierung geeigneter zerstérungsfreier bzw. zerstérungsarmer Prifmethoden in
situ.

o Modellierung der Aussage dieser Tests; wie lassen sich Modelle fur die Tragfahigkeit mit
der neuen Information aus den Tests aktualisieren?

Die hier genannten Forschungsthemen sind zentraler Gegenstand des Europaischen For-
schungsprojektes COST E55 [4].

Ein wichtiger Aspekt bei der Identifikation von Forschungszielen ist die Analyse von Fallen, bei
welchen Holzbauwerke nachweislich die Anforderungen bezlglich Tragfahigkeit, Gebrauchs-
tauglichkeit oder/und Dauerhaftigkeit nicht erfullt haben — die Analyse von Schaden und Ein-
sturzen.

Systematische Schadenserfassung

Die Analyse und Wertung der akkumulierten Ingenieurerfahrung spielt eine wichtige Rolle bei
der Beurteilung und Weiterentwicklung bestehender ,Best Practice’ Methoden. (,Best Practice’
wird hier im Sinne der allgemein anerkannten Regeln der Technik verstanden, d.h. man ver-
steht darunter Regeln, die auf wissenschaftlichen Grundlagen oder auf fachlichen Erkenntnis-
sen beruhen, sich in der Praxis bewahrt und allgemein durchgesetzt haben und damit Gedan-
kengut der auf dem betreffenden Fachgebiet tatigen Personen geworden sind.) ,Best Practice’
ist durch die Grundpfeiler in Abbildung 1 manifestiert; die Bemessungsrichtlinien sind also nur
ein Teil davon.

Akkumulierte Ingenieurerfahrung besteht allgemein aus ,guter' und ,schlechter’ Erfahrung,
wobei ,gute’ Erfahrung in den seltensten Fallen systematisch erhoben und analysiert wird. Die
Erfahrung, welche in Form von Analysen und Untersuchungen festgehalten wird, ist zum aller
grofliten Teil ,schlechte® Erfahrung. Diese Besonderheit sollte beim Ziehen von Rickschllssen
in jedem Fall berticksichtigt werden. Werden zum Beispiel 100 Schadensfalle betrachtet und
in 90 der Falle war das Bauteil A mangelhaft und in 10 Fallen war das Bauteil B mangelhaft,
bedeutet das nicht in jedem Fall, dass das Bauteil A das ernstere Problem ist. Wird das ge-
samte Bauvolumen betrachtet und in quasi jedem Bauwerk kommt Bauteil A mehrmals vor,
Bauteil B hingegen ist nur in 2% aller Bauwerke vorhanden, wiirde das bedeuten, dass Bauteil
B relativ gesehen zu mehr Schaden fuhrt.

In der Literatur ist eine Vielzahl von Schadenserfassungen zu finden. Beispiele hierfir sind
Matousek und Schneider [5], Smith [6] und Allen [7]. Aktuelle Studien widmen sich speziell
Holzbauwerken; Frihwald et al. [8] und Frese und Bla [9].

Die Studien sind aufschlussreich, die Ergebnisse der verschiedenen Studien lassen sich aber
im Detail nicht gegeniberstellen. Die Kriterien, mit denen das Versagen und die Fehler be-
schrieben wurden, sind nicht einheitlich und machen den direkten Vergleich und die gemein-
same Betrachtung der Ergebnisse unmoglich. Aus diesem Grund war es ein Anliegen inner-
halb des Europaischen Forschungsprojektes COST E55 [4] eine Methodik der systematischen
Schadenserfassung zu entwickeln. Nach der Methodik werden Bauwerk und Bauteile, welche
mit dem Schaden assoziiert sind, einheitlich beschrieben. Ebenso wird die Exposition des
Bauwerks und des Bauteils beschrieben und eingeordnet. Es wird auf die Art des Versagens
eingegangen — handelt es sich um ein progressives Versagen oder war der Schaden lokal
begrenzt.
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Ein wichtiger Aspekt bei der Schadenserfassung ist die detaillierte Beschreibung der Scha-
densursache. Die Schadensursache lasst sich hierbei grob unterteilen in:

. Ungulnstige Kombinationen von Einwirkung und Widerstand, und
. Fehler.

Fehler wiederum lassen sich unterscheiden in fehlerhafte ,Best Practice’ Methoden, oder Ver-
letzung der ,Best Practice’.

Werden die Ursachen von Schaden angemessen und einheitlich beschrieben, lassen sich die
Rickschllisse aus Schadenserfassung direkt bei der Weiterentwicklung von ,Best Practice’
Methoden anwenden. Dies beinhaltet auch erweiterte Mallnahmen der Qualitatskontrolle zur
Einschrankung von groben Fehlern.
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