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HOLZPRODUKTE IM
KONSTRUKTIVEN EINSATZ

VON KARL ENTACHER,
SEBASTIAN KNOFLACH
UND JOHANN SCHEIBENREITER

CHARAKTERISTISCHE
FESTIGKEITEN

Holzprodukte fur den konstrukti-
ven Einsatz mussen Sicherheitskri-
terien erfillen — je nachdem, far
welchen Zweck sie eingesetzt wer-
den. Der Konsument muss sich auf
eine bestimmte Qualitat des Pro-
dukts verlassen kénnen: Das Holz-
produkt muss so stabil, fest, trag-
fahig oder brandbestandig sein,
wie in den festgelegten Richtlinien
definiert. Deshalb muss der Her-
steller seine Produkte standig auf
ihre Qualitat prufen und/oder von
akkreditierten Uberwachungsstel-

len prifen lassen.

Charakteristische Festigkeiten sind in
diesem Sinne zentrale KenngréBen, um
diese Holzprodukte zu bemessen oder zu
klassifizieren. Ein charakteristischer Wert
ist dabei als eine statistisch begrindete
GroBe zu sehen, wie zum Beispiel ein
Quantil oder der Erwartungswert
(,,Mittelwert"”) einer der jeweiligen An-
wendung zu Grunde gelegte statistische
Verteilung. Die Bestimmung dieser Gro-
Ben ist — in Normen und Richtlinien — fur
verschiedene Anwendungen festgelegt.

Wie bereits von Fischer [1995, 1999,
2003] fur diverse Normen des Bauwesens
kritisch bemerkt, sind die Techniken der
Quantilbestimmung innerhalb der Nor-
men sehr inhomogen. Zudem sind die
stochastischen' Zusammenhange und
Methoden in den Richtlinien vielfach feh-
lerhaft beschrieben. Diese Feststellung
lasst sich auch fur die Normen des kons-
truktiven Holzbaus bestatigen. Eine kriti-
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ABBILDUNG 1: DICHTEFUNKTION DER LOGNORMALVERTEILUNG UND CHARAKTERISTISCHE WERTE

DER VERTEILUNG

sche Betrachtung der Bestimmung von
charakteristischen Festigkeiten im Holz-
bau findet sich etwa in der Dissertation
von Stoffler [2003].

Fischer [1999] fordert, dass die in den
verschiedenen Normen angefihrten Be-
stimmungsmethoden fir charakteristi-
sche Festigkeiten einheitlich Uberarbeitet
und auf ein modernes statistisches Fun-
dament gestellt werden sollen. Die gro-
Ben Datenbestande von Prif- und Uber-
wachungsstellen, wie der Holzforschung
Austria (HFA), bilden fur dieses Vorhaben
eine wichtige Basis. Diese Daten ermdg-
lichen eine kritische Analyse der Metho-
den und bilden dadurch eine wichtige
Grundlage zur Untermauerung eventuel-
ler Aktualisierungsvorschlage.

Der folgende Artikel bietet eine kurze
Einfihrung in diese Problematik. Mittels
Daten von Keilzinkenbiegeprifungen
wird die Qualitat verschiedener Schétz-
verfahren verglichen und diskutiert.

Charakteristische Festigkeiten

Der Begriff charakteristische Festigkeit
leitet sich vom stochastischen Hinter-
grund aktueller Normen, Richtlinien oder
Bemessungsgrundlagen im Ingenieurwe-
sen ab. So werden Angaben Uber Giite
oder Klassifizierung von Bauteilen durch
stochastische Werte ausgedrickt. Man
geht davon aus, dass sich das Verhalten
bestimmter PriifgroBen wie Zug- und Bie-
gefestigkeiten, Elastizitatsmodul oder
etwa Rohdichtewerte durch statistische
Verteilungen beschreiben lasst. Charakte-
ristische Werte dieser Verteilungen, wie
der Erwartungswert oder Quantile, er-
moglichen es, entsprechende GUteaussa-
gen dieser PrifgroBen zu definieren.

Nehmen wir als Beispiel an, dass, wie
in der Onorm EN 385 dokumentiert, sich
die Biegefestigkeiten von Keilzinkenver-

bindungen? mittels Lognormalverteilun-
gen® beschreiben lassen. Abbildung 1
zeigt ein Beispiel einer Dichtefunktion
dieser Verteilung. Wie man an der Grafik
erkennen kann, ist die Lognormalvertei-
fung im Gegensatz zur allgemein bekann-
ten Normalverteilung nicht symmetrisch.
Der Erwartungswert dieser Verteilung
gibt in diesem Beispiel Auskunft Uber die
mittlere Biegefestigkeit der Keilzinkenver-
bindung. Das 5%-Quantil* beschreibt
jene untere Schranke, welche nur von
5% der Werte der Grundgesamtheit
unterschritten wird. Dieses 5%-Quantil
wird allgemein als die charakteristische
Festigkeit bezeichnet und als Mal3 zur
Klassifizierung von Holzprodukten im
konstruktiven Einsatz verwendet.

Bestimmung des 5%-Quantils

Wie bestimmt man nun solche charak-
teristischen Festigkeiten? In der Praxis
werden Festigkeitsdaten aus einer Stich-
probe von Prufkérpern ermittelt, Erfah-
rungsgemal verhalten sich gewisse Fes-
tigkeitsprafungen nach bestimmten Ver-
teilungen, die charakteristischen Werte
mussen aber im konkreten Fall aus der
jeweiligen Stichprobe , geschétzt” wer-

Lesen Sie weiter auf Seite 10

Stochstik ist die Vereinigung von Wahrscheinlich-

keitsrechnung und Statistik, das heiBt, die Wis-

senschaft, die es uns ermdglicht, vernlnftige Ent-

scheidungen trotz einer vorgegebenen Unge-

wissheit fallen zu kénnen

2 Priifanordnung nach Onorm EN 408:1995

3 Eine zuféllige GroBe heiBt lognormalverteilt,
wenn der Logarithmus dieser GroBe einer Nor-
malverteilung genuigt

4 lat.: quantus? = wie groB? — quarta = der 4. Teil,

das heiBt, das 5%-Quantil (oft auch Perzentil

oder Fraktil genannt) entspricht dem 5, Teil von
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Fortsetzung von Seite 9
den. Dazu gibt es prinzipiell mehrere
Vorgehensweisen: Eine Maglichkeit bie-
tet das empirische 5%-Quantil, das
heiBt, eine Schatzung des Quantilwertes
direkt aus der Stichprobe der jeweiligen
Prifung. Dazu werden die Festigkeits-
werte der Proben sortiert und anschlie-
Bend jener Schwellwert bestimmt, fur
welchen 5% der Daten unterhalb und
95% der Werte oberhalb liegen [Har-
tung et al. 2002]. Diese Berechnung
kann etwa mit der MS-Excel Funktion
., Quantil” oder nach Onorm EN 384
durchgefihrt werden. Das empirische
5%-Quantil bietet aber keinerlei Sicher-
heiten fir die GUte der Quantil-Bestim-
mung. Man muss voraussetzen kénnen,
dass die Stichprobe und die Anzahl der
Festigkeitswerte flr die Grundgesamtheit
reprasentativ sind. Noch dazu ist ein
5%-Quantil am Rand der Verteilung ge-
legen: Man kann davon ausgehen, dass
in diesem Bereich wenige Daten vorlie-
gen. Dadurch ist es sehr leicht moglich,
dass mit dieser Methode die tatsachliche
charakteristische Festigkeit der zu Grun-
de liegenden Grundgesamtheit unter-
beziehungsweise Gberschatzt wird

In der Wahrscheinlichkeitstheorie gibt
es Schatzmethoden fir unbekannte Para-
meter, die durch Angabe eines so ge-
nannten Vertrauensniveaus zusatzlich
eine statistische Qualitat fUr die Schat-
zung definieren. FUr diese Methoden
mussen aber meist gewisse Annahmen
getroffen werden, wie die oben definier-
ten Verteilungsannahmen fir die Keilzin-
kenbiegeprifung. Im Holzbau handelt es
sich dabei vorwiegend um Normal- oder
Lognormalverteilungen, die — sei es aus
Erfahrungswerten oder auch durch ma-
thematische Ableitungen — der entspre-
chenden Prifung zu Grunde gelegt wer-
den. Fur diese beiden Verteilungstypen
haben sich prinzipiell folgende Schatzme-
thoden in den Richtlinien und Normen
verbreitet®: Bei einer Normalverteilungs-
annahme bestimmt man den Wert fir
das 5%-Quantil gs klassischerweise nach

gs=m-k,-s (1)
und bei der Lognormalverteilung nach

gs=k,em  (2),

wobei m den Mittelwert und s die
Standardabweichung bezeichnen, welche
aus einer Stichprobe x = (x;, X5, ..., X,)
der GroBe n berechnet werden. Die
Konstanten k,, unterscheiden sich je nach
Schatzmethode und Verteilungsannahme
und sind durch die Parameter der Vertei-
lung und dem gewlinschten Vertrauens-
niveau bestimmt. Diese Konstanten kon-
nen in den meisten Richtlinien und
Normen aus Tabellen fur die jeweilige
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ABBILDUNG 2: VERGLEICH VERSCHIEDENER METHODEN ZUR BESTIMMUNG CHARAKTERISTISCHER

BIEGEFESTIGKEITEN (5%-QUANTIL)

StichprobengroBe (bei Normalverteilung)
und StichprobengroBe und Variations-
koeffizienten (bei Lognormalverteilung)
entnommen werden. Bei Lognormalver-
teilung wird auch oft folgende, statistisch
nicht korrekte Methode [sh. Fischer,
2003], vorgeschlagen (prEN 14358): Man
schatzt durch die logarithmierten Daten,
die einer Normalverteilung entsprechen,
das Quantil mit Methode (2) und trans-
formiert anschlieBend diesen Wert mittels
Exponentialfunktion.

Beispiel Keilzinkenbiegeprifungen

In der Abbildung 2 ist ein Vergleich
von verschiedenen Methoden der Schéat-
zung der charakteristischen Biegefestig-
keit von keilgezinkten BSH-Lamellen mit
15 mm Normprofil [Onorm EN 385] und
Sortierklasse $10 [Onorm B 4100-2] dar-
gestellt. Es handelt sich dabei insgesamt
um 544 Festigkeitsdaten von verschiede-
nen Brettschichtholzherstellern, Ver-
glichen wird das empirische 5%-Quantil
aller Daten sowie empirische 5%-Quanti-
le der einzelnen Stichproben [vgl. Onorm
EN 384] und die Schatzmethoden® aus
prEN 14358 (Kapitel 4 und 5), prEN
14080 (entspricht der Methode aus Euro-
code 5) und Onorm EN 385 (fur Stichpro-
ben mit 15 Daten).

Die Daten fiir Abbildung 2 wurden
von acht zuféllig ausgewahlten Herstel-
lern (dies entspricht den acht Stichpro-
benklassen) beliebig aus der Gesamtheit
ausgewahlt. Die Klassen 1 bis 4 enthalten
15, die Klassen 5 bis 8 jeweils 30 Daten-
satze,

Auffallend ist die groBe Streubreite
(>5 N/mm?) der einzelnen Schatzmetho-
den. Das Verfahren prEN 14358 Kap. 5
(Annahmekriterium far Stichproben) lie-
fert fast generell die niedrigsten Schat-
zungen. Geht man davon aus, dass Keil-

zinkenverbindungen der Sortierklasse S10
mindestens 30 N/mm? [Onorm B 4100-2]
charakteristische Festigkeit zu erflllen
haben, dann ist diese Methode nach
prEN 14358 die strengste bezlglich einer
Produktiiberwachung. Auffallend ist
auch, dass die Stichprobenguantile fast
immer die groBten Werte liefern, was
sicherlich an der Methode und der klei-
nen Stichprobenanzahl liegt. Diese Ver-
haltensweisen zeigen sich auch fur ande-
re Normprofile und Festigkeitsklassen

Die Beispiele legen nahe, die einzelnen
Methoden genauer zu vergleichen und
auf eine gemeinsame moderne statisti-
sche Basis zu stellen.

Verteilungsproblematik

Eine wichtige Fragestellung haben wir
bei den eben angeflhrten Beispielen
auBer Acht gelassen. Die Onorm EN 385
gibt an, dass der Keilzinkenbiegeprifun-
gen die Lognormalverteilung zu Grunde
zu legen ist, Wie man aus den Grafiken
(Abbildung 3 und 4) erkennen kann,
zeigt sich aber oft folgender, offensicht-
lich nachvollziehbarer Sachverhalt:

FUr niedrige Sortierklassen wie der
Klasse S10 und MS10 kann die Lognor-
malverteilungs-Hypothese empirisch be-
statigt werden, Fir hohere Sortierklassen
wie S13, MS13 und MS17 ist ein Modell
der Normalverteilung eher angepasst.
Dies bestatigte sich auch durch Analysen

5 Es sei darauf hingewiesen, dass es mitunter sehr
schwierig ist, die Ursprungsquellen der entspre-
chenden Schatzmethoden (speziell fur die Log-
normalverteilung) zu eruieren, da in den Normen
nicht immer relevante Quellen zitiert werden

6 Angabe des Vertrauensniveaus in beiden verwen-
deten Ausgaben mit 84,1%. Neuere Ausgaben
von prEN 14358 verwenden ein Vertrauensniveau

von 75%
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ABBILDUNG 3: VERTEILUNGSANPASSUNG DURCH NORMAL- (OBEN) UND
LOGNORMALVERTEILUNGEN (UNTEN) FUR SORTIERKLASSE S10

groBer Datenbestande bei maschinell
sortiertem Voliholz in der Dissertation
von Stoffler [2003]. Abbildung 3 zeigt
eine Normal- (NV) beziehungsweise Log-
normal-Verteilungsanpassung’ (LogNV)
auf Grundlage von 544 Biegefestigkeits-
daten von Keilzinkenverbindungen (15
mm Normprofil) der Sortierklasse S10.
Links sieht man jeweils ein Histogramm
der Daten und die angepasste Dichte-
funktion und rechts wird die empirische
und theoretische Verteilungsfunktion
dargestellt. Wie man rein optisch vermu-
ten kann, ist in Abbildung 3 die Anpas-
sung durch die Lognormalverteilung
.besser”. Dies bestatigt sich auch durch
statistische Tests, welche in diesem Fall
eine Normalverteilunghypothese ableh-
nen. In Abbildung 4 zeigt sich genau das
Gegenteil flr die Sortierklasse 513 auf
einer Grundlage von 804 Daten: Hier
kann mittels Tests die Lognormalvertei-
lungs-Annahme hochsignifikant abge-
lehnt werden, die Normalverteilungs-
Hypothese jedoch nicht.

Diskussion

Diese einfachen empirischen Analysen
bestatigen die Notwendigkeit einer kriti-
schen Diskussion der Bestimmungsme-
thoden fur charakteristische Festigkeiten
im konstruktiven Holzbau. Dazu gehért
eine moderne Aufarbeitung der statisti-
schen Methoden und eine Analyse der
Verteilungsannahmen. Zitat [Fischer
1999]: ,Die Heterogenitat der Quantils-
werte von Baustoffeigenschaften in den
Eurocodes muss beseitigt werden. Wich-
tig ist, dass die statistischen Zusammen-
hange klar dargestellt werden mussen,
so dass die verwendeten Zusammenhan-

7 Mittels Maximum Likelihood Methode [Hartung
et al. 2002]

ge mit den Mitteln der mathematischen
Statistik und Wahrscheinlichkeitstheorie
erklart werden kénnen. FUr die Anwen-
dung mussen Hilfsmittel, am besten
Tabellen, zur Ermittlung der benotigten
p-Quantile erarbeitet werden. Die Er-
kenntnisse der modernen Statistik mis-
sen Eingang in die entsprechenden Kapi-
tel der Eurocodes finden. Nur so ist das
Niveau fur alle Eurocode-Anwender
gleich.”

Aufgrund des ausgewerteten Daten-
materials konnten die den europdischen
Normen zugrunde liegenden Verteilun-
gen nur zum Teil bestatigt werden, Er-
kennbar ist, dass bei den unteren Sortier-
klassen (510, MS10) eine Lognormal-
verteilung und bei den héheren Sortier-
klassen (513, MS13, MS17) eine Normal-
verteilung besser angepasst ist.
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