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Kurzfassung

In diesem Beitrag werden Entwicklungen im Bereich der aktuellen Normung vorgestellt. Angesichts
neuartiger Baustoffe und Bauprodukte sind Ingenieurmodelle zunéchst in Bemessungsmodelle zu iiber-
fiihren. Hierbei sind Teilsicherheitsbeiwerte erstmalig festzulegen. Statistisch abgesicherte Teilsicher-
heitsbeiwerte sind bei fehlenden baupraktischen Erfahrungen essenziell. Eine zu konservative Festle-
gung der Teilsicherheitsbeiwerte ldsst neue Baustoffe und Bauprodukte schnell unattraktiv werden
(z. B. erhohter Materialverbrauch, steigende Kosten). Werden Teilsicherheitsbeiwerte hingegen zu pro-
gressiv angesetzt, erhoht dies die Wahrscheinlichkeit von Schadensféllen. In beiden Szenarien wird das
Ziel, leistungsféhige und innovative Produkte wirtschaftlich einzusetzen und zeitnah in der Baupraxis
zu etablieren, verfehlt.

Trotz verfiigbarer Literatur ist eine standardméfBige Anwendung von probabilistischen Methoden im
Bauwesen zur Ableitung von normativen Sicherheitselementen zurzeit noch die Ausnahme. Um hier
entgegenzuwirken, wird aktuell die fiinfteilige DAfStb-Richtlinie “Verfahren zur Herleitung von Si-
cherheitsbeiwerten im Massivbau unter Verwendung probabilistischer Methoden* erarbeitet. Neben der
statistischen Auswertung (z. B. Ausreiler- und Verteilungstests, Parameterschitzer) beinhaltet die
Richtlinie Festlegungen fiir Zuverlédssigkeitsanalysen sowie zur Ermittlung von Sicherheitsbeiwerten
und zur Bewertung des Sicherheitsniveaus von Bemessungsregeln. In einer Entwurfsfassung liegen
bereits die ersten beiden Teile zu Grundlagen fiir zeitinvariante Betrachtungen (Teil 1) und Verfahren
zur Herleitung von Teilsicherheitsbeiwerten bei Entkoppelung von Last- und Widerstandsseite (Teil 2)
vor. Im neu gegriindeten DAfStb-Unterausschuss ,,Sicherheit im Massivbau® werden der Richtlinien-
entwurf sowie die Bearbeitungsfortschritte der weiteren drei Teile hinsichtlich Praxisgerechtigkeit und
Sicherheit diskutiert und fiir die bauaufsichtliche Einfithrung vorbereitet.
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Abstract

This paper presents developments in the field of current standardization. For new types of building
materials and products, engineering models must first be converted into design models. Partial factors
must be defined for the first time. Statistically calculated partial factors are important when practical
construction experience is missed. If the partial factors are defined too conservatively, new building
materials and products quickly become unattractive (e.g. increased material consumption, rising costs).
If, on the other hand, partial factors are set too progressively, this increases the probability of damage.
In both scenarios, the goal of using high-performance and innovative products economically and estab-
lishing them in building practice in a timely manner is missed.

Despite available literature, a standard application of probabilistic methods in civil engineering for the
derivation of normative safety elements is currently still the exception. To counteract this, the five-part
DAfStb guideline "Procedures for the derivation of safety factors in structural concrete using probabil-
istic methods" is currently being developed. In addition to statistical evaluation (e.g. outlier and good-
ness-of-fit tests, parameter estimators), the guideline includes specifications for reliability analyses as
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well as for the determination of safety factors and the evaluation of the safety level of design rules. A
draft of the first two parts on the fundamentals for time-invariant considerations (Part 1) and procedures
for deriving partial safety factors when decoupling the load and resistance sides (Part 2) is already
available. In the newly founded DAfStb subcommittee "Safety in Structural Concrete", the draft guide-
line and the progress of the other three parts are being discussed with regard to practical suitability and
safety and prepared for introduction by the building authorities.

Keywords: DAfStb guideline, probabilistic methods, partial factors

1 Einfiihrung

Bauwerke miissen eine Vielzahl von Anforderungen erfiillen. Gleichzeitig steigt die Komplexitit von
Bauwerken immer weiter und es ergibt sich die zentrale Forderung nach klimagerechterem Bauen. Zur
Erfiillung dieser Anforderungen sind maBgeschneiderte technische Regelwerke und Zulassungen uner-
lasslich. Eine Anpassung und Verbesserung bestehender Regelwerke durch neue Forschungsergebnisse
sind in diesem Zusammenhang von entscheidender Bedeutung. Diese Anpassung ist verbindend und in
Ergdnzung zu anderen Anstrengungen durchzufiihren, wobei hier im Betonbau die additive Ferti-
gung [1], bildbasierte Frischbetonpriifung [2] und allgemein die Ausschdpfung von Potentialen der Di-
gitalisierung [3] als Beispiele von einer sehr grolen Bandbreite neuer Moglichkeiten hin zum klimage-
rechteren Bauen zu nennen sind.

Um das Ziel, den Bausektor klimagerecht aufzustellen, zu erreichen, sind daher neben einer Material-,
Konstruktions- und Prozessoptimierung im Bauablauf auch praxisgerechte und weitentwickelte Inge-
nieur- sowie Bemessungsmodelle erforderlich. Von ebenso grofler Bedeutung ist hierbei die Anwen-
dung von Methoden der Zuverléssigkeitstheorie, durch die eine Optimierung der Sicherheitselemente
moglich ist. Trotz verfiigbarer Literatur ist eine standardméBige Anwendung von probabilistischen Me-
thoden im Bauwesen zur Ableitung von normativen Sicherheitselementen zurzeit noch die grofie Aus-
nahme. Um hier entgegenzuwirken, wird aktuell die fiinfteilige DAfStb-Richtlinie ,Verfahren zur Her-
leitung von Sicherheitsbeiwerten im Massivbau unter Verwendung probabilistischer Methoden* erar-
beitet.

2 Vorstellung der neuen DAfStb-Richtlinie

In diesem Abschnitt werden die Inhalte der zurzeit in Beratung befindlichen DAfStb-Richtlinie ,Ver-
fahren zur Herleitung von Sicherheitsbeiwerten im Massivbau unter Verwendung probabilistischer Me-
thoden* beschrieben. Diese geplante anwendungsbezogene Richtlinie soll vor allem auch zur Akzep-
tanz probabilistischer Rechenverfahren im Bauwesen und zur Anerkennung durch Bauaufsichtsbehor-
den fiihren.

21 Stand der Technik

Bei der Wahl von Sicherheitselementen (z. B. Teilsicherheitsbeiwerten) besteht die Forderung, dass
diese nach Méglichkeit sowohl unter wirtschaftlichen als auch zunehmend unter 6kologischen Ge-
sichtspunkten ausgewihlt werden, dabei jedoch das normativ geforderte Zuverldssigkeitsniveau erfiil-
len. Dieser Widerspruch ist durch eine Optimierung der Sicherheitselemente unter Beriicksichtigung
geeigneter Grenzen der einzuhaltenden bzw. von der Gesellschaft geforderten Versagenswahrschein-
lichkeit zu 16sen. Sicherheitselemente sind Teil von Diskussionen im Entwicklungsprozess von neuen
Normen bzw. Richtlinien, wobei bei vielen Sicherheitselementen Optimierungspotential bestehen
diirfte. Die Eurocodes sind die relevanten Normen im Bauwesen und beruhen derzeit im Wesentlichen
auf deterministischen Methoden (d. h. historische und empirische Methoden) [4] und die Teilsicher-
heitsbeiwerte in den Eurocodes wurden durch zusétzliche ,,Kalibration* festgelegt.

Die Problematik bei der Wahl der Sicherheitselemente zwischen einer zu konservativen Festlegung der
Teilsicherheitsbeiwerte und einer zu progressiven Festlegung besteht seit jeher. In beiden Szenarien
wird jedoch das Ziel, leistungsfihige und innovative Bauweisen und Bauprodukte wirtschaftlich ein-
zusetzen und zeitnah in der Baupraxis zu etablieren, verfehlt. Eine Losung stellt die Zuverldssigkeits-
theorie dar, die im Bauwesen eine lange Tradition besitzt. So wurde im Bauwesen die Zuverléssigkeit
von Tragwerken bereits in den 1940er-Jahren intensiv erforscht. Nach FREUDENTHAL und anderen For-
schern lésst sich eine widerspruchsfreie Zuverlassigkeitstheorie nur auf Grundlage statistischer Be-
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trachtungen und den Regeln der Wahrscheinlichkeitsrechnung aufstellen [5, 6]. Um die Versagens-
wahrscheinlichkeit quantitativ beschreiben zu kénnen, ist ein physikalisches Modell notwendig, das
den Grenzzustand mathematisch in Abhingigkeit sogenannter Basisvariablen (Festigkeiten, Abmes-
sungen, usw.) beschreibt [7, 8]. Die Basisvariablen sind meist Zufallsgro3en oder seltener stochastische
Prozesse, fiir die statistische Informationen aufzubereiten sind. Eine Zufallsgrof3e ist in der Mathematik
eine Variable, die in Abhéngigkeit vom Zufall verschiedene Werte annehmen kann, wobei streuende
Groflen in der Realitdt den Regelfall darstellen. Im Gegensatz zu (ndherungsweise) zeitinvarianten
Problemen der ZufallsgroBen beschreibt ein stochastischer Prozess die mathematische Beschreibung
von zeitlich geordneten zufilligen (zeitvarianten) Vorgidngen. Im (vereinfachten) zweidimensionalen
Fall werden zwei eindimensionale, stochastisch unabhéngige GréBen (Widerstand R und Einwir-
kung E) betrachtet, deren beliebige Dichtefunktionen durch Lage- und Streuungsparameter eindeutig
charakterisiert werden [9—11]. Bei gegebenen Basisvariablen und Ingenieurmodellen ist es dann mog-
lich die zuvor beschriebenen Sicherheitselemente abzuleiten und das Bemessungsmodell zu komple-
mentieren.

Vor diesem Hintergrund stellt die neue Richtlinie Methoden zur Charakterisierung von zeitinvarianten
stochastischen Modellen der Basisvariablen bereit und gibt konkrete Abldufe zur Ableitung von Teil-
sicherheitsbeiwerten und zur Bewertung des Sicherheitsniveaus von Bemessungsregeln vor.

2.2 Motivation, Aufbau und Ziel der Richtlinie

Die einheitliche und standardméfBige Anwendung von probabilistischen Methoden im Bauwesen zur
Ableitung von Sicherheitselementen (z. B. Teilsicherheitsbeiwerte) in der Normung ist nur auf Einzel-
falle beschrinkt, obwohl die theoretischen Grundlagen vorhanden sind und leistungsfahige Computer
und Serverstrukturen heutzutage verfiigbar sind. Um diese Moglichkeiten zukiinftig zu nutzen und auch
auszuschopfen, wurde die fiinfteilige DAfStb-Richtlinie ,Verfahren zur Herleitung von Sicherheitsbe-
iwerten im Massivbau unter Verwendung probabilistischer Methoden* konzipiert. Neben der statisti-
schen Auswertung (z. B. Ausreifler- und Verteilungstests, Parameterschitzer) beinhaltet der aktuelle
Entwurf die Festlegungen fiir Zuverléssigkeitsanalysen sowie einen Leitfaden zur Ermittlung von Si-
cherheitsbeiwerten und zur Bewertung des Sicherheitsniveaus von Bemessungsregeln.

In einer Entwurfsfassung liegen bereits die ersten beiden Teile der Richtlinie zu Grundlagen fiir zeitin-
variante Betrachtungen (Teil 1) und zu Verfahren zur Herleitung von Teilsicherheitsbeiwerten bei Ent-
koppelung von Last- und Widerstandsseite (Teil 2) vor. Im unter anderem hierfiir neu gegriindeten
DAfStb-Unterausschuss ,,Sicherheit im Massivbau‘ werden dieser Richtlinienentwurf sowie die Bear-
beitungsfortschritte der weiteren drei Teile hinsichtlich Praxistauglichkeit und Sicherheit diskutiert und
fiir die bauaufsichtliche Einfiihrung vorbereitet. Diese zwei Teile (Teil 1 und 2) werden in Abschnitt 2.3
und 2.4 nédher beschrieben und vorgestellt. Eine erste Entwurfsfassung der neuen DAfStb-Richtlinie ist
in dem vom BMWK (vormals BMWi) geforderten Verbundforschungsvorhaben ,TesiproV” entstan-
den. Bei der Erarbeitung wurden durch Abstimmung mit Industriepartnern auch praktische Erfahrungen
und Anforderungsprofile beriicksichtigt. Allgemein gilt der Hinweis, dass diese neue Richtlinie ein
Grundverstdndnis sowie die Beschéftigung mit zuverlédssigkeitstheoretischen und statistischen Metho-
den voraussetzt.

Hauptziel der Richtlinie ist eine Vereinheitlichung bekannter statistischer Verfahren und die Abstim-
mung mit aktuellen Regelwerken im Bauwesen wie Eurocodes, Model Codes, ISO 2394, GruSiBau
usw. [4, 12—15]. Statistische Methoden und Verfahren (z. B. Ausreifler- und Verteilungstests, Parame-
terschitzer) sowie die in der Praxis bzw. Forschung iiblich verwendeten Methoden der Zuverléssig-
keitstheorie [16-19] (z. B. First-Order-Reliability-Methods, erweiterte Monte-Carlo-Simulationen)
sind groftenteils lange bekannt und in der Literatur dokumentiert. AuBerdem sind Softwareldsungen
— oftmals auch OpenSource — verfiigbar. Adressaten der Richtlinie sind neben den Fachkreisen aus der
Forschung insbesondere die Anwender aus der Praxis (z. B. Tragwerksplaner mit vertieften statisti-
schen Kenntnissen, Gutachter bzw. Sachverstindige, Genehmigungsbehdrden), weswegen die DAfStb-
Richtlinie anwendungsnéher als beispielsweise der JCSS-Probabilistic Model Code [20] gestaltet wird.

Durch die neue Richtlinie werden geregelte und standardisierte Vorgehensweisen bereitgestellt. Auf
diese Weise wird dem praktischen Anwender der Richtlinie bei der Ableitung neuer oder bei der Uber-
priifung vorhandener Sicherheitsbeiwerte fundiertes Wissen durch normative Regelungen in der An-
wendung von Verfahren der Zuverlassigkeitstheorie bereitgestellt. Durch Anwendung der Verfahren in
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der Praxis z. B. in Zulassungsverfahren (ZiE, abZ/aBG) konnen durch Anwendung der héherwertigen
Verfahren 6kologische und 6konomische Gesichtspunkte gleichermaf3en adressiert werden.

2.3  Richtlinie Teil 1 — Grundlagen fiir zeitinvariante Betrachtungen

Teil 1 der Richtlinie gliedert sich inhaltlich in folgende sechs Abschnitte:

1: Anwendungsbereich und Anwendungsgrenzen

2: Verweisungen auf Normen und sonstige technische Regelwerke
3: Begriffe, Definitionen, Symbole

4: Bestimmung der statistischen Parameter der Basisvariablen

5: Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit

6: Vorgehensweise zur Ermittlung von Sicherheitsbeiwerten

Teil 1 der Richtlinie stellt die Grundlagen fiir die weiteren Teile 2 - 5 in der Richtlinie bereit. Der
Normentext soll — wie in den Eurocodes iiblich — Prinzipien und Anwendungsregeln unterscheiden.
Weiterhin wird in der Richtlinie anhand von Flowcharts das Vorgehen beschrieben. Hierbei ist bei-
spielhaft das Vorgehen bei der stochastischen Auswertung der zuvor beschriebenen Basisvariablen (Zu-
fallsgréfen) bzw. die Parameterschitzung der Basisvariablen und der Ablauf zur Bestimmung der Ver-
teilungsfunktion beschrieben (vgl. Bild 1 und Bild 2).
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1. STOCHASTISCHE AUSWERTUNG DER BASISVARIABLEN
SCHRITT 1:
VORUNTERSUCHUNG
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DER BASISVARIABLEN
INTERVALLSCHATZER PUNKTSCHATZER
(fiir StichprobengroRe (fur Stichprobengrofe
n<100) n > 100)
Bild 1 Flowchart ,Allgemeiner Ablauf der Auswertung von Basisvariablen” zur Verdeutlichung

des Ablaufs bei der Bestimmung des stochastischen Modells
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SCHRITT 1:
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Schiefe-Wdlbung Qualitatsbewertung des
Diagramm stochastischen Modells
v v
Cullen & Frey Plot > Akaike Infornalion

SCHRITT 2A:

Kann Datensatz in
Intervalle eingeteilt GRAFISCHE METHODEN

werden?
JA | NEIN
: Sind die Daten
Histogramm normalverteilt?
JA NEIN oder UNBEKANNT
Probability Plot: ]
Boxplot [«

Logarithmische
Noramalverteilung

Probability Plot Exponentialverteilung

Weibullverteilung
(inkl. Rayleigh)

Quantile-Quantile-Plot |« Extremwertverteilung

Chi-Quadrat-Testfamilie

) 4

- SCHRITT 2B:
Sind die Dat
S overont» | ANALYTISCHE METHODEN

JA NEIN oder UNBEKANNT
Ist die Stichprobe Ist die Stichprobe
n < 50? n<25?
a | new A | new
Shapiro-Wilk Test | | Anderson-Darling-Test «— Kolmogql[s;/t—Smirnov IAnderson-Darling-Test

zZ

9

AN

i ramér-von-Mises
Lillifors Test r— % Test

Weiterentwickelter
Shapiro-Wilk Test [
(Royston's Alorithmus)

Bild 2 Flowchart mit Ablauf zur Bestimmung der Verteilungsfunktion anhand von Schritt 1, 2A
und 2B mit Methoden der Statistik
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24 Richtlinie Teil 2 — Verfahren zur Herleitung von Teilsicherheitsbeiwerten bei
Entkoppelung von Last- und Widerstandsseite

Im zweiten Teil der Richtlinie werden Verfahren zur Herleitung von Teilsicherheitsbeiwerten bei Ent-
koppelung von Last- und Widerstandsseite vorgestellt. SchwerpunktméBig beschreibt Teil 2 einen sie-
benschrittigen Ablauf (vgl. Bild 3).
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* S stochastischer Modelle 8 £| | Teilsicherheitsbeiwert !
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e \
Bild 3 Flowchart mit siebenschrittigem Vorgehen zur Berechnung von Teilsicherheitsbeiwerten

oder zur Bewertung des Sicherheitsniveaus

Die Anwendung von Teil 1 und 2 erlaubt einerseits die Berechnung von Teilsicherheitsbeiwerten und
die Bewertung des Sicherheitsniveaus von aktuellen Normengenerationen oder von neuen Bemessungs-
regeln.

3 Fazit und Ausblick

Die in diesem Beitrag vorgestellte Richtlinie ,Verfahren zur Herleitung von Sicherheitsbeiwerten im
Massivbau unter Verwendung probabilistischer Methoden* ermdglicht einen allgemeingiiltigen Stan-
dard zur Ableitung von Teilsicherheitsbeiwerten auf Basis von Rechenverfahren der Zuverléssigkeit
(Stufen II und IIT). Durch die Richtlinie werden wichtige Punkte angesprochen, die im Bauwesen zu
einer breiten Akzeptanz probabilistischer Rechenverfahren durch ein allgemein anerkanntes standardi-
siertes Verfahren beitragen. Die Richtlinie soll einen Standardprozess zur Uberpriifung des Sicherheits-
niveaus bzw. zur Festlegung von Teilsicherheitsbeiwerten unter Einhaltung des geforderten Sicher-
heitsniveaus beschreiben, der auch von Bauaufsichtsbehdrden und Normungsgremien anerkannt wird.

Der Gelbdruck der Richtlinie soll in naher Zukunft verdffentlicht werden. Mit der neuen Richtlinie
sollen interessierte wissenschaftliche Kreise sowie praktische Ingenieure und Genehmigungsbehérden
im Bauwesen angesprochen werden. Weiterhin sind zukiinftig auch internationale Entwicklungen und
eine Einbringung in internationale Kreise geplant. Eine flichendecke Ubertragung im Bauwesen mit
verschiedenen Bauweisen — insbesondere auch neuen Bauweisen — steht hierbei im Vordergrund.
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