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1 Ubersicht

Im Zeitraum 1958 - 1990 wurden ca. 160.000 Wohnungen in Fertigteilbauweise mit
Wandelementen aus Porenbeton - im Werk Parchim produziert - errichtet. Zur An-
wendung gelangte die Querwandbauweise mit Auflenldangswénden nach dem Bri-
stung-Schaftsystem. Giebelwand und AuBenlangswand weisen eine Wanddicke von
24 cm, spater von 30 cm auf.

Die Beurteilung des Bauzustandes der genannten Bausubstanz fiihrte zu umfangrei-
chen Instandsetzungs- und Modernisierungsmafinahmen, da die Warmedammung,
die dufere Beschichtung sowie einige Konstruktionsdetails nicht den Anforderungen
gentgen. Als praktische Manahme setzte sich das Anbringen eines Warmedamm-
systems durch. Die ersten experimentellen Untersuchungen an Bohrkernen ergaben
geringe Druckfestigkeitswerte. Dies war Anla3, am Institut fir Erhaltung und Moder-
nisierung von Bauwerken e.V. (IEMB) Ergebnisse aus experimentellen Prifungen zu
sammeln und auszuwerten. Gleichzeitig stellte sich bei den Betonpriifstellen heraus,
daR die experimentellen Prifungen in unterschiedlicher Weise vorgenommen wur-
den.

Der erste Schritt bestand in der Sammlung der an verschiedenen Orten anfallenden
experimentellen Ergebnisse. Da dies eine stéandige Aufgabe ist, sind Versuchser-
gebnisse in mehreren Berichten zu finden:

IEMB, Berichte Nr. 1-21/1993, Nr. 1-22/1993
und Nr. 4-32/1993 12/

IEMB, Berichte Nr. 1-8/1994, Nr. 1-9/1994, Nr. 1-25/1994
und Nr. 1-12/1995 13/

Erst im Zuge der statistischen Auswertung kénnen die Ergebnisse fur zukunftige Ar-
beiten nutzbar gemacht werden:

IEMB, Bericht Nr. 1-23/1993 12/
IEMB, Bericht Nr. 1-30/1994 14/ bzw. ANLAGE 2

Inhalt: a) Regelung der Vorgehensweise bei der experimentellen Priifung
b) Statistische Daten fiir Druckfestigkeit, Elastizititsmodul, Rohdichte und
Feuchte
c) Regressionsanalysen mit dem Ziel einer baupraktischen Anwendung
d) Trendanalyse mit der Aussage, daB8 kein EinfluB des Bauwerkalters auf die
Druckfestigkeit festzustellen ist.

IEMB, Bericht Nr. 1-19/1995 /5/ bzw. ANLAGE 3

Inhalt: Berechnung von 5 %-Quantilwerten mit einer statischen Sicherheit von 50 %,
75 % und 90 % fiir die Verteilungsfunktionen Normalverteilung und logarith-
mische Normalverteilung.



Der Standsicherheitsnachweis kann beispielsweise analog DIN 1053 Teil 2 gefiihrt
werden, wobei globale Sicherheitsbeiwerte unter 2,0 mit der Begriindung zugelassen
werden, daf fur die zu untersuchenden Bauwerke spezielle Kennwerte bekannt sind.
Der vorliegende Bericht Nr. 1-19/1996 enthalt ein Histogramm fir die 5 %-Quantile
der Druckfestigkeit (86 Standorte), die mit den Forderungen aus dem Standsicher-
heitsnachweis zu vergleichen sind.

Auf der Basis der umfangreichen Untersuchungen lassen sich die wichtigsten Er-
gebnisse in folgender Weise zusammenfassen:

1.

Algorithmische Formulierung des Ablaufs der experimentellen Prifung an den der
Bausubstanz entnommenen Bohrkernen. Die Priifung soll an Bohrkernen im Zu-
stand ,auf Massekonstanz getrocknet‘ vorgenommen werden. Fir eine qualifizier-
te Bewertung sind aulRerdem die Besonderheiten des Porenbetons-Anisotropie,
Feuchteeinflu®, RiBbildung - zu beachten.

. Die selbsttragenden AuBenlangswande weisen eine geniigend hohe Druckfestig-

keit auf, wenn man mit einem globalen Sicherheitsbeiwert y > 1,8 den Nachweis
fuhrt. Diese Feststellung entbindet den Bauherrn jedoch nicht von einer fachge-
rechten Einschatzung des Bauzustandes der zu beurteilenden Baukonstruktion.

. Die deckentragenden Giebelwande mussen bezlglich Druckfestigkeit und Scha-

lenbildung in Wandebene begutachtet werden. Fiir den statischen Nachweis wird
ein globaler Sicherheitsbeiwert von y > 1,9 empfohlen.

. Der IEMB-Bericht Nr. 1-18/1996 (ANLAGE 1) ,,GRUNDSATZE PORENBETON -

Beurteilung von Bauwerken aus Porenbeton: Porenbeton aus dem Werk
Parchim -“ dient als Anleitung fiir den Instandsetzungs- und Modernisierungspro-
zel. Diese Anleitung enthalt

- die experimentelle Priifung von Porenbeton - Probekérpern

- die statistische Auswertung der Prufergebnisse

- die Bestimmung von Festigkeitskennwerten (Rechenwerten).

Die Grundsatze sind insbesondere bei der Untersuchung der deckentragenden
Giebelwande anzuwenden.



2 Einleitung

Der vorliegende Bericht stellt zum einen alle fur die ,Grundsatze Porenbeton” rele-
vanten Berichte, die im IEMB erstellt wurden, zusammen. Die als wesentlich zu be-
trachtenden Berichte sind als ANLAGEN 1 bis 3 dem Bericht hinzugefiigt. Zum ande-
ren werden notwendige Ergénzungen hinsichtlich

- 5 % Quantil fur die Druckfestigkeit (Bild 1)
- Vergleich zwischen Guteprifung und Bauwerksprifung (Bild 2)
- globalem Sicherheitsbeiwert

getroffen.

Die zeitliche Entwicklung des Themas kann an den Berichten /9/, /6/, /4/ und /1/ ver-
folgt werden. Das anwendungsbereite Ergebnis enthalt ANLAGE 1.

3 Datenbasis

Die anfallenden Daten sind in mehreren Berichten des IEMB gesammelt worden. Zu
nennen sind die zwei Berichte /2a/ und /2b/ sowie die vier Berichte /3a/ bis /3d/. In
bereits zusammengefaliter Form sind Versuchsergebnisse in den Berichten /2¢/ und

14/ enthalten.

Bild 1 fur die 5 %-Quantile der Druckfestigkeit basiert auf einen Stichprobenumfang
n = 1522 von 86 Standorten.



4 Statistische Auswertung

Grundlagen fir die statistische Auswertung sind in den Berichten /2c/, /4/, /5/, 16/
sowie in der Veroffentlichung /7/ zu finden.

Die Anleitung /5/ bzw. die Veréffentlichung /8/ erlaubt es, 5 %-Quantile mit einer sta-
tistischen Sicherheit von 50 %, 75 % und 90 % einfach zu berechnen, indem man
auf umfangreiche Tabellen zurlickgreifen kann. Als Verteilungsfunktion kann die
Normalverteilung oder die logarithmische Normalverteilung gewahlt werden, wobei
fur einen Variationskoeffizienten v > 0,20 nur die logarithmische Normalverteilung in
Frage kommt.

Das 5 %-Quantil ist Ausgangspunkt fir die Bestimmung des Rechenwertes fiir die
Druckfestigkeit.

In Bild 1 sind 86 Standorte ausgewertet. Die Proben stammen vorwiegend aus den
AuBenlangswanden. Der Minimalwert von

min Bss, = 1,8 N/mm?

gilt fiir AuBenlangswande mit einer Wanddicke von 300 mm. Hierbei ist der globale
Sicherheitsbeiwert gré3er als 1,8.
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Um einen solchen Vergleich vornehmen zu kénnen, bendétigt man Ergebnisse aus
den laufenden Gitepriifungen. Es gelang nur in zwei Fallen - 1982 und 1986 - sta-
tistische Daten der Gitepriifung zu erhalten. Diese sind in Bild 2 eingetragen.

Dabei sollte beachtet werden, daR in der 2. Halfte der 80er Jahre statt GBk 700/4,0
GBk 600/3,4 (s. TGL 33403, 1. Anderung) gefertigt wurde.

Die Differenz zwischen Gutepriifung und Bauwerkspriifung wird zwar kleiner, ist aber
weiterhin nicht erklarbar. Eine zeitiche Anderung der Baustoffkennwerte
(Materialalterung) konnte nicht festgestellt werden. Dieser Nachweis wurde mit sta-
tistischen Mitteln (Regression, gleitender Mittelwert) geftinrt /4/, /71.
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5 Standsicherheitsnachweis

5.1 Annahmen

Die Standsicherheitsnachweise wurden analog /10/ durchgefihrt.

Bei den Lastannahmen wurden obere Grenzwerte festgelegt, um den Nachweis fiir
eine ganze Klasse von Bauwerken verwenden zu kénnen:

- Rohdichteklasse 0,8 fur Porenbeton

- Eigenlast des Daches nach Projekt

- Standige Deckenlast 4,5 kN/m?

- Warmedammsystem 0,2 kN/m?

- Verkehrs-, Schnee- und Windlast nach DIN 10565

Es werden drei Klassen der Einwirkungen gebildet, denen folgende Lastfaktoren zu-
gewiesen werden:

e Eigenwicht (N,), das durch Probenahme liber die Rohdichte kontrolliert wird
Y1 = 1,20

 Standige Lasten und Eigenlasten (N,), die nicht durch Probenahme kontrolliert
werden
’Yz = 1,35

* Verkehrslasten N,
13 = 1,50

Die prozentuale Verteilung der oben genannten Lasten wird aus dem statischen
Nachweis entnommen:

o Lastfaktor fir selbsttragende Aulenldngswénde
ve =0,60-1,20+0,35+0,05-1,50=1,27
e = 1.3

e Lastfaktor deckentragende Giebelwénde
YE = 0,35 . 1,20 + 0,45 . 1,35 = 0120 . 1,50 = 1,33
ve = 1,35
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Zur Bestimmung eines globalen Sicherheitsfaktors benétigt man noch den Material-
faktor. Flr Porenbeton sind die in den EC-Entwurf 1994 aufgeftinrten Materialfakto-
ren nicht aussagekraftig. Es wird daher auf den Materialfaktor zuriickgegriffen, der in
/7/ direkt fir Parchimer Porenbeton ermittelt wurde: yy = 1,37. Angesetzt wird

™ =14
Der globale Sicherheitsbeiwert
Y=Ye ™

lautet somit fur
e selbsttragende AulRenlangswande y=1,8.
e deckentragende Giebelwande y=1,9.

Mit den Angaben in /1/ und den globalen Sicherheitsbeiwerten von Abschnitt 5.2 er-
geben sich folgende Forderungen fir den 5 %-Quantilwert:

a) Selbsttragende AuRenldngswande
Bsyw = 1,9 N/mm?  fur 240 mm dicke Wandelemente
Bsy, > 1,6 N/mm?  fiir 300 mm dicke Wandelemente

Ein Blick in das Bild 1 unter Beachtung der Erérterungen in Abschnitt 4.2 zeigt,
daR die genannten Forderungen erfilllt sind.

b) Deckentragende Giebelwande
Bse, > 2,2 N/mm?  fir 240 mm dicke Wandelemente
Bsy, = 1,7 N/mm?  fir 300 mm dicke Wandelemente
In diesem Fall liegen z.Z. noch keine statistischen Daten vor, da die Anforderun-
gen an den Baustoff natirlich héher sind, sind fir die Beurteilung der Standsi-

cherheit eine Probenahme am Bauwerk und eine entsprechende Auswertung und
ein statischer Nachweis erforderlich.
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6 Grundsiatze

Der 1. Entwurf der Grundsatze wurde im September 1994 vorgelegt /6/. Im Marz
1995 wurde das Thema in einem Werkvertrag mit dem Deutschen Institut fiir Bau-
technik Uberfuhrt. Im Entwurf Juli 1995 sind Erkenntnisse, die durch die weitere Be-
arbeitung erhalten wurden, eingearbeitet und er diente zur Beratung mit den Betreu-
ern gemak Werkvertrag mit dem DIBt als Arbeitsgrundlage.

Nach Uberarbeitung der Grundsatze Porenbeton stellt der IEMB-Bericht
Nr. 1-18/1996 die Grundlage fur die Anwendung in der Praxis dar.
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1 Beurteilung der selbsttragenden AuBenlingswinde

Bei gutem Bauzustand ist in der Regel auch die Standsicherheit der selbsttragenden
Winde gewéhrieistet.

Der Untersuchung wurde folgendes Typenprojekt zugrundegelegt.

Schaft- Briistungs-Konstruktion

Wanddicke der Elemente 24 bzw. 30 cm

bis zu 4 Voligeschossen bei Steildach, bis zu 5 Voligeschossen bei Flachdach

erfalte Lasten

- Eigenlast der Wandelemente

- Anteil der Dachlast (Eigenlast und Schnee), der iber die AuBenlangswande
abgetragen wird

- Wind nach DIN 1055 Teil 4

- indirekte Abstiitzung einachsig gespannter Decken durch einen Deckenstreifen
der Breiteb=0,1 - 1

- Wamedammsystem
mit Eigengewicht bis 0,2 kN/m?
und Gesamtdicke bis 110 mm

Der Nachweis fiir die druckbeanspruchten Schaftelementen erfolgte in Analogie zu
DIN 1053 Teil 2; der Nachweis fiir die biegebeanspruchten Briistungselemente er-
folgt gemaR DIN 4223 und DIN 1045; der globale Sicherheitsbeiwert betragt abwei-
chend von DIN 1053 y>1,80".

Die Beurteilung des Bauzustandes ist in jedem Fall durch einen sachkundigen Pla-
nungs- bzw. Bauingenieur vor Ort vorzunehmen. Besonders sind mégliche Ri8bil-
dungen und értliche Durchfeuchtungen in Hinsicht auf die Standsicherheit zu bewer-
ten.

1) Eine weitergehende Verringerung des globalen Sicherheitsbeiwertes bedarf der Untersu-
chung im Einzelfall.



2 Beurteilung der deckentragenden Winde (Giebelwandelemente)

Der Untersuchung wurde folgendes Typenprojekt zugrundegelegt:

Geschofthohe Giebelwandelemente
Wanddicke der Elemente 24 bzw. 30 cm
bis zu 4 Vollgeschossen bei Steildach, bis zu 5 Vollgeschossen bei Flachdach
Achsabstand Giebelwand - tragende Querwand maximal 3,60 m
erfalite Lasten
- Eigenlast der Wandelemente und Decken
- Verkehrslasten nach DIN 1055 Teil 3
- Wind nach DIN 1055 Teil 4
- Wamedammsystem
mit Eigengewicht bis 0,2 kN/m?
und Gesamtdicke bis 110 mm.

Der Nachweis erfoigte in Analogie zu DIN 1053 Teil 2.

Der globale Sicherheitsbeiwert betrigt abweichend von DIN 1053 y > 1,90; die zu-
lassige Druckspannung wird nach

zul ¢ = Brly
berechnet.

Bg ist der Rechenwert der Druckfestigkeit (ANHANG 3).
Der Standsicherheitsnachweis ist erfillit, wenn

- der 5 %-Quantilwert der Druckfestigkeit
Bss = 2,2 NFmm? fiir 240 mm dicke Wandelemente
Bss, = 1,7 N/mm? fiir 300 mm dicke Wandelemente

- keine, die Standsicherheit beeintrichtigende RiRbildung vorliegt.
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b) Nachweis des 5 %-Ouantils der Druckfestigkeit und einer eventuellen Ribildung
erforderlich

Schritt 1: Beurteilung des Bauzustandes des Untersuchungsobjektes insgesamt

Schritt 2: Probenahme am Standort
- Mindestanzahl an Bohrkernen
5 Bohrkerne aus rechter Giebelwand
5 Bohrkeme aus linker Giebelwand

- Festiegung der Entnahmestellen entsprechend Bauzustand

- Beurteilung der Bohrkemne hinsichtlich Ribildung
Bei Vorliegen von Schalenbildung (RiR parallel zur Wandebene) sind
weitere Bohrkeme zu entnehmen oder andere Untersuchungen (wie
z.B. Schallmessungen) vorzunehmen, um die Ausdehnung einer
eventuell vorliegenden Schalenbildung einschétzen zu kénnen.
Bei Vorliegen einer Schalenbildung ist ein individueller Standsicher-
heitsnachweis erforderlich (s. Schritt 6).

Schritt 3: Experimentelle Priifung der Bohrkerne

s. ANHANG 1: Bauwerksfeuchte
Trockenrohdichte
Druckfestigkeit
(Elastizitatsmodul)

Schritt 4;. Statistische Auswertung der experimentellen Ergebnisse
s. ANHANG 2: Trockenrohdichte (Mittelwert)
Druckfestigkeit (5 %-Quantil)
(Elastizitatsmodul Mittelwert)

Schritt 5; Vergleich der Untersuchungsergebnisse mit den Forderungen im Ab-
schnitt a); bei Erfillung kann das Nachweisverfahren beendet werden.

Schritt 6: Bei Nichterfillung ist eine Untersuchung im Einzelfall erfordertich!

Hinweis: Auch bei groBeren Stitzweiten als 3,60 m fur die einseitig ge-
spannten Deckenplatten ist ein spezieller Nachweis erforderfich.
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A1)

AQ2)

AQ)

A@)

ANHANG 1-A

Bestimmung der Bauwerksfeuchte

Bestimmung der Masse m; des i-ten Probekorpers

. m; [kg]
m;: Masse des feuchten Probekorpers, auf 0,001 kg genau
Trocknung der Probekdrper
° Trocknung bei (65 + 5) °C bis zur Massekonstanz
J Massekonstanz ist dann erreicht, wenn die Masse des Priifkdrpers innerhalb

von 24 h um nicht mehr als 0,1 % abnimmt /DIN 1048 Teil 5/

Bestimmung der Masse mg; des getrockneten, i-ten Probekorpers

*  mgj[ke] .
mg;: Masse des getrockneten Probekérpers, auf 0,001 kg genau

Berechnung der Bauwerksfeuchte

e f, =T Ta00 [M-%)

my
fj: massebezogene Feuchte, auf 0,1 M.-% genau
. fyi=0,74 - i

fyi: volumenbezogene Feuchte, Naherungsbeziehung fiir f; <5 M.-%



ANHANG 1-B

B: Bestimmung der Trockenrohdichte

B (1) Trocknung der Probekirper
. Trocknung bei (65 £ 5) °C bis zur Massekonstanz
° Massekonstanz ist dann erreicht, wenn die Masse des Probekérpers innerhalb
von 24 h um nicht mehr als 0,1 % abnimmt /DIN 1048 Teil 5/
B (2) Bestimmung des Volumens V;
. A =d}-nl4 [mm?]
d;: Durchmesser des Probekorpers , in halber Hdhe des Probekdrpers
gemessen;

durch Mittelung {iber den Umfang bestimmt
auf 0,5 mm genau

h;: Hohe des Probekdrpers; durch Mittelung bestimmt
auf 0,5 mm genau

B (3) Bestimmung der Masse mg; des getrockneten, i-ten Probekdrpers
. mgj [kel

mg;: Masse des getrockneten Probekdrpers, auf 0,001 kg genau
B (4) Berechnung der Trockenrohdichte pgj des i-ten Probekdrpers

m, kg
* Py [dm’]

pdi: Trockenrohdichte, auf 0,02 kg/dm* genau
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ANHANG 1-C

Bestimmung der Druckfestigkeit

Herstellung der Probekdrper aus den Bohrkernen
° Abmessungen der Probekorper:
hij/d; =1,0
h;: Hohe des i-ten Probekérpers
d;: Durchmesser des i-ten Probekdrpers
hj/d;=0,9 ... 1,1 /DIN 1048 Teil 2/

. Druckfliichen miissen eben und parallel zueinander sein /DIN 1048 Teil 5/

Bestimmung der Trockenrohdichte nach B

liefert u. a. A

Druckfestigkeitspriifung des getrockneten i-ten Probekorpers

. Belastungsgeschwindigkeit

Durchmesser des

Probekorpers [mm] 80 100 150
Belastungsge-

schwindigkeit [kN/s] 0,5 1,0 2,0

° Registrierung der Hochstlast

Fi  [N]
F;j: im Druckversuch festgestellte Hochstlast, auf 100 N genau

° Berechnung der Druckfestigkeit

_E EX

b= 4 mm’

B;: Druckfestigkeit fiir den i-ten Probekdrper im trockenen Zustand,
auf 0,01 N/mm? genau;

bei Parchimer Porenbeton in Treibrichtung gepriift



D (1)

D ()

D (3)

D (4)

ANHANG 1-D

Bestimmung des Elastizitatsmoduls

Herstellung der Probekdrper aus den Bohrkernen
o Abmessungen der Probekorper:

2<hy/dj<4
s. /DIN 1048 Teil 5/ und C (1)

Bestimmung der Trockenrohdichte nach B

Priifung des statischen Elastizititsmoduls Ep;
. Belastungsgeschwindigkeit s. C (3)

o Priifung
untere Priifspannung o, =0,1 N/mm?*
obere Priifspannung o, 0,8 N/mm?
Registrierung im 3. Belastungszyklus:
€ €0 ZU Oy, O gemessene bzw. aus den
MeBwerten errechnete Dehnung

o,—C N
E = [ [
Yoog, ¢, [mmz]

Eyp;: Elastizitdtsmodul fiir den i-ten Probekérper im trockenen
Zustand /DIN 1048, Teil 5/, auf 50 N/mm? genau;
bei Parchimer Porenbeton in Treibrichtung gepriift.

Priifung der Druckfestigkeit nach C (1) und C (3)

. Konnen aus dem Probekorper j zwei Probekorper fiir die
Druckfestigkeitspriifung hergestellt werden, werden die Druckfestigkeiten mit

B und B¢ bezeichnet.

) Kontrolle, ob
2,0 N/mm? < ﬁj < 3,0 N/mm?

erfllt ist, mit B; bzw. B, = %(p‘;’) +B®), s. DIN 1048, Teil S

. Die Druckfestigkeiten B;j bzw. B und B¢ kénnen den Druckfestigkeitswerten
nach C hinzugefiigt werden.
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ANHANG 2

Statistische Auswertung

Statistische Kenngré8en fiir die Bauwerksfeuchte
Statistische Kenngré8en fiir die Rohdichte
Statistische KenngroB8en fiir die Druckfestigkeit

Statistische KenngroBen fiir den Elastizititsmodul

Grundsitze: Porenbeton



B (1)

B (2)

B(3)

B@

Statistische KenngriBen fiir die Bauwerksfeuchte

siche B

Statistische KenngroBen fiir die Rohdichte

Mittelwert der Rohdichte
_ 1 & kg
P = - Z p; [ dm;]

Standardabweichung der Rohdichte

Variationskoeffizient der Rohdichte

vp = [...]

© ||v""

Verteilungsfunktion Normalverteilung

ANHANG 2 - AB

11



C: Statistische KenngroBen fiir die Druckfestigkeit
C (1) Mittelwert der Druckfestigkeit

5 4]

2
i=1 mm

C (2) Standardabweichung der Druckfestigkeit

a\rs 6 -7 o]

C (3) Variationskoeffizient der Druckfestigkeit

3

vg = [...]
P73

C (4) Maximal- und Minimalwert der Druckfestigkeit

max B N
L mm” |
. [ N ]
min B mez

C (5) Verteilungsfunktion:

Fir v, <0,15 Normalverteilung
0,15 <v; < 0,20 Normalverteilung oder
Logarithmische Normalverteilung
vg > 0,20 Logarithmische Normalverteilung

Die Druckfestigkeiten Bj (i = 1, ... , n), nach ANHANG 1 bestimmt, sind die

ANHANG 2-C

Druckfestigkeiten der Probekdrper. Bei Porenbeton aus dem Produktionswerk Parchim ist

i.allg. die Treibrichtung mit der Priifrichtung identisch (Bild 2).

12
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ANHANG 2-C
C (6) Korrektur der DruckfestigkeitskenngriBen
O Korrekturgleichung fiir den Mittelwert
korr p = 1,00+0,76 - B
1,60 N2 < B <320 N2
mm mm
korr B: Mittelwert der Druckfestigkeit in Richtung der im Bauwerk

vorliegenden Belastungsrichtung
C (7) 5 % - Fraktilwert fiir die Druckfestigkeit
O Berechnung der 5 % Fraktile

B [L]
mm

Einbeziehung des Stichprobenumfangs n *) bei gleichzeitiger Inanspruchnahme der
85 %-Regel nach DIN 1048 Teil 4, Abschn. 5

O Normalverteilung mit den Parametern

Mittelwert korr B
Standardabweichung sB nach C (2)

O Logarithmische Normalverteilung mit den Parametern

Mittelwert korr B
Standardabweichung sp nach C (2)
Minimalwert Null

*) JAnleitung zur statistischen Auswertung von Prufergebnissen - 5 %-Quantil und Mittelwert -
Bericht Institut for Erhaltung und Modernisierung von Bauwerken Nr. 1-19/1995*

oder
Fischer, L.: Bestimmung des 5 %-Quantils im Zuge der Bauwerksprafung.

Bautechnik, voraussichtlich 72 (1995) Heft 11.

14



D:  Statistische Kenngrofien fiir den Elastizitadtsmodul

D (1) Mittelwert des Elastizititsmoduls

=

l
m;

D (2) Korrektur des E-Moduls

I«:orrE_,,=koTB E_ [ Nz]
B mm

* B nach ANHANG 1 - D (4)

e Mittelwert

2B,

1
m o

p=

ANHANG 2-D

m Anzahl der Proben, an denen der Elastizitéitsmodul

bestimmt wurde

e korr E,:  Elastizititsmodul in Richtung der im Bauwerk vorliegenden

Belastungsrichtung

15



ANHANG 3

Festigkeitskennwerte

Inhalt:

A:

B:

Rechenwert fiir die Druckfestigkeit

Rechenwert fiir den Elastizititsmodul

16



A:

ANHANG 3

Rechenwert fiir die Druckfestigkeit

Br=2aj ap a3 - B5y

a;= 0,8 Einfluf Priifgeschwindigkeit infolge Kurzzeitpriifung und
Langzeitbelastung

aj beriicksichtigt die geringere Dauerstandsfestigkeit gegeniiber der im
Versuch ermittelten Kurzzeitfestigkeit
/ENV 1992 - 12 - 10, Entwurf Januar 1994/

a3 = 1,0 Gestaltseinflufl

a3 =0,75 Feuchteeinflufl

a3 beriicksichtigt den EinfluB der Feuchte auf die Druckfestigkeit,
vorausgesetzt, das Bauwerk ist lter als 2 Jahre.

BR=0,6 - B5o, [ Nz]

mm

Rechenwert fiir den Elastizitiitsmodul

E,,=0,85-korr—E_,, [ Nz]
mm

Faktor 0,85: Feuchteeinflufl

17



ANLAGE 2

IEMB, Bericht Nr. 1 - 30/1994
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ANLAGE 1: Experimentelle Prifung und statistische Auswertung von Porenbeton-
probekdrpern (Porenbeton aus Parchimer Produktion,
Meckienburg - Vorpommenrn)



1 Einleitung

In einem zweibandigen AbschluBbericht sind die umfangreichen Arbeiten des IEMB
zusammengefaBt , die sich mit der Untersuchung des Porenbetons in AuBRen-
wandelementen in Mecklenburg-Vorpommern befassen. Eine Zusammenfassung
und entsprechende SchluBfolgerung fir weitergehende Untersuchungen enthalt der
Kurzbericht gleichen Titels /1/.

Um aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten, ist bei der statistischen Analyse ein
grofer Stichprobenumfang n erforderlich. In enger Zusammenarbeit mit der Inge-
nieurgesellschaft BBP Bauconsulting mbH, Berlin gelang es, einen beachtlichen
Stichprobenumfang zu erreichen. Die erste Analyse ging von n = 995 Probekorpern,
an 53 Standorten entnommen, aus. Diese Ergebnisse sind in ANLAGE 1 enthaliten.
Im September 1994 wurde eine erweiterte statistische Analyse vorgenommen. Sie
enthalt 1156 Probekdrper von 60 verschiedenen Standorten. Erstmals konnte diese
Stichprobe bezuglich Druckfestigkeit und Bauwerksalter ausgewertet werden.

2 Erlduterung zur Datenbasis

Die in der ANLAGE 1, Tabelle 3 und 4 begonnene Datensammiung wurde mit den
Daten D weiter fortgesetzt. Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht zu den in der erweiterten
statistischen Analyse zugrundegelegten Daten. Die Gruppen A, B und C sind mit den
in Anlage 1 genannten Gruppen identisch, jedoch so ausgewahlt, daB zu jedem
Standort auch das Bauwerksalter zugeordnet werden kann.

Im wesentlichen sind die Bohrkerne aus 24 cm dicken Porenbeton-Wandelementen
entnommen worden. Ab 1982 wurden die Wandelemente aus Parchim in einer Dicke
von 30 cm produziert. Da die 24er Wande auch aus wéarmetechnischen Grinden
saniert werden missen, ist es logisch, daB hierfar mehr Daten vorliegen.



Als Eingruppierungsmerkmal wird, wie in ANLAGE 1 begriindet, der Standort
gewahit, d.h. far jgden Standort werden bestimmt
Mittelwert B und Standardabweichung SB der unkorrigierten
Druckfestigkeiten, die den direkt im Versuch festgestellten
Druckfestigkeiten entsprechen

Mittelwert korr B der korrigierten Druckfestigkeiten infolge der Anisotropie
des Porenbetons (s. ANLAGE 1, Abschn. 4.2 und Bild 3)

5 %-Fraktilwert 5o, der Druckfestigkeit, der aus den korrigierten
Druckfestigkeitswerten und einer Annahme zur Verteilungsfunktion -
hier der logarithmischen Normalverteilung - berechnet werden mui.

Fur praktische Bedarfnisse sind Untergruppen zu bilden:
Untergruppe 1: selbsttragende AuBenldngswéande
(Brustungs- und Schaftelemente)

Untergruppe 2: deckentragende, gescho3hohe Wande
(Giebelwandelemente)

Die Grundsétze I /2/, die die Prifung von Porenbeton in Bauwerken regein,
beinhalten einen Ablaufplan fir die Prafung der Untergruppe 1 (Ablaufpian 1) und
einen fir die Prufung der Untergruppe 2 (Ablaufplan 2).

Es wurde geschatzt, daB etwa 160.000 Wohnungseinheiten in Porenbeton aus
Parchimer Produktion errichtet wurden. Die Erhaltung dieser Bausubstanz verlangt
die Instandhaltung und die Modemnisierung. In den Grundsétzen I werden die
notwendigen Anforderungen formuliert, die eine gleiche Basis fur die Planungsburos,
Betonprifstellen und Bauaufsichtsbehorden bilden. Das spezielle Interesse gilt den
Giebelwandelementen, wobei etwa 2800 Giebel mit 24 cm dicken Wénden
vorhanden sind.
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3 Statistische Analysen
3.1 Histogramme fiir die Druckfestigkeit

Einen guten Uberblick gewahrieisten die Histogramme in Bild 1. Sie enthalten die
unkorrigierten Druckfestigkeiten, die zu den statistischen Kenngréen B und SB in

Tabelle 1 fahren.

Fur die Bewertung der gemessenen Druckfestigkeit ist das 5 %-Fraktil zu berechnen (s.
Abschn. 2), das mit den Werten in der Vorschrift, z.B. mit der Nennfestigkeit zu verglei-
chen ist. Bild 2 enthalt den 5 %-Fraktilwert, aus dem der Rechenwert und je nach Vor-
schrift auch die zulassigen Spannungen abgeleitet werden konnen. Fiir jeden Standort
wird ein individueller 5 %-Fraktilwert ermittelt und fur den Standsicherheitsnachweis
bereitgestelit.

3.2 Vergleich der 5 %-Fraktilwerte der Druckfestigkeit mit den
geforderten Werten in Vorschriften

In Bild 3 wird ein gravierender Unterschied zwischen Guteprifung und Prifung am
Bauwerk festgestelit.
Die Bauwerkspriifung, in den Jahren 1993 und 1994 an unterschiedlich alten Bauwer-
ken bestimmt, liefert fr die als Grundgesamtheit betrachteten 1156 Probek&rper der
Serien A+B+C+D einen 5 %-Fraktiiwert von

Bso, = 2,2 N/mm?



Bild 1:

Druckfestigkeit von Bohrkernen aus Porenbeton
Auswertung von 259 ProbricSepem (Serle A )
© T

Fy: 3
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Druckfestigkeit von Bohrkernen aus Porenbeton
Auswertung von 350 Probekbiepern (SexieC )
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Druckfestigkeit von Bohrkernen aus Porenbeton
Auswertung ven 302 Probekicpern (Sexie B )

; T

|

" . - -
PULUUUNDNUVUDBIN GG ST WM
Orucidestigiel in NNmm~ 2

Druckfestigkeit von Bohrkernen aus Porenbeton
Auswertung von 235 ProbekSepern (Serie D )
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Druckfestigkeit von Bohrkernen aus Porenbeton
Auswertung von 1156 ProbekSrpern
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Histogramme fur die Druckfestigkeit
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Die TGL 21098, August 1972, die TGL 33403, 1. Anderung 1985 und die TGL
33416/01, Juli 1986 legen einen 5 %-Fraktilwert von

B59% = 4,0 Nmm?
fest. Mit Annahme eines realistischen Variationskoeffizienten von v = 0,15 mifRte der
folgende Mittelwert erreicht werden (Annahme Normalverteilung)

Bo— P 4 =53 N /mm®.
1-1,645-v  1-1,645-0,15

In Bild 3 sind auf der Abszisse 3 Werte markiert. Die ersten zwei wurden bereits erlau-
tert. Der grofite Wert

Bs9, = 4,2 N/mm?
entspricht der Gutepriifung im Werk Parchim, im Jahre 1982 an 2222 Probekérpern
erhalten. Diese Ergebnisse wurden /3/ entnommen; eine direkte Anfrage im Werk
Parchim blieb erfoiglos.

Eine zur Zeit immer wieder angestrebte Eingruppierung in Festigkeitsklassen der DIN
ist infolge der geringen Druckfestigkeitswerte des Parchimer Porenbetons nicht mog-
lich. Aus wirtschaftlichen Griinden verbleibt nur die Verwendung der aktuell an der
jeweiligen Bausubstanz ermittelten Druckfestigkeiten und bedeutet nach der Muster-
bauordnung eine Zulassung im Einzelfall.

3.3 Trendanalyse fiir die Druckfestigkeit

Fur 60 Standorte war es méglich, durch Anfragen bei den Wohnungsbaugesellschaften
bzw. Wohnungsbaugenossenschaften das Baualter festzustellen. Bei den Analysen
wird als Abszisse die Zeit T in Jahren verwendet; sie wird bestimmt aus der Differenz
vom Jahr der Probenahme und dem Jahr der Errichtung far das gleiche Bauwerk.

Folgende Daten fur die Zeit liegen vor:
e Jahr der Probenahme: 1993 oder 1994
e Jahr der Errichtung: 1966 bis 1988.

Die zeitliche Zuordnung der Druckfestigkeit ist in Tabelle 2 vorgenommen worden und
zwar nach fglgendem Prinzip:
- Mittelwert E aus den Mittelwerten von m Standorten, die der gleichen Zeit T zuzuord-

nen sind.
- Mittelwert B, aus den 5 %-Fraktilwerten von m Standorten, die der gleichen Zeit T

zuzuordnen sind.
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Ein Vergleich von Tabelle 1 und Tabelle 2 bestétigt, dal die Mittelwerte identisch sind.
Ein Unterschied in den 5 %-Fraktilwerten ist aber durch die unterschiedlichen Zahlen-
werte fir Mittelwert und Standardabweichung in der logarithmischen Normalverteilung
gegeben. Wie bereits ausgefihrt, wird hier die Gruppenbildung nach Standorten vorge-
nommen.

Far die Trendanalyse gibt es zwei Méglichkeiten:
a) Regressionsanalyse
b) Trend fur das gleitende Mittel.
Beide Methoden wurden untersucht, die Ergebnisse nach a) werden dargestelit.

Die Tre_ndanalysen ergeben folgende quantitative Zusammenhange
B =2,5518+0,0011 T
By, =2,3907-0,0020 - T mit 5 Jahre <T <30 Jahre.

Einige Zahlenwerte enthalt Tabelle 3. Die graphische Darstellung ist in den Bildern 4
und 5 gegeben.



Tabelle 2:

11

Zeit Anzahl Druckfestigkeit [N/mm?]
T [Jahre] m E [
5 1 2,90 2,82
6 1 1,68 1,92
7 6 2,52 2,36
8 1 2,87 2,58
11 2 3,05 2,35
12 1 2,56 2,14
15 3 2,44 2,30
17 4 2,80 2,35
18 10 2,68 2,51
19 5 2,37 2,29
20 5 2,43 2,32
21 4 2,51 2,32
22 6 2,55 2,59
23 3 2,46 2,39
24 7 2,58 2,38
27 1 2,71 2,34
60 2,55 2,39
Tabelle 3:
T B [
[Jahre] [N/mm?] [N/mm]
5 2,557 2,381
15 2,568 2,361
25 2,579 2,341
30 2,585 2,331
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3.4 EinfluB des Bauwerksalters auf die Druckfestigkeit
Das Bild 4 14t folgende Schluf’folgerungen zu:

Die Trendanalyse liefert keine zeitliche Verénderung der unkorrigierten
Druckfestigkeiten. Diese Aussage gilt im Mittel fur die untersuchten Standorte.

Die unkorrigierten Druckfestigkeiten sind die direkt an den Bohrkernen festgesteliten
Druckfestigkeiten im Zustand "trocken".

Um zu den 5 %-Fraktilen der Druckfestigkeit zu kommen, sind die mathematischen
Operationen

o Korrektur der Druckfestigkeitswerte (s. ANLAGE 1, Abschn. 4.2)

« Bestimmung des Fraktilwertes der logarithmischen Normalverteilung

vorzunehmen. Die Bedeutung des 5 %-Fraktilwertes der Druckfestigkeit ist darin
begriindet, daB dieser Wert den Rechenwert direkt beeinflufit. Bild 5 zeigt ebenso wie
Bild 4:

Die Trendanalyse liefert keine zeitliche Veranderung der korrigierten Druck-
festigkeiten. Diese Aussage gilt im Mittel fur die untersuchten Standorte.

Die Begrenzung der Aussagen auf eine Zeit zwischen 5 und 30 Jahren ist zun&chst
durch das vorliegende Datenmaterial gegeben. Aber zwei wichtige Anmerkungen sind
zu beachten:

1. Die Untersuchungen wurden nicht an einem Standort fur ein und dasselbe Bauwerk
durchgefahrt, sondemn an einer Reihe von Bauwerken mit unterschiedlichem Alter.

2. Der Zeitraum zwischen Guteprifung und frihestmoglicher Bauwerksprifung betragt
5 Jahre. Zum Herstellungszeitpunkt - Zeitpunkt der Giteprifung - wird eine den Vor-
schriften entsprechende Druckfestigkeit protokolliert. Zum Zeitpunkt der Bauwerks-
prufung wird dagegen eine viel geringere Druckfestigkeit festgestelit (s. Bild 3). Der
Unterschied zwischen diesen Druckfestigkeitswerten kann nicht mit der oben ange-
wendeten statistischen Analyse erklart werden.
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4 SchiuBRbemerkungen

Dieser Bericht fait die Ergebnisse von Prifungen an der bestehenden Bausubstanz
zusammen und reprasentiert den Stand von Oktober 1994. Darin nimmt die statistische
Analyse der Druckfestigkeit eine besondere Rolle ein.

Vier Punkte sollen den Stand der Untersuchung verdeutlichen:
1. Bautechnische und baustoffliche Untersuchung des gesamten Wohnblocks

2. Experimentelle Prifung des Porenbetons entsprechend der "Grundséatze 1"
- Druckfestigkeit im Zustand "trocken"
- Elastizitatsmodul im Zustand "trocken"
- Bauwerksfeuchte
- Ri3bildung

3. Schatzung des 5 %-Fraktils der Druckfestigkeit auf der Grundlage einer statistischen
Analyse
- Korrektur der Druckfestigkeit
- Bestimmung eines Rechenwertes (Grundsétze ) aus den "aktuellen" Baustoff-
eigenschaften
- Annahme einer dauerbestandigen, aus der experimentellen Prifung folgenden
Druckfestigkeit

4. Standsicherheitsnachweis unter Beachtung der Punkte 1 bis 3.

Eine sorgfaltige Bearbeitung der oben genannten Punkte 1 bis 4 sichert auch den
Erfolg des Instandsetzungs- und Modernisierungsprozesses, der fur die mit Parchimer
Porenbeton errichteten Wohnbauten dringend notwendig ist. Die Kiuft zwischen der
Guteprifung und der im zeitlichen Abstand von 5 und mehr Jahren erfolgten Bau-
werksprufung bedarf noch einer eingehenden Untersuchung.
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ANLAGE 1

Experimentelle Priifung
und
statistische Auswertung von
Porenbetonprobekdrpern
(Porenbeton aus Parchimer Produktion,
Mecklenburg-Vorpommern)

Bearbeiter: Dr.-Ing. habil. L. Fischer
IEMB - Abt. Baukonstruktion
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1 Einleitende Bemerkungen

Der Baustoff Porenbeton, fruher als Gasbeton bezeichnet, ist ein Massivbaustoff mit
hervorragenden Eigenschaften, wie geringes Gewicht und gute physikalische Eig- |
nung (Warmedammung, Diffusion, Brandschutz). So sind in den neuen Bundeslan-
dern bis 1990 mehr als 160000 Wohnungseinheiten in Block- und Plattenbauweise
mit AuRenwanden aus Porenbeton produziert im Werk Parchim, Mecklenburg-Vor-
pommern, errichtet worden. Eine sorgféltige Analyse des Bau-Istzustandes fuhrt zu
folgenden Feststellungen:

« Die Beschichtung der AuRenwande (limantinplastputz oder Glasseidenmischge-
webe-Tapete) ist teilweise verschlissen. Dies fuhrt zu Durchfeuchtungen der Ele-
mente und aulRerdem zu einer unansehnlichen Fassade. Anschlul3details, wie die
fur Sohlbanke, sind eine weitere Ursache fur das Eindringen von Feuchtigkeit.
Hohe Feuchte verschlechtert die glinstigen Eigenschaften von Porenbeton. Der
EinfluR der Bauwerksfeuchte auf die Verminderung der Druckfestigkeit des
Porenbetons ist in signifikanter Weise gegeben.

e Gefahrliche Risse in den Wandplatten sind zu bewerten und sind in geeigneter
Weise in den Standsicherheitsnachweis einzubeziehen.

o Die Wirmediammung der Aulenwande, vor allem die der 24 cm dicken Wand-
platten, mul aus wirtschaftlichen Granden erhéht werden. Ublich ist die Anbrin-
gung einer Warmedammung von aulen. Meist werden Warmedammverbund-
systeme verwendet; die beste Lésung fur Porenbeton scheint jedoch die mecha-
nisch befestigte, hinterlftete Fassadenkonstruktion zu sein.

Der ProzeR der Instandsetzung und Modernisierung des Gebaudebestandes lauft,
wie man uberall in den neuen Bundeslandern sehen kann, auf vollen Touren. Wah-
rend von den Planungsburos die Untersuchungen im Detail erfolgen, werden vom
IEMB die Ergebnisse gesammelt, ausgewertet und einem breiten Interessentenkreis
zur Verfuigung gestellt. Die auf dieser Basis entstandenen ersten umfangreichen,
experimentellen Untersuchungsergenisse zeigt Tabelle 1. Der Vergleich der vorhan-
denen Werte fur Druckfestigkeit, Trockenrohdichte und Elastizitatsmodul mit den
Normwerten der seinerseits gultigen Vorschriften /1/ und /2/ - Gasbetonklasse GBk
700/4,0 - zeigt, dal die nachgewiesenen Eigenschaften auf der ungunstigen Seite
beim Standsicherheitsnachweis liegen. Es tut sich auRerdem eine Kluft zwischen
Guteprufung und Bauwerksprifung auf.
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Als Resimee auf die hier vorliegende Situation ist die Erstellung eines standortspezi-
fischen Gutachtens fur die vorhandene Bausubstanz zu nennen. Darauf aufbauend
ist die Fuhrung eines Standsicherheitsnachweises unter Einbeziehung der Beson-
derheiten des Baustoffs Porenbeton anzuschlieRen.

2 Konstruktive Lésungen

Im industriellen Wohnungsbau gelangten mehrere Typenprojekte zur Anwendung.
Aus Platzgriinden kann nur ein Uberblick zum Konstruktionssystem gegeben
werden. Eine detaillierte Information enthalt /3/.

- Abmessungen
Gebaudelangen maximal 60,00 m
Gebaudebreiten 9,60 m bzw. 10,80 m
Geschollhéhe 2,80 m
4 Geschosse, Steildach mit Ofenheizung
5 Geschosse, Flachdach mit Zentralheizung
- Baustoffe
Aulenlangswand Porenbeton 24 cm bzw. 30 cm
Giebelwand in folgenden Varianten:
« Porenbeton, einschichtig, 24 cm
bzw. 30 cm
« Leichtbeton mit haufwerksporigem Geftge,
29 cm
o Leichtbeton mit geschlossenem Gefuge,
29 cm
e Normalbeton, dreischichtig, 26 cm (Wetterschutz-
schicht, Warmedammschicht, Tragschicht)
tragende Innenwand  Normalbeton, 15 cm
Trennwand Normalbeton, 6 cm



- Statisches System

Querwandbauweise mit Systemlangen von 2,40 m,
3,60 m und 6,00 m, mit tragenden Innenwanden und
deckentragenden, geschoRhohen Giebelelementen

AuRenlangswand, selbsttragend, in Form des Brustungs-Schaft-Systems
und mit dachtragenden Drempelelementen

Verbindungsdetails und Ringankerfuhrung siehe /3/

Elementebewehrung: die Bewehrung der Wandplatten Gberschreitet die in /4/
definierte Mindestbewehrung.

3 Experimentelle Untersuchungen

Ein standortspezifisches Gutachten muRl das Gesamtbauwerk erfassen. Hier wird

nur der Teil naher betrachtet, der sich mit den AuRenwandplatten aus Porenbeton

befal3t:

— Bestimmung von Baustoffeigenschaften, wie Druckfestigkeit, Rohdichte und
Elastizitatsmodul

— Feststellung der Bauwerksfeuchte

— Uberprufung der Wirksamkeit des Korrosionsschutzes von Ringankern und
Elementebewehrung sowie die Uberprufung der Ausflihrungsqualitat der
Verankerungsdetails.

Die Prifung von Baustoffeigenschaften mul normativ geregelt werden. Fur

Porenbeton sind die notwendigen Angaben in den Vorschriften /5/ bis /8/ enthaiten

und entsprechen der einer Guteprufung (Tabelle 2). Wenn man weil3, daid die

Probekorper zum Zeitpunkt der Druckprifung eine Feuchte kleiner als 3 Vol.-%, von

Ausnahmen abgesehen, aufweisen, wird ein Prifverfahren fur die Bauwerksprufung

in Analogie zu DIN 1048 Teil 2 /9/ gebraucht. Wie wichtig der Einflu® der Feuchte

auf die Druckfestigkeit ist, vermittelt Bild 1. Fur eine reproduzierbare Bestimmung

der Druckfestigkeit wird folgendes Vorgehen vorgeschlagen:

¢ Bestimmung der Druckfestigkeit am Probekérper, der bei
(105 + 5) °C auf Massekonstanz getrocknet wurde
e Abminderung der Druckfestigkeit infolge Feuchte beim Nachweis der
Standsicherheit.
Fur eine rationelle Prifung des Porenbetons an der bestehenden Bausubstanz sind
Regelungen zu treffen, die den Betonprifstellen und Planungsburos als Anleitung
dienen sollen. Es sind u.a. die nachfolgenden Sachverhalte festzulegen:
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a) Probenahme am Bauwerk (Bohrkerne, Bruchstticke u.&.)
- Objektbegehung zur Erfassung des baulichen Istzustandes
- Festlegung der Anzahl von Bohrkernen an ausgewahlten Wandelementen
- Aufnahme von Rif3bildern, Feststellung von innenliegenden Rissen durch
Beurteilung aller Bohrkerne
- Schlagprafung mit einem Ruckprallhammer geringer Schlagenergie (~ 1 Nm)

b) Untersuchung der Probekérper
- Rohdichtebestimmung
- Rohdichte am feuchten Probekérper
- Trockenrohdichte
- Bauwerksfeuchte, volumenbezogen
- Druckfestigkeitsprufung
- Belastungsgeschwindigkeit

Durchmesser des Probekdérpers
[mm] 80 100 150
Belastungs-
geschwindigkeit  [KN/s] 0,5 1,0 2,0
- Druckprufung: max F [N]

- Druckfestigkeit: B = max F/A [ N ]

mm*

- Bestimmung des statischen Elastizitdtsmoduls
- Belastungsgeschwindigkeit wie bei der Druckfestigkeitsprafung

- Registrierung im 3. Belastungszyklus mit einer unteren
Prafspannung von o, ~ 0,1 N/mm? und einer oberen Prif-

spannung von ¢, ~ 0,8 N/mm?
- Elastizitdtsmodul: E nach DIN 1048 Teil 5 /9/
- Feststellung der Druckfestigkeit

¢) Auswertung der Schlagprifung mit dem Rickprallhammer
s. DIN 1048 Teil 4 /9/



d) Statistische Auswertung der Prifergebnisse
s. Kapitel 4
Zur Reduzierung des Aufwandes der statistischen Auswertung wird ein
Prufmodus entwickelt, bei dem zunachst nur Mittelwert und Minimalwert der
Druckfestigkeit (Kapitel 4.3.3) abgefragt werden. Bei Nichterfullung sind weitere
statistische KenngréRen zu ermitteln. AuRerdem kann eine VergréRerung des
Stichprobenumfanges n notwendig sein, wie Kapitel 4 belegt.

e) Ermittlung von Festigkeitskennwerten
s. Kapitel 5

4 Statistische Auswertung der Untersuchungsergebnisse
4.1 Vorhandenes Datenmaterial

Aus m Bohrkernen kénnen n Probekdérper hergestellt und nach Kapitel 3 gepruft
werden. Diese Daten sind mit Hilfe der mathematischen Statistik zu verarbeiten, weil
in den DIN-Vorschriften die Baustoffbeschreibung an statistische Kenngré3en
gebunden wird:

fur die Druckfestigkeit gilt das 5 %-Fraktil B5o,

fur den Elastizitatsmodul der Mittelwert Ep,

fur die Trockenrohdichte ebenfalls der Mittelwert p
Eine relativ sichere Bestimmung des 5 %-Fraktilwertes verlangt eine hohe Anzahl
von Probekérpern, an denen die Druckfestigkeit bestimmt werden muf3. Andererseits
sind die bauwerksspezifischen Untersuchungen sehr teuer, so dal ein vernunftiger
KompromiR zu schlieRen ist. Einer der Kompromisse ist in der Verwendung des
bereits vorhandenen Datenmaterials als Vorinformation (s. Kapitel 4.3.3 oder
Bayes'sches Verfahren) zu sehen.
Die Tabellen 3 und 4 geben eine Ubersicht zu den Daten, die fur die statistische
Auswertung zur Verfugung stehen. 995 Probekérper liegen in der Form von Bohr-
kernen und 41 Probekérper in der Form von Wurfeln vor. Die Probekérper mit der
Bezeichnung A wurden vom IEMB mit Unterstitzung der Wohnungsbaugesellschaft
Parchim und Hagenow und der Bauplanungsburos Lemke, Parchim und IBC GmbH,
Schwerin bearbeitet. Die Probekérper mit der Bezeichnung B und C wurden vom
Ingenieurburo BBB"), Schwerin im Auftrag der Schweriner Wohnungsbaugenossen-
schaft bzw. -gesellschaft untersucht.

*) Herrn Dipl.-Ing. Rink danke ich fur die gute Zusammenarbeit
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Zunachst wird das Interesse auf die grundlegenden statistischen KenngréfRen
gerichtet:

Mittelwert der Druckfestigkeit

mm

= 1 N
B= - Z Bi I: 2:| (1)
n
Standardabweichung der Druckfestigkeit

Sp = \/#Z (B, -B) [ N21| (2)

i=1

Variationskoeffizient der Druckfestigkeit

[...] (3)

™I

'B

Die Druckfestigkeit B, wird durch Druckprufung an den getrockneten Bohrkernproben
erhalten. Fur die bautechnische Beurteilung ist aber ein korrigierter Wert der
Druckfestigkeit zugrunde zu legen, der in Kapitel 4.2 bestimmt wird.

Fur die aus 995 Probekérpern definierte Grundgesamtheit (Tabelle 4, Zeile 1) wurde
im Bild 2 die absolute Haufigkeit der unkorrigierten Druckfestigkeit mit einer
Klassenbreite von 0,2 N/mm? dargestellt. Die detaillierten Auswertungen lassen
jedoch eine andere Form der statistischen Untersuchung geeigneter erscheinen. Es
handelt sich hierbei um die Bildung von Bauwerksgruppen (Kapitel 4.3.1).

Die fur die Grundgesamtheit bzw. von Teilen der Grundgesamtheit guitigen
statistischen Kennwerte, die direkt aus der experimentellen Untersuchung berechnet
wurden, sollen anschlieend zusammengestellt werden:

- Druckfestigkeit im Zustand "trocken" (n = 995)
B =2,52 N'mm? min B = 1,10 N/mm?
SB = 0,50 NNmm? max B = 5,10 N'mm?
VB =0,20
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- Elastizitatsmodul im Zustand "|ufttrocken” (n = 72)

E =880 N/mm? min E = 507 N/mm?2
SE =215 N/mm? max E = 1476 N'mm?
VE = 0,24

- Trockenrohdichte (n = 995)
p =0,72kg/dm®* min p = 0,58 kg/dm*
Sp = 0,024 kg/dm* max p = 0,85 kg/dm?*
Vp =0,033

- Feuchte zum Zeitpunkt der Druckprifung (lufttrocken, n = 144)
f, =1,50Vol.-% minfy =0,52 Vol.-%
S¢=0,17Vol.-% max fyy = 4,58 Vol.-%

Vs =0,11

Die grofRe Spannweite zwischen Maximal- und Minimalwert lassen es angebracht
erscheinen, Ausreillertests mit in die statistische Auswertung einzubeziehen. An der
Trockenrohdichte erkennt man, daf® neben der Gasbetonklasse GBk 700/4,0 auch
die Gasbetonklasse GBk 600/4,0 bzw. GBk 600/3,4 (z.B. die Gruppen B 13 und

B 14) gefertigt wurden.

4.2 Korrektur der Festigkeitsgrofien

Die in Parchim hergestellten Wandplatten wurden liegend gefertigt, d.h. der
Treibvorgang bei der Porenbetonherstellung erfolgte Uber die Plattendicke. Bild 3
verdeutlicht dies und zeigt die einzig mégliche Bohrkernentnahme an der
bestehenden Bausubstanz. Bekannt ist die Tatsache, dal die in Treibrichtung
gepruften Probekorper eine geringere Festigkeit aufweisen als jene Probekdrper, die
in der im Bauwerk vorliegenden Druckrichtung beansprucht werden.

Zur quantitativen Beschreibung konnte die Méglichkeit genutzt werden, aus 2
‘Bauwerken am Standort Parchim sowohl Bohrkerne als auch Wurfel zu entnehmen.
Die Warfel konnten in der in Einbaulage vorhandenen Druckrichtung gepruft werden.
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Uber eine Regressionsrechnung war es schlieflich méglich, einen analytischen
Zusammenhang herzustellen (Bild 4):
Korrekturgleichung far den Mittelwert

korr B=1,00+0,76-B [ NZ} (4)
mm
1,60 Nz <B<3,20 Nz
mm mm
korr B: Mittelwert der Druckfestigkeit in Richtung

der im Bauwerk vorliegenden Beanspruchungsrichtung,
an Wirfeln ermittelt

B: Mittelwert der Druckfestigkeit in Treibrichtung, an
Bohrkernen ermittelt

Die Korrekturgleichung gilt nur fur den Mittelwert in den oben angegebenen
Grenzen.

Ein ahnliches Vorgehen wird fur den Elastizitdtsmodul vorgeschlagen. Hier ist
aulerdem eine Umrechnung vom Zustand "lufttrocken” in Zustand "trocken" in
Ubereinstimmung mit der stark ausgezogenen Kurve im Bild 1 vorzunehmen.
Vereinfachend wird fur die Feuchte der Mittelwert £, = 1,50 Vol.-% eingesetzt:

L korrB g gg kB & (5)

1-0,05-f, B B

korr E =

Der Faktor korr B /B gehért zur Bauwerksklasse, der auch E entnommen wurde.
Die Wahl des Korrekturfaktors fur den Elastizitdtsmodul wird durch PrUfergebnisse*)
gestatzt.

*) Auswertungsbericht zur Analyse von Gasbeton-Prufdaten, Institut fur Stahlbeton,
Dresden, 06.06.1983. Herrn Dipl.-Ing. Weise danke ich fur die genannten
Informationen.
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4.3 Statistische Auswertung fiir die einzelnen Bauwerksstandorte
4.3.1 Gruppenbildung

Die Gruppierung der vorhandenen Daten erfolgt fur jedes Bauwerk einzeln und wird

im folgenden unter der Bezeichnung Standort gefuhrt. Desweiteren kann es

erforderlich werden, Untergruppen zu bilden:

- erstens immer dann, wenn am Standort sowohi Giebelwandelemente als auch
AuBenlangswandelemente untersucht werden mussen,

- zweitens dann, wenn sich Bristungs- und Schaftelemente statistisch signifikant
unterscheiden.

Tabelle 4 und Bild 5 zeigen als Beispiel die Bauwerksgruppe A8, fur die eine
Untergruppenbildung als sinnvoll und notwendig erkannt wurde.

4.3.2 Regressionsanalyse

Zur Verwirklichung des Zieles, die umfangreiche Datensammlung fur die anstehende
Bauwerksbeurteilung mit heranzuziehen, wird ein nichtlinearer Zusammenhang /10/

zwischen Standardabweichung und Mittelwert der Druckfestigkeit angenommen:

i=a+b-_L2 (6)
Sp

Die GréRen a und b folgen aus der linearen Regression fur die Variablen x = % und

y= i. Ein Kreuz im Bild 6 reprasentiert einen Standort; die stark ausgezogene

Sp

Kurve stellt die Regressionsgerade dar. Die Regressionsgerade (Gleichung (6))
ordnet dem Mittelwert der Druckfestigkeit eine entsprechende Standardabweichung
zu, die mit einer Wahrscheinlichkeit von 50 % sowohl Uberschritten als auch
unterschritten werden kann. Eine ausreichend abgesicherte Aussage liefert eine
untere Grenzkurve, die mit einer vorzugehenden hohen Wahrscheinlichkeit nicht
unterschritten wird. Gesucht ist daher zunachst das Konfidenzintervall fur die
Regressionsgerade, indem man Erwartungswert und Standardabweichung der
Parameter a und b bestimmt /11, S. 317 - 321/. Sodann laf3t sich die Kurve

%: f (%) fur die untere Konfidenzgrenze zum Signifikanzniveau von 90 %

p

konstruieren.
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Fuar diese Kurve, die keine Gerade mehr ist, werden die Variationskoeffizienten als
Funktion der Druckfestigkeit aufgetragen und durch die Regressionsgerade

v, =0,228-0,030B [.] (7)

mit B in N/mm?2 beschrieben (Bild 7). Die Gleichung (7) liefert fur ein gegebenes B
eine obere Konfidenzgrenze flr den Variationskoeffizienten bzw. fur die
Standardabweichung.

4.3.3 5 %-Fraktil der Druckfestigkeit

Fur die baupraktische Anwendung ist die Bestimmung des 5 %-Fraktilwertes der
Druckfestigkeit fur den jeweiligen Standort unter Beachtung einer oben erlauterten
Gruppenbildung vorzunehmen. Um eine mdglichst gute Anpassung zu erhalten, wird
als Verteilungsfunktion eine logarithmische Normalverteilung mit den Parametern

Mittelwert korr B
Standardabweichung SB
Minimalwert Null

angesetzt. Der 5 %-Fraktilwert der Druckfestigkeit wird stets vom korrigierten
Mittelwert gebildet. Da die Beziehung (4) linear ist, kann der Fraktilwert der
Druckfestigkeit wahlweise als Funktion von korr B oder B aufgefalt werden. Letztere
Darstellung fuhrt zu folgender Regressionsgeraden (Bild 8):

B5o, = 0,75+ 0,63 B [ N 2] (8)

Durch Einsetzen des experimentell festgestellten Mittelwertes B fur eine Bauwerks-
gruppe kann mit Gl. (8) der 5 %-Fraktilwert geschatzt werden, der einer unteren
Konfidenzgrenze zum Signifikanzniveau von 90 % entspricht. Der Zusammenhang,
der durch die Gl. (8) zum Ausdruck kommt, stellt bei der Bewertung der Bausubstanz
eine grofe Hilfe dar. Wenn beispielsweise fur den statischen Nachweis ein

Bso, = 2,2 N/mm? bendtigt wird, ist erstens ein B > 2,3 N/mm? notwendig. Zweitens
wird noch ein Minimalwert min B gefordert, der Abweichungen nach unten begrenzen
soll. Falls die experimentellen Ergebnisse die genannten zwei Bedingungen nicht
erfullen, sind weitere Untersuchungen mit Hilfe statistischer Verfahren notwendig.
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Sowohl fur die Bemessung als auch fur den Nachweis stelien die 5 %-Fraktile der
Druckfestigkeit die wichtigste Baustoffkenngrée dar /DIN 1045, DIN ENV 206/. Wie
genau kann man diesen Fraktilwert bestimmen? Ahnlich wie fur den Mittelwert ist nur
eine Wahrscheinlichkeitsaussage maéglich. Fur den Fraktilwert wird das Konfidenzin-
tervall zu einem vorgegebenen Signifikanzniveau gesucht. Dazu ist zunachst die
Standardabweichung von B, zu berechnen /11, S. 283 - 286/ und anschlieBend die
Konfidenzgrenzen mit der t-Verteilung zu schatzen. Das Konfidenzintervall ist in
starkem Malle vom Umfang n der Stichprobe abhangig.

Beispiel nach Tabelle 4:

Untergruppe A8 - Giebelelemente mit einem Stichprobenumfang von n = 18. Die
5 %-Fraktile wurden zu 2,17 N/mm?2 bestimmt.

Konfidenzgrenzen zum Signifikanzniveau von 90 %:
2,00 N/mm? < B, <2,34 N/mm?

Bei einem Stichprobenumfang von n = 18 muB fur den 5 %-Fraktilwert der
Druckfestigkeit mit Abweichungen von etwa 8 % nach unten und nach oben
gerechnet werden.

Wird der Umfang der Stichprobe fast verdoppelt (n = 35), sind immerhin noch
Abweichungen in der GréRenordnung von + 5 % zu erwarten.

Die als Grundgesamtheit definierten 995 Probekérper fuhren nur noch zu
Abweichungen von + 1 % im 5 %-Fraktil der Druckfestigkeit.
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4.4 Weitere Ergebnisse aus der statistischen Auswertung fiir die

a)

b)

Grundgesamtheit

Die Regressionsanalysen lassen keine Korrelation zwischen Druckfestigkeit und
Trockenrohdichte erkennen.

Der Elastizitatsmodul Iaft sich am gunstigsten durch die Regressionsgerade y =
b - x darstellen. Quantitativ ergibt sich nach Auswertung von 72 Proben

korrE:540-E [ N2:| (9)
mm

Die direkte Abhangigkeit von der Druckfestigkeit wird auch in /12/ propagiert. Im
Gegensatz dazu wird in /13/ die Abhangigkeit von der Rohdichte festgeschrieben
(s. Punkt a).

Aus den Serien A und B wurde der Materialfaktor ol 1,37 ermittelt, wie er in
der Methode der Grenzzustande gebraucht wird und in den EC-Vorschriften
festgelegt werden muR. Bestimmt wurde der Materialfaktor bei
Druckbeanspruchung, indem das 5 %-Fraktil der Druckfestigkeit auf den
kleinsten Einzelwert der jeweiligen Bauwerksgruppe (Stichprobe) bezogen und
von dieser als Normalverteilung angenommenen Verteilung der 99 %-Fraktilwert
berechnet wurde /14/.
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5 Ermittlung von Festigkeitskennwerten
5.1 Rechenwert fiir die Druckfestigkeit

So wie es im Beton- und Stahlbetonbau Ublich ist, sollen auch fur Porenbeton die
Rechenwerte aus einer Abminderung des 5 %-Fraktilwertes erhalten werden.
PR =21 a2 a3 B5y
aq1 =08
Zeiteinflud: aq berucksichtigt die geringere Dauerstandsfestigkeit
gegenuber der im Versuch ermittelten Kurzzeitfestigkeit
a>=10
GestaltseinflulR: ao bertcksichtigt den GestaltseinfluR, der bei
Porenbeton nicht ausgepragt ist
a3z =0,75
FeuchteeinfluR: a3 berdcksichtigt den Einfiuld der Feuchte auf
die Druckfestigkeit, vorausgesetzt, das Bauwerk ist alter als
2 Jahre; im Gegensatz zur Guteprifung ist die Druckfestig-
keit auf den Zustand "trocken" bezogen

Rechenwert fur die Druckfestigkeit:
N
BR=06 " Bs% [ 2] (10)

mm

5.2 Rechenwert fiir den Elastizitatsmodul

Der Rechenwert Ep, entspricht dem Mittelwert, weshalb auch nur ein mittlerer
Feuchteeinflul geltend gemacht wird

E, =0,85 korr E, [ Nz] (11)

mm

Beispiel: B = 2.3 N/mm?
korr E. =1242 N/mm? aus Gl. (9)
E, = 1056 N/mm? aus Gl. (11)
Als Rechenwert kommt ein auf 50 N/mm? gerundeter Wert zur
Anwendung:
E, = 1050 N/mm?
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6 SchluBbemerkungen

In jedem Einzelfall ist fur die Beurteilung von Porenbetonwandplatten ein standort-
bezogenes, baustofftechnisches Gutachten einschliellich eines Standsicherheits-
nachweises zu erbringen. Fur die experimentellen Prifungen gibt es zur Zeit keinen
echten Ersatz fur die den Porenbeton betreffenden TGL-Vorschriften /1/ und /15/.
Um ein einheitliches Handeln von Betonprifstellen, Planungsburos und Bauauf-
sichtsbehdrde zu gewahrleisten, mussen die Prifbedingungen neu festgelegt und in
einer geeigneten Form, z.B. als Grundsatze veréffentlicht werden. Diese Grundsatze
sollen aber nicht nur die Durchfihrung der experimentellen Untersuchungen, son-
dern auch die notwendige statistische Auswertung bis hin zur Bestimmung von
Rechenwerten regeln. Gleichzeitig ist den Besonderheiten

- Anisotropie des Parchimer Porenbetons

- Feuchteeinflu? auf die Festigkeitswerte

- Ribildung in den Wandplatten
Rechnung zu tragen.

Eine Weiterfuhrung der Arbeiten betrifft den Standsicherheitsnachweis fur die
bestehenden Bauwerke aus Porenbeton. Neben einer Analyse der DIN-Vorschriften
16/, der TGL-Vorschriften /4/ und des EC-Entwurfs /13/ ist eine Einsch&tzung des
Sicherheitsniveaus dieser Bauwerke mit zuverlassigkeitstheoretischen Methoden
notwendig. Zu gegebener Zeit wird dartber berichtet werden.
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1 Vorbemerkungen

Eine sachgerechte Auswertung von Priifergebnissen, die im konstruktiven Ingenieurbau
anfallen, verlangt in der Regel die Anwendung der mathematischen Statistik. Das ist in
der Tatsache begriindet, da Kennwerte fiir die Tragfihigkeit von Baukonstruktionen auf
statistischer Basis definiert werden:

a) p-Quantil xp
b) Mittelwert X
¢) Minimalwert min x

Die allgemein iibliche Formel zur Berechnung des 5%-Quantilwertes

Xs9, = X - 1,645 TS« (1)

gilt jedoch nur fiir einen groBen Stichprobenumfang n. In der DIN 1084 wird fiir normale
Verhiiltnisse im Beton- und Stahlbetonbau

e eine Zufallsstichprobe vom Umfang n = 35 bei unbekannter Standardabweichung

e eine Zufallsstichprobe vom Umfang n = 15 bei bekannter Standardabweichung

fiir die Auswertung nach Gl. (1) vorausgesetzt. Im Hintergrund ist auBerdem die Giiltig-
keit der Normalverteilung, die einen Wertebereich von -co bis +oo iiberstreicht, verein-

bart.

Die hier vorliegende Arbeit gibt eine Anleitung fiir die Fille, bei denen der Stichpro-
benumfang kleiner ist als 35 und/oder die Normalverteilung nicht mehr angewendet wer-
den kann. Die konkrete Bezugnahme ist bei der Untersuchung von haufwerksporigem
Leichtbeton, wie er in der bestehenden Bausubstanz der neuen Bundeslénder vorkommt,
gegeben. ANLAGE 1 gibt Auskunft zum Standsicherheitsnachweis von Wandelementen
aus Leichtbeton mit haufwerksporigem Gefiige; im Abschnitt 2 wird ein Standsicher-
heitsnachweis fiir tragende Wandelemente diskutiert. Fiir den 5geschossigen Wohnungs-
bau wird die Erfiillung des Standsicherheitsnachweises auf den Nachweis der Festig-
keitsklasse LB2 nach DIN 4232 zuriickgefiihrt. Die statistische Auswertung nach Gl (1)
liefert in den meisten Fillen unbrauchbare Ergebnisse, da naturgemif beim Leichtbeton
mit Haufwerksporen die Druckfestigkeit in weiten Bereichen schwankt.



2 Bemerkungen zur statistischen Betrachtungsweise

Das p-Quantil eines Merkmals X kann erst berechnet werden, wenn sowohl die Vertei-
lungsfunktion F(x) und alle in F(x) aufiretenden Parameter bekannt sind. Im praktischen
Gebrauch wird meist die Normalverteilung mit den beiden Paramtern p, und o, voraus-
gesetzt. Doch strenggenommen sind Verteilungsfunktion und die Paramter der Vertei-
lung nicht bekannt. Ublicherweise wird die Verteilungsfunktion a priori angenommen.
Die Parameter der Verteilung werden dann aus der Stichprobe vom Umfang n geschitzt.
Die Grundgesamtheit wird aus allen méglichen Stichproben zusammengesetzt gedacht.

Beispiel: Normalverteilung (abgekiirzt NV)
- Parameter der Grundgesamtheit
Mittelwert p,

Standardabweichung o,

- Parameter der Stichprobe

Mittelwert X = — > X
n P

Standardabweichung s, = \/L zn:(xi -x)

n-1

i=1

mit n Umfang der Stichprobe
X; i-te Realisierung der Stichprobe

Es besteht also die Aufgabe, p, und o, durch x und s, zu schitzen. Fir die Giite der

Schitzung spielt der Stichprobenumfang n, wie spiter gezeigt wird, eine groBe Rolle.



Als p-Quantil (auch p-Fraktil) wird der Wert x, bezeichnet, der mit der Wahrscheinlich-
keit p unterschritten und mit der Wahrscheinlichkeit 1 - p iiberschritten wird /1/:

P(X<x,) = F(x;) = p (2)

Das p-Quantil berechnet sich demnach aus
xp = F1(p) (3)

Die Bilder 1 und 2 zeigen die Verteilungsdichten der Normalverteilung und der loga-
rithmischen Normalverteilung. Gleichzeitig sind in den Bildern 1 und 2 die Flichen unter
der Verteilungsdichte markiert, die dem 5%-Quantil entsprechen.

Gesucht wird das p-Quantil fiir die Grundgesamtheit. Steht aber nur die Stichprobe zur
Verfiigung, sind weiterfihrende Uberlegungen anzustellen. Dazu faBt man die Stichpro-
benwerte x; als Realisierung der unabhiingigen Zufallsvariablen X, die rein zufillig aus
der definierten Grundgesamtheit entnommen wurde, auf. Dann ist aber auch das p-
Quantil keine feste GroBe, sondemn ebenfalls eine Zufallsvariable Xps die eine Verteilung

- hier als Normalverteilung angenommen - hat. Aus der Verteilung von X, soll fiir Trag-

fihigkeitsanalysen eine untere Grenze festgelegt werden, die mit der Wahrscheinlichkeit
P =1 - a nicht unterschritten wird.

Mathematisch LiBt sich dies wie folgt formulieren:

P{P(ipsx) Zp} > 1-a )

Zu den Bezeichnungen:

P Wabhrscheinlichkeit allgemein
% Schitzung fiir den Quantilwert

P

P Wabrscheinlichkeit fiir das gesuchte p-Quantil

1-o Konfidenzniveau (andere Beziehungen sind
Vertrauensniveau, statistische Sicherheit).
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Man kann die Aussage der Gleichung (4) auch in folgende Worte fassen. Der einseitig
nach unten abgegrenzte Anteilsbereich fiir den Anteil p der Verteilung der Zufalls-
variablen X wird zu einem Konfidenzniveau 1 - o bestimmt. Die mathematische Statistik

liefert die notwendigen Gleichungen /2/, /3/ zur Berechnung der GrofBen

>

p-Quantil, geschitzt aus einer Stichprobe

begrenzten Umfangs n

<[>

Mittelwert, geschitzt aus einer Stichprobe

begrenzten Umfangs n

Die genannten Abschitzungen werden fiir ein Konfidenzniveau P = 1 - o zahlenmiBig
bestimmt. Je groBer P = 1 - o gewihlt wird, desto groBer ist das Intervall, in dem die
Schitzwerte liegen konnen. Ahnliches ergibt sich fiir die untere Grenze, die sich mit stei-

gendem P = 1 - o weiter nach unten verschiebt (analog fiir die obere Grenze).



3 Berechnung des 5%-Quantils und einer unteren Anteilsgrenze fiir diesen
Quantilwert

3.1 Umfang der Angaben
Um moglichst einfach die statistische Auswertung vornehmen zu kénnen, werden nach-
folgend Tabellen fiir die einzelnen Sachverhalte angegeben. Sie beschrinken sich hier auf
die Fille

einseitig, mit Wahrscheinlichkeit P =1 - o

nach unten begrenzter Anteilsbereich fiir das 5%-Quantil.

3.2 Normalverteilung (NV)

Die Normalverteilung wird durch die Verteilungsfunktion

F(x) = F (X g, O) = ¢(%] = () )

beschrieben. ®(y) ist die Verteilungsfunktion der standardisierten Normalverteilung, die
in jedem Buch der Statistik tabelliert vorliegt / 1/, /2/.
Die mathematische Herleitung der Gleichung fiir das p-Quantil erfolgt hier nicht; es wird

auf Literatur /3/ verwiesen.

Das p-Quantil fiir die Normalverteilung hat folgende Gestalt

k, =k, (n,p,1-a) (6)

Zahlenwerte fiir k; (n, 0.05, 1-o) sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Fir das Konfi-

denzniveau werden P = 0,50; 0,75; 0,90 angenommen, der Stichprobenumfang zu n

> 10.



Ein Konfidenzniveau P =1 - o = 0,5 bedeutet fiir &,, da %, mit der Wahrscheinlichkeit

P=0,5 iiberschritten und mit der gleichen Wahrscheinlichkeit unterschritten wird.

Eine Formelzusammenstellung befindet sich in ANLAGE 2.

Tabelle 1:

Faktoren k; = k; (n, p, 1 - a) zur Berechnung des einseitig, nach
unten abgegrenzten statistischen Anteilsbereiches bei Normalver-

teilung mit unbekannter Standardabweichung

)25% =X - kls
p = 0,05
k 1-a0=0,5 1-a=0,75 1-a=0,90
n=10 1,922 2,280 2,626
12 1,869 2,191 2,498
15 1,819 2,102 2,369
20 1,772 2,013 2,238
30 1,727 1,922 2,100
40 1,706 1,873 2,026
60 1,685 1,820 1,944
90 1,671 1,781 1,881
w 1,645 1,645 1,645
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3.3 Logarithmische Normalverteilung (LNV)
Analog Abschnitt 3.2 werden die entsprechenden Gleichungen fiir eine Zweipara-

metrische logarithmische Normatverteilung mit unterem Endpunkt bei x =0 aufgelistet.

Verteilungsfunktion:

o
F(x) = F(x;uy, 0y) = @ | —— (7

Oy

p-Quantil:
Rp= X-kj ®

k2 = k2 (Il, P, l-a, Vx)

mit Vi = &/ X

Uy , o, siehe /3/

Wie in den Abschnitten 3.4 und 3.5 erlidutert wird, erfolgt die Tabellierung der Funktion
k, fir Variationskoeffizienten v, im Bereich von 0,20 bis 0,45. Dafiir werden die

Anteilsfaktoren k, in der Tabelle 2 (1 - o= 0,50), Tabelle3 (1- o= 0,75) und Tabelle

4 (1-oa= 0,90) bereitgestellt.
Aus den Bildern 3 bis 8 geht hervor, daB sowohl Zwischenwerte beim Stichproben-

umfang n als auch Zwischenwerte beim Variationskoeffizienten v, lnear interpoliert

werden konnen.

Eine Formelzusammenstellung befindet sich in ANLAGE 2.



Tabellen 2 bis 4:

Faktoren k; = k; (n, p, 1 - ¢, v,) zur Berechnung des einseitig,

nach unten abgegrenzten statistischen Anteilsbereiches bei loga-

rithmischer Normalverteilung mit unbekannter Standardabwei-

chung
Xy =k, X
p = 0,05
l-a = 0,50 Tabelle 2
k; v=020 | 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
=10 0,646 0,575 0,512 0,456 0,404 0,359
12 0,655 0,586 0,524 0,468 0,418 0,372
15 0,666 0,599 0,538 0,483 0,432 0,387
20| 0,679 0,614 0,554 0,500 0,450 0,405
30 0,689 0,625 0,567 0,513 0,465 0,420
40 | 0,694 0,631 0,573 0,520 0,472 0,428
60 0,699 0,637 0,579 0,526 0,479 0,435
90 0,702 0,640 0,583 0,531 0,483 0,440
o | 0,708 0,647 0,591 0,540 0,493 0,450
p = 0,05
1-a = 0,75 Tabelle 3
ka v,=0,20 | 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
n=10 0,544 0,438 0,334 0,232 0,126 0,017
12 0,565 0,465 0,367 0,270 0,177 0,070
15 0,588 0,494 0,402 0,312 0,221 0,128
20| 0,614 0,527 0,442 0,359 0,277 0,194
30 0,638 0,557 0,479 0,403 0,329 0,256
40 0,650 0,572 0,498 0,426 0,356 0,288
60 0,664 0,590 0,519 0,451 0,387 0,324
90 0,673 0,602 0,534 0,470 0,409 0,351
© 0,708 0,647 0,591 0,540 0,493 0,450
p = 0,05
l-a =090 Tabelle 4
k; v,= 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
n=10 0,446 0,306 0,163 0,015 -0,143 -0,313
12 0,479 0,349 0,216 0,081 -0,053 -0,218
15 0,514 0,395 0,274 0,150 0,021 -0,116
20 0,554 0,446 0,338 0,229 0,116 -0,002
30 0,591 0,494 0,398 0,301 0,204 0,105
40 0,610 0,519 0,429 0,340 0,251 0,161
60 0,632 0,547 0,464 0,383 0,303 0,223
90 0,648 0,568 0,490 0,415 0,342 0,269
w | 0,708 0,647 0,591 0,540 0,493 0,450
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Bilder 3, S und 7:
Faktor k, als Funktion des Variationskoeffizienten v,

P=1-a = 0,50
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Bild 3:
1
|+ n=10 + n=20 * n= oo
0,8
3
o K
f 0,6
)
X
«©
w 04
0.2
0
0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
Variationskoeffizient v,
Bild 5: P=1-a = 0,75
1
| & n=10 * n=20 * n=> o
0,8
2
ol 0'6 ’\ A
5 q
£
(1]
£ 0,4 \6\\\\
0,2 \\Q
0 . .
0,2 0,25 0,3 0,35 04 0,45 0,5
Variationskoeffizient v,
Bild 7: P=1-a = 0,90
1
© N=10 *+ n=20 ¥ n=>
0.8
0,3 0,35 04 0,45 0,5

0
0.2 0,25

Variationskoeffizient v,



Bilder 4, 6 und 8:

Faktor k; als Funktion des Stichprobenumfanges n

Bild 4: P=1-a = 0,50
1 i
! € v(x})=0,2 -+ v(x)=0,25 3¢v(x)=0,3
0,8 i ~+v(x)=0,35 = v(x})=0,4 ~+v(x)=0,45
—o———
< 06| I -
6 .
% -~ e
w 04r- ’ :
0,2
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Umfang der Stichprobe n
Bild 6: P=1-a = 0,75
1
< v(x)=0,2 -+ v(x)=0,25 *v(x)=0,3
0.8 -+v(x)=0,35 ® v(x)=0,4 —+v(x)=0,45
< 06 *
o}
% .
w 04 —
02|
0 ' ' ' ' ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Umfang der Stichprobe n
Bild 8: P=1-a = 0,90
1
€ v(x)=0,2 - v(x})=0,25 +*v(x)=0,3
0,8 -+v(x)=0,35 ‘* v(x)=0,4 -v(x)=0,45
< 06 - -i N
g —
w 04 *
—
—
02} o
0 ) . | ! : ,
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Umfang der Stichprobe n
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3.4 Vergleiche zwischen Normalverteilung und logarithmischer
Normalverteilung

Zunichst wird untersucht, welche Unterschiede zwischen Normalverteilung und loga-
rithmischer Normalverteilung mit steigendem Variationskoeffizienten auftreten. Dabei
wird fiir p das 5%-Quantil betrachtet. Strenggenommen handelt es sich um die Kurve fiir

P=1-a=05.

sy, (LNV) = Ko - Ko (NV)
Die Ergebnisse sind in Bild 9 festgehalten.

Fiir v, = 0,20 ist k;o = 1,055, d. h. bei Anwendung der logarithmischen Normalvertei-

lung wird der 5%-Quantilwert um ca. 5,5 % groBer ausfallen, oder anders ausgedriickt,
die Normalverteilung Liefert Werte, die auf der sicheren Seite liegen. Bis v, = 0,20 kann
man die Normalverteilung problemlos anwenden. Fiir groBere Variationskoeffizienten
empfiehlt sich die logarithmische Normalverteilung.

Mathematisch gesehen hat die logarithmische Normalverteilung natiirlich den Vorteil
nichtnegativer x-Werte, wie es fiir die Druckfestigkeit von Baustoffen erwartet wird.
Liegen groBe Variationskoeffizienten vor und wird trotzdem eine Normalverteilung vor-
ausgesetzt, ist die Gefahr negativer Werte im Bereich kleiner Wahrscheinlichkeiten gege-
ben (Bild 10).
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T
O
2 /
3
g 1.6 /
c
=
K 14
:9 i
2
> 1.2
1 - * | I
0 0,05 0,1 015 02 025 03 0,35 0,4 045
Variationskoeffizient der Stichprobe v,
Bild 9:
Vergleich der 5%-Quantilwerte von Normalverteilung und loga-
rithmischer Normalverteilung
X% (LNV) = kyo Xso, (NV)
(—Verteilung NV —Verteilung LNV
0,16 : : ‘ :
c)
9_
o
s
0
e
D
)]
c
=2
Eo)
T
o
>

Druckfestigkeit B in N/mm?

Bild 10:

Vergleich der Verteilungsdichten von Normalverteilung und

logarithmischer Normalverteilung  (Berechnungsbeispiel, Abschnitt 5)



16

3.5 Mischverteilung
Mischverteilungen entstehen u. a. dann, wenn der Definitionsbereich fiir die Grundge-
samtheit nicht beachtet wird. Als Ergebnis kénnen mehrgipflige Dichteverteilungen vor-

liegen. Sie lassen sich mit einer Summendarstellung behandeln /1/:

Fo = Y4 E®) ©2)
9 - L4 L (9 b)
mit i q; =1

p-Quantil; Xp = Fl(p) iterativ 9¢)

(sieche Abschnitt 5)

Mit den Gleichungen (9) wird das Ziel verfolgt, statt der gegebenen Stichprobe (X,s,)

m Stichproben (%;.s, ; j = 1, ..., m) mit deutlich verringerten Standardabweichungen

untersuchen zu kénnen. An zwei Beispielen (Abschnitt 5 und 6) wird die Vorgehens-

weise erlidutert.

Ein Ausnahmefall soll noch erwiihnt werden. Ein besonders groBer Wert x,, der nach der

GroBe geordneten Stichprobe, der nicht durch statistische Test's als AusreiBer identifi-
ziert wird, vergroBert die Standardabweichung s, merklich. Der groBte Einzelwert x,

14Bt sich in diesem Fall als diskrete Wahrscheinlichkeit in die Gleichungen (9) einfiihren.
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3.6 Empfehlungen
Fiir den praktischen Gebrauch kann die Wahl der Verteilungsfunktionen in Abhingigkeit

vom Variationskoeffizienten v, in folgender Weise getroffen werden:

e v, < 0,20 Normalverteilung

X

e v, > 0,20 logarithmische Normalverteilung

(Mischverteilung)

Die Anwendung einer Mischverteilung ist vor allem dann zu empfehlen, wenn die kon-
krete Gestalt der Mischverteilung aus physikalischen Griinden belegbar ist.

Der Stichprobenumfang n kann im allgemeinen nicht beliebig ausgedehnt werden, da
okonomische Belange und andere Griinde dem entgegenstehen. So sind beispielsweise
bei der Uberpriifung der Tragfihigkeit von Bauteilen und Bauwerken der Schidigung der
tragenden Teile durch Entnahme von Bohrkemen enge Grenzen gesetzt. Trotzdem muf3
n = 10 als unterste Grenze angesehen werden. Aus statistischen Uberlegungen sind viel

groBere Stichprobenumfinge n erforderlich.

Die Wahl des Konfidenzniveaus hat einen groBen EinfluB auf den Stichprobenumfang. Es
empfiehlt sich eine sachgerechte Wahl:

P= 1-a =1075
bei groBem Variationskoeffizienten, z. B. Beton und Stahlbeton, Spannbeton, Mau-
erwerk, Holz, Baugrund

P= l-a = 0,90
bei kleinem Variationskoeffizienten, z. B. Stahl; immer dann, wenn hohe Qualitits-

anforderungen realisierbar sind.
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4 Berechnung einer unteren Konfidenzgrenze fiir den Mittelwert

Die Schitzung einer unteren Grenze fiir den Mittelwert X, , der mit der Wahr-

scheinlichkeit P = 1 - o nicht unterschritten wird, ist eine Standardaufgabe der

mathematischen Statistik.

o Fiir eine Normalverteilung gilt:

i_u= i-kﬁilsx (10)

ky = ky(n,1-a)

Fiir P=1-a =0,90 und 0,95 werden in Tabelle 5 die Faktoren k; angegeben.

Tabelle S:
Faktoren k; = k3 (n, 1 - ) zur Berechnung des einseitig, nach
unten abgegrenzten Mittelwertes bei Normalverteilung mit unbe-

kannter Standardabweichung

»|
Il
»
[
e
w

u 3
ks l1-a=0,90 1-a=0,95
n=10 0,437 0,580
12 0,393 0,518
15 0,347 0,455
20 0,297 0,387
30 0,239 0,310
40 0,206 0,266
60 0,167 0,216
90 0,136 0,175
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Fiir eine logarithmische Normalverteilung gilt

(11)

>
Il
|
=

k, = k, (0, 1-0,vy)

Tabelle 6 und 7 gestatten es wieder, die Faktoren k, fir P = l-a = 0,90 und 0,95
direkt zu entnehmen.

Eine Formelzusammenstellung befindet sich in ANLAGE 2.



Tabellen 6 und 7:

Faktoren k, = k4 (n, 1 - a, v,) zur Berechnung des einseitig,

nach unten abgegrenzten Mittelwertes bei logarithmischer Nor-

malverteilung mit unbekannter Standardabweichung

20

X =k X
u 4
1-o =090 Tabelle 6
ky A 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
n=10| 0,899 0,871 0,843 0,814 0,785 0,756
12| 0,907 0,881 0,853 | 0,826 0,798 0,770
15 0,915 0,891 0,865 0,839 0,812 0,786
20 0,925 0,902 0,878 0,853 0,828 0,803
30| 0,935 0915 | 0893 | 0870 | 0,847 0,823
40 | 0,941 0922 | 0902 | 0880 | 0,858 0,835
60 0,949 0,931 0,912 0,892 0,871 0,849
90 | 0,955 0938 | 0920 | 0901 0,881 0,860
0 0,981 0,970 0,958 0,944 0,928 0,912
1-0 = 0,95 Tabelle 7

ke v=020 | 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
n=10| 0,874 0,841 0,808 | 0,775 0,743 0,711
12 0,885 0,854 0,823 0,791 0,760 0,730

15| 0,896 0,867 0,838 0,809 0,779 0,750

20 0,908 0,882 0,855 0,828 0,800 0,772
30 0,922 0,899 0,874 0,849 0,824 0,798

40 | 0,930 0,909 0,886 | 0,862 0,838 0,813

60 0,940 0,920 0,899 0,877 0,854 0,831
90 | 0,947 0,929 0910 | 0,889 | 0,868 0,846
w | 0981 0970 | 0958 | 0944 | 0928 0,912
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5 Beispiel 1

5.1 Aufgabenstellung

Aus einem 5geschossigen Gebiude wurden Bohrkeme entnommen, die zu n=13 Probe-
kérpern fiihrten. ProjektgemiB handelt es sich um Leichtbeton mit haufwerksporigem
Gefiige. Die Priifung der Probekorper erfolgte in Ubereinstimmung mit der DIN 1048.
Gepriift wurden die Rohdichte und die Druckfestigkeit (Tabelle 8 - geordnet nach
steigender Druckfestigkeit). Die Frage lautet, ob der Baustoff als LB2 nach DIN 4232

eingeordnet werden kann.

5.2 Bestimmung der 5%-Quantile fiir die Druckfestigkeit

Die statistische Auswertung der n Werte liefert

fiir die Druckfestigkeit:

« Mittelwert B = 6,62 N/mm?
» Standardabweichung sp = 3,84 N/mm?
fiir die Rohdichte:

« Mittelwert P = 1,27 kg/dm?
o Standardabweichung So = 0,14 kg/dm?

In den Bildem 1, 2 und 10 sind bereits die Verteilungsdichten fiir die Druckfestigkeit
dargestellt, wobei die Parameter g und sg der Grundgesamtheit pu, und o, zugeordnet

wurden. Dies wiirde fiir n — o zutreffen:

Be (NV,n—> o0, 1-a=0,50; v,=0,58) = 0,30 N/mm?



Tabelle 8:

Ergebnisse einer Bauwerkspriifung an Winden aus haufwerks-

porigem Leichtbeton

- Stichprobenelemente fiir Druckfestigkeit B und Rohdichte p

- Mittelwert 5,7 und Standardabweichungen Sp> Sp

22

1 Probe-Nr., Druckfestigkeit Rohdichte,
Entnahmeort lufttrocken
N/mm? kg/dm?
1 12 a 2,31 1,15
2 13 a 2,83 1,11
3 15a 2,89 1,12
4 14b 3,66 1,18
5 14 a 3,98 1,20
6 16 a 4,02 1,13
7 18a 5,01 1,26
8 17b 7,44 1,37
9 11a 8,17 1,37
10 18b 9,68 1,33
11 15b 10,08 1,39
12 17 a 12,59 1,45
13 11b 13,34 1,51
Mittelwert 6,62 N/mm? 1,27 kg/dm?
Standardabweichung 3,84 N/mny? 0,14 kg/dm®
Varnationskoeffizient 0,58 0,11
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Es liegen aber nur 13 Ergebnisse ausgewertet vor, so daB mit GL (6) und Tabelle 1 ein

By, (NV,n =13, 1-a =0,75; v,=0,58)= 6,62 - 2,19 - 3,84
= -1,79 N/mm?
berechnet wird.
Gleiches wird der Vollstindigkeit halber fiir die logarithmische Normalverteilung wie-
derholt.
Bs (LNV,n > 0, | - a =0,50; v,=0,58) = 0,357 - 6,62
= 2,36 N/mm?
By, (LNV, n=13, 1-a =0,75,v,=0,58) <0 ausBild 5
Negative Werte hingen mit der Annahme einer Normalverteilung fiir die Zufallsvariante X,

zusammen, die nur fiir grofle Variationskoeffizienten und geringem Stichproben-

umfang auftreten.

Die bisher berechneten 5%-Quantilwerte sind fiir die Einstufung in eine Festigkeitsklasse
vollig unbrauchbar. Dies zeigt aber gleichzeitig, daB eine formale Anwendung der oben
bereitgestellten Beziehungen nicht zugelassen werden darf.

Der sehr groBe Variationskoeffizient 1Bt es angeraten erscheinen, den Versuch einer
Mischverteilung zu starten. Im Regelfall ist zu priifen, ob physikalische Hintergriinde
cine Mischverteilung rechtfertigen. Dazu werden ein Histogramm fiir die Druckfestigkeit
(Bild 11) und ein Diagramm fiir die Abhingigkeit der Druckfestigkeit B von der Roh-

dichte p (Bild 12) herangezogen. Es ist eine hohe Korrelation zwischen B und p festzu-

stellen.

Davon ausgehend werden 2 Verteilungen gebildet:

» Verteilung |: i=1 bis i=n = 7
mit § = 3,53 Nom?, sp= 0,92 N/mom?
v, = 0,26
o Verteilung 2: i=8 bis i=13
bzw. unnumeriert i=1 bis i=n, = 6
mit p = 1022 N/mm?, sz= 2,35 N/mmy’

v, =0,23



Anzahl Probekdrper

Druckfestigkeit p in N/mm?
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4 : : , : .
(-Stichprobe far Verteilung 1 &% Stichprobe fur Verteilung 2]
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Druckfestigkeit B in N/mm?
Bild 11:
Histogramm fiir die Druckfestigkeit
(Berechnungsbeispiel, Tabelle 8)
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0 | i T a
1,05 1,15 1,25 1,35 1,45 1,55
Rohdichte p in kg/dm?
Bild 12:

Regressionsgerade, dargestellt an der Beziehung zwischen den

Stichprobenelementen der Druckfestigkeit und der Rohdichte

(Berechnungsbeispiel, Tabelle 8)



25

In Bild 13 sind die Verteilungen 1, 2 und 1 + 2 als logarithmische Normalverteilungen
dargestellt. Dies erfolgte in Ubereinstimmung mit den Empfehlungen in Abschnitt 3.6.
Das 5%-Quantil der Verteilung F(x) wird iiber Gleichung (9) bestimmt.

0,05 = n_anl (Bs%) + %Fz (Bs%) = %Fl + I%Fz (12)

(—-Verteilung1 —Verteilung 2 —Verteilung 1«+2]

= 05
| S
S
Q 0,4 -
=
9 o
"8 0’3 i 4‘.._-: _ - B I
%n |
O
E ) | ; | Lo | . : , ) . ' .
O 74 B .S R NG R R
0 - T —
0 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Druckfestigkeit in B in N/mm?
Bild 13:

Verteilungsdichten der logarithmischen Normalverteilung fiir die
Verteilungen 1,2 und 1 +2

(Berechnungsbeispiel)
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Die Iteration beginnt, indem F, =0 gesetzt wird:
Fy,1 (Bw) = 0,09286
Bew. (LNV, n > ) =244 N/mn?®
1 (bm) = 2,8-107
Gleichung (12) ist bereits mit der 1. Iteration geniigend genau erfiillbar; der Quantilwert

wird demnach allein von der Verteilung 1 bestimmt. Um den Quantilwert fir 1 =7 zu

ermitteln, wird in diesem Fall in Tabelle 2 bzw. im Bild 6 néherungsweise extrapoliert.
B (LNV, n=71-a=075v = 0,26) ~0,51- X = 1,80 N/mm?

Fiir die Einstufing wird DIN 1048 Teil 4 beriicksichtigt, die entsprechend der hier
vorgestellten Vorgehensweise eine Erhohung der Druckfestigkeit um 1/0,85 gestattet.

By

= 2,12 N/mm?
0,85

Die Einordnung in die Festigkeitsklasse LB2 nach DIN 4232 ist somit nachgewiesen, da

ein 5%-Quantilwert von 2,00 N/mm? verlangt wird.
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6 Beispiel 2
6.1 Aufgabenstellung
Die Aufgabenstellung unterscheidet sich nicht von der im Abschnitt 5.1. Als Priifdaten

wurden die in Tabelle 9 angegebenen Daten erhalten.

6.2 Bestimmung der 5%-Quantile fiir die Druckfestigkeit

Die statistische Auswertung der n=17 Werte liefert

fiir die Druckfestigkeit
« Mittelwert B = 6,08 N/mm?
o Standardabweichung Sp = 2,46 N/mm?
fiir die Rohdichte:
o Mittelwert 2 = 1,32 kg/dm®
o Standardabweichung So = 0,08 kg/dm®

Der 5%-Quantilwert der Druckfestigkeit wird fiir die Wahrscheinlichkeit P = 1 - o =

0,75 bestimmt (in Ubereinstimmung mit Abschnitt 3.6):

B, (LNV,0=17,1-a=0,75, vy=0,40) = 0,243" 6,08 = 1,48 N/mm’

Der Wert k, wurde zwischen n = 15 und n = 20 linear interpoliert. Benutzt man auch

hier die 0,85-Klausel der DIN 1048 Teil 4 , so erhilt man

B~ 1,74 Nimae.
0,85



Tabelle 9:

Ergebnisse einer Bauwerkspriifung an Winden aus haufwerksporigem Leichtbeton

- Stichprobenelemente fiir Druckfestigkeit  und Rohdichte p

- Mittelwerte S, p und Standardabweichungen sg , s,

28

1 Probe-Nr.; Druckfestigkeit Rohdichte, lufitrocken
Entnahmeort N/mm? kg/dm?*
1 7a 1,58 1,24
2 7b 2,81 1,28
3 10a 3,91 1,40
4 5b 4,32 1,27
5 14b 4,33 1,32
6 la 4,40 1,16
7 6b 5,79 1,24
8 9% 5,94 1,44
9 4b 6,15 1,35
10 12a 6,16 1,28
11 8a 6,25 1,32
12 13a 7,24 1,31
13 5a 7,62 1,44
14 6a 7,93 1,32
15 14a 8,41 1,28
16 9a 8,72 1,43
17 11a 11,78 1,33
Mittelwert 6,08 1,32
Standardabweichung 2,46 0,08
Variationskoeffizient 0,40 0,06




Welche MaBnahmen kénnen noch ergriffen werden, um einen Quantilwert von 2 N/mm’

nachweisen zu konnen?

a) Mischverteilung
Bild 14 zeigt eine viel geringere Korrelation zwischen B und p als Bild 12. Eine
Mischverteilung kann auf diesem Weg nicht begriindet werden.

Druckfestigkeit in N/mm ™2

14 ; ! |
12 +—— -~ = T e e bR
0 1 1 T l
1,05 1,15 1,25 1,35 1,45
Rohdichte in kg/dm ™3
Bild 14

Regressionsgerade zwischen Druckfestigkeit und Rohdichte
(Berechnungsbeispiel 2, Tabelle 9)

b) Erhohung des Stichprobenumfangs

Wenn sich beispielsweise die Parameter 5 und sy nur wenig dndern wiirden, im

nachfolgenden Zahlenbeispiel iberhaupt keine Veranderung, wiirden 3 zusitzliche

Proben reichen:
Bew (LNV,n=20,1-a=0,75 v,=0,40) = 0,277 6,08 = 1,68 N/mm’

B 1,98 N/mm?
0,85

¢) Individueller Standsicherheitsnachweis

1,55
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7 SchluSbemerkungen

Die Benutzung der in dieser Veroffentlichung angegebenen Tabellen erleichtert die
Schitzung von p-Quantilen, die mit der Wahrscheinlichkeit P = 1 - o oberhalb einer

unteren, vom Stichprobenumfang n und vom Variationskoeffizienten v, abhingigen

Grenze liegen.

Fiir eine eindeutige Aufgabenstellung sind folgende Angaben erforderlich:

a) p-Quantil bzw. Mittelwert

b) Konfidenzniveau P=1 -«

c) einseitig, unterer Anteilsbereich
einseitig, oberer Anteilsbereich
zweiseitiger Anteilsbereich

d) Verteilungstyp

In der Arbeit werden

a) das 5%-Quantil und der Mittelwert
b) die KonfidenzniveausP=1 - a = 0,50 ; 0,75 und 0,90

c) der einseitig nach unten begrenzte Anteilsbereich

behandelt, wobei die statistischen Verteilungsfunktionen der Normalverteilung, der
logarithmischen Normalverteilung und einer Mischverteilung niher untersucht werden.
Bei der Wahl der Absicherung einer unteren Grenze wurde vornehmlich an Festig-

keitsprobleme des konstruktiven Ingenieurbaus gedacht.
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ANLAGE 2-1

F sam Hun

X, Schitzung fiir den Quantilwert

p Wahrscheinlichkeit fiir das gesuchte p-Quantil

1-a Konfidenzniveau (andere Beziechungen sind Vertrauens-

a) p-Quantil der Normalverteilung

mit Kr = &1 (1-a)
tg1p t-Verteilung mit o-1 Freiheitsgraden
fiir das Quantil p ( man beachte ty 1o = -ty 1p)

b) p-Quantil der logarithmischen Normalverteilung

Xp = x-k,

ky, =k; (0, p, 1-a,, Vi)
1 1
ky = o |t 3 1+ ;
2 T exp [ o lp 1+ ln (1+VJ

’ 1 -
- tn-l,l-a. . 1+; . ’VX'K

mt K = 1+K;- 7, +0,25 - K2 (Ky-1)
K = O (1-a)
7. = 1 (%)  Schiefe
K, = K (%)  Exzeb
Vy Variationskoeffizient
Biaskorrektur Vg = sV,
thl,p t-Verteilung mit n-1 Freiheitsgraden

fiir das Quantil p



ANLAGE 2-2

c) Untere Konfidenzgrenze fiir den Mittelwert - Normalverteilung

t
k., = n-1,1-Q&
’ vn
1-a Konfidenzniveau
th-1,1-a t-Verteilung mit n - 1 Freiheitsgraden

fiir das Quantil 1-«

d) Untere Konfidenzgrenze fiir den Mittelwert - logarithmische Normalverteilung
X, = X -k
k, = k, (n,1-0, Vy)
Vy Variationskoeffizient der Stichprobe

ky Faktor fiir die NV



