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Kurzfassung

Die Griinderzeit war eine Zeit des rasanten Wachstums in westeuropdischen Landern. In
dieser Phase wurden in Wien ca . 27.000 Wohn- und Geschaftshduser gebaut, die heute
einen Grofdteii der Wiener Bauinfrastruktur ausmachen. Aufgrund des
Bevolkerungswachstums miissen viele dieser Griinderzeithduser aufgestockt oder
umgebaut werden. Im Zuge dieser Arbeiten ist es notwendig, die erforderliche
Standsicherheitsnachweise zu fiihren. Da die Mauerwerkswande die Belastung sowohl
vertikal als auch horizontal abtragen, ist es notwendig die Tragfahigkeit der Wande zu
untersuchen.

In den letzten 30 Jahren wurden in mehr als 200 Griinderzeithduser in Wien die Ziegel-
und Mortelfestigkeiten in situ untersucht. Die Ergebnisse wurden zusammen mit den
Gebaude-Geodaten in Wien in einem Datensatz gesammelt und mit Machine-Learning-
Algorithmen ausgewertet. Dabei wurden sehr wichtige Zusammenhange gefunden, die es
ermoglichen im Voraus die erforderlichen Festigkeiten mit ausreichender Genauigkeit zu
ermitteln, ohne weitere in situ Untersuchungen durchfiihren zu miissen.

Im zweiten Teil der Arbeit werden die normativen und theoretischen Grundlagen der
Erdbebenberechnung der Griinderzeithauser betrachtet mit abschlief3enden Pushover
Berechnung und Evaluierung der Ergebnisse der 3 typischen Hauser mittels 3Muri
Software anhand der Ziegel- und Mortelfestigkeiten, die im Vorhinein mittels Machine-
Learning bekommen wurden.
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Abstract

The Griinderzeit period was a time of rapid growth in Western European countries.
During this period, ca. 27.000 residential and commercial buildings were constructed in
Vienna, which today represent a large part of the city's building infrastructure. Due to
steady population growth, many of these old buildings had to be expanded or remodeled.
As part of this work, the required structural stability assessments were carried out. Since
masonry walls bear loads both vertically and horizontally, the load-bearing capacity of
the walls must be investigated.

Over the past 30 years, the brick and mortar strengths of more than 200 Griinderzeit
houses in Vienna have been investigated in situ. The results were compiled, along with
building geodata from Vienna, into a large dataset and evaluated using machine learning
algorithms. Important correlations were discovered that make it possible to determine
the required strengths in advance with sufficient accuracy, without the need for further
in situ investigations.

In the second part of the work, the normative and theoretical foundations of earthquake
calculations for Griinderzeit houses are considered, including a final pushover analysis
and evaluation of the results for three typical houses using 3Muri software, based on the
brick and mortar strengths obtained in advance using machine learning.
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1 Einleitung und wissenschaftliche Fragestellung

Die Griinderzeit (1848-1918) beschreibt eine Phase des wirtschaftlichen Wachstums in
den westeuropdischen Landern. In dieser Zeit wurden neue Baumaterialien eingesetzt,
die zur Entwicklung neuer Baustile und schnellerem Bauen ganzer Wohnviertel gefiihrt
haben. Wihrend der Griinderzeit hat Wien enorme Anderungen erlebt. Es wurden mehr
als 27.000 Wohn- und Geschaftsobjekte gebaut, die heute einen wesentlichen Bestandteil
der Wiener Bauinfrastruktur darstellen.

Aufgrund des aktuellen kontinuierlichen Bevoélkerungswachstums in Wien ist es
notwendig, dass eine grofde Anzahl dieser Griinderzeithduser aufgestockt oder
gegebenenfalls umgebaut werden muss. Diese Mafdnahmen fiihren zu einer Erhéhung der
Belastung der tragenden Bauteile. Die erh6hte Belastung muss durch vorhandene und
neue tragende Bauteile bis zu den Fundamenten gefiihrt werden. Obwohl die
Griinderzeithduser sehr massiv gebaut wurden, zeigen sie aus heutiger Sicht, besonders
bei Erdbebenbelastung bauliche Schwachen. In vielen Fallen sind die notwendigen
Bestandsunterlagen nicht vorhanden. Aus diesem Grund ist es oft notwendig, vor Ort ein
Aufmafi der Grund- und Aufrisse zu erstellen und die Festigkeit der Materialien zu priifen.
Die vertikalen und horizontalen Lasten werden {iberwiegend durch die
Mauerwerkswande abgetragen, daher ist die Durchfithrung einer Mauerwerkspriifung
erforderlich, damit die Tragfahigkeitsnachweise gefiihrt werden konnen. Seit 1992
wurden umfangreiche Materialuntersuchungen an 206 Griinderzeithdausern in Wien
durchgefiihrt. Aus 2054 Materialpriiffungen an verschiedenen Priifstellen wurden die
Ziegel- und Mortelfestigkeiten ausgewertet und gesammelt. Dabei wurde besonders auf
die Wandposition in den einzelnen Geschossen, Geschossanzahl und Wandfeuchtigkeit
geachtet. Es wurden sowohl zerstérende als auch zerstorungsfreie Priifungen
durchgefiihrt. Vergleicht man die damaligen Baunormen mit der tatsdchlichen
Ausfiihrung der Griinderzeithduser, sieht man, dass es hinsichtlich der statischen Systeme
und Baumaterialien keine groflen Abweichungen gibt. Auch bei der Analyse der
Materialpriifungen ist sichtbar, dass keine grofderen Schwankungen vorliegen. Daher ist
es naheliegend, diese Ergebnisse auch auf Griinderzeithduser zu tibertragen, die bisher
noch nicht untersucht sind. Um diese Ubertragung durchfithren zu kénnen, wurden die
Gebaude-Geodaten der Stadt Wien verwendet. Die Geodaten bestehen aus Informationen
wie Adresse, geografische Lage, Bezirk, Bauperiode, Nutzung u.v.m.. Von 58.363
Gebauden in Wien wurden 46,5 % im Zeitraum von 1848 bis 1918 gebaut [1].

Aus den Geodaten wurden die wichtigsten Informationen fiir die Griinderzeithduser
extrahiert und abschliefend mit den Priifergebnissen aus den 2054 Priifstellen
kombiniert. Die Zusammenfiihrung ergibt einen Datensatz von 39.026 unabhdngigen
Daten, die nun mittels Machine-Learning-Algorithmen und Statistik ausgewertet werden.
Ziel dieser Auswertung mithilfe von Machine-Learning-Algorithmen ist es, wesentliche
Zusammenhange zu erkennen und Vorhersagen zu treffen.
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2 Merkmale der Griinderzeithauser in Wien

2.1 Geschichtliche Entwicklung

Vor der Griinderzeit herrschte in Wien die Biedermeierzeit, die durch niedrige, meist
zweistockige Gebdude mit sehr dicken Ziegelwdnden und Dippelbaumdecken
gekennzeichnet war. Die Einwohnerzahl Wiens betrug damals knapp eine halbe Million.

Nach der Revolution von 1848 begann in Wien die Phase Frithgriinderzeit, die von einer
rasanten wirtschaftlichen Entwicklung und in der Folge einem Bevolkerungswachstum
gekennzeichnet war. In der zweiten Phase der Griinderzeit um 1880, der sogenannten
Hochgriinderzeit, hat sich die Bevolkerungszahl wiederum verdoppelt. Diese rasante
Entwicklung setzt sich auch in der Spatgriinderzeit fort, sodass im Jahr 1910 ca. 2
Millionen Einwohner in Wien lebten. Somit ist Wien nach London, Paris und Berlin die
viertgrofdte Stadt in Europa geworden.

Im Zeitraum von 1850 bis 1858, nachdem die Stadtmauer rund um die Altstadt in Wien
geschliffen wurde, wurden die Vororte eingemeindet. Die Abb. 1 zeigt die Altstadt Wien
vor der ,Schleifung” der Stadtmauer im Jahr 1857. Verschiedene Farben stellen die
einzelnen Altstadtviertel dar, rosa fiir Schottenviertel, hellrosa fiir Karntnerviertel,
hellviolett fiir Stubenviertel und gelb fiir Wimmerviertel. Auf der Abb. 1 sind auch die
Vorfelder, die sogenannte Glacis, deutlich zu erkennen. Urspriinglich dienten diese Felder
militdrischen Zwecken, indem sie freie Sicht auf mégliche Angreifer ermoglichten. Nun
wurden sie Baugrund fiir heutige Ringstrafde und neue Wohnviertel rund um die Altstadt.
Mit dem Abriss der Stadtmauer wurde also der Grundstein fiir die Stadterweiterung
gelegt.

Im Jahr 1893 wurde auch der Linienwall abgerissen. Dort entstanden die heutige
Gurtelstrafle und zusatzliche Baugriinde. Die Einwohnerzahl stieg im Zuge der
Industrialisierung vor allem in den eingemeindeten Vororten sehr rasch an, weil eine
grofde Anzahl an Arbeitskriften nach Wien kam. Schliefdlich spielte auch die hohe
Geburtenrate eine wichtige Rolle beim Anstieg der Einwohnerzahl. Mit dem
Bevolkerungswachstum stieg auch der Bedarf an Wohn- und Geschaftsraum, weshalb in
kiirzerer Zeit mehr als 450.000 Wohnungen gebaut wurden [2], [3], [4].
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Abb. 1: Grundriss Innere Stadt Wien 1835 [5]

2.2 Gestaltung von Grundrissen unter dem Einfluss der Bauordnungen
der Griinderzeit

Bis zum Ende der Griinderzeit wurden 4 Bauordnungen in Wien erlassen. Die dlteste
Bauordnung stammt aus dem Jahr 1829, die zweite 1856, die dritte 1859 und die letzte
1883, die in der Novelle von 1890 herangezogen wurde. In der Bauordnung aus dem Jahr
1859 wurde die maximale Gebdudehohe von 24,7 m und die Raumhohe von 3,16 m
festgelegt. In der Bauordnung von 1883 wurde die Bebauung bis zu 85% der verfiigbaren
Flache des Grundstiicks zugelassen, vorher wurden die Bauparzellen fast vollstandig
ausgenutzt [3].

Die Grundrisse der Wohnhauser aus der Griinderzeit zeichnen sich durch bestimmte
bauliche Merkmale aus. In den einzelnen Wohnungen sind grofée Raume, die sogenannten
Durchgangszimmer, zu erkennen, bei denen man von einem Raum durch den nachsten
gehen kann. Da die Gebdude meist an mehreren Seiten verbaut waren, orientierten sich
die Wohnungen haufig nur zu einer Seite. Damit jeder Raum Licht und Luft erhielt, wurden
Lichthofe eingeplant, deren GréfRe zwischen 6 m? und 12 m? betrigt. Die Geschossdecken
bestehen in der Regel aus sogenannten Tramdecken, die bis zu 200 kg pro Quadratmeter
tragen konnen. Sie sind jedoch fiir Feuchtigkeit und Holzschadlinge anfallig. Die oberste
Decke, die den Dachboden vom Wohnraum trennt, wurde als Dippelbaumdecke
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ausgefiihrt, um im Brandfall den herabstiirzenden Dachstuhl aufzufangen. Als Bodenbelag
wurde oft Hartholzparkett verwendet. Im Kellerbereich wurden massive, mit
Eisentragern verstarkte Decken eingebaut, um Feuchtigkeit abzuhalten. Bereits in der
Griinderzeit spielte Feuchtigkeitsschutz eine grofie Rolle: Mit verschiedenen
Abdichtungsmethoden wie Asphaltbeschichtungen, Metallfolien oder speziellen Pappen
versuchte man, das Eindringen von Nasse in den Baukoérper zu verhindern [6].

Die Abb. 2 zeigt mehrere hiufige Grundrissformen der Griinderzeithduser. An der Straflen- und
Hofseite befinden sich dicke Ziegelwinde und in der Mitte die Mittelmauer, die zugleich der
Kaminfiihrung dient. In Querrichtung sind tragende Wénde als Feuermauern angeordnet.
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Abb. 2: Haufige Grundrissformen: a) Straflentraker; b) Straf3entraker mit Seitentrakt; c) und d)
Eckhiuser, Ausschnitte aus [7]
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Die Anordnung der Wénde auf den Schnitten ist meist regelméfig, aber oft mit der Ausnahme,
dass das Erdgeschoss je nach Lage entweder als Wohnraum oder Geschéftslokal genutzt wurde.
Wenn es als Geschiftslokal genutzt wurde, wurden dariiberliegende tragende Winde durch
Stahltriger ersetzt, die in den Grundrissen oft eingezeichnet sind. Die Abb. 3 zeigt typische
Schnitte und den vertikalen Auftbau von Wiener Griinderzeithdusern.

Abb. 3: Typische Schnitte eines Griinderzeithauses, Ausschnitte aus [7]

2.3 Dachkonstruktionen

In den Griinderzeithdusern kamen hauptséchlich Sparren- und Pfettenddcher zum Einsatz. Bei
einem Sparrendach tragen die Sparren die Lasten der gesamten Konstruktion einschlieBlich der
Dachhaut, Wind- und Schneelasten, und werden in die tragenden Mauern weitergeleitet. Bei
einem Pfettendach bekommen die Sparren zusétzlichen Zwischenauflager. Die am meisten
verwendete Dachkonstruktion in den Griinderzeithdusern war der doppelt stehendes
Pfettendachstuhl, bekannt als ,,Wiener Dachstuhl®“ (Abb. 4). Wihrend die FuBpfetten als
Mauerbank auf AuBenwinde befestigt wurden, standen die Mittelpfetten auf den Holzstiitzen,
die auf Bundtram lagern. Im Firstbereich wurden die Sparren mittels Uberblattung verbunden.
Die Stiitzen wurden mit horizontalen Brustriegel kraftschliissig mit den seitlichen Streben
verbunden, um zusétzliche Stabilisierung und Sicherung der Dachkonstruktion zu
gewihrleisten. Am FuBBpunkt wurden die Streben und Sparren mit Zangenpaar befestigt. Neben
dem Wiener Dachstuhl wurden auch Kehlbalkendicher, liegende Dachstiihle und doppelte
Héngewerke ausgefiihrt. Es wurden zimmermannsméfige Verbindungen angewendet [8].
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Abb. 4: Doppel stehender Dachstuhl - ,Wiener Dachstuhl“ [8]

2.4 Mauerwerkswande

Die Stirke der tragenden Aullenwénde und der Mittelmauer variieren in Abhangigkeit von der
Geschosszahl und Deckensystem und weisen Dicken von 30 cm bis 115 cm auf. Die nicht
tragenden Zwischenwande wurden in einer Dicke von 15 cm ausgefiihrt, was auch in der
Bauordnung von 1883 vorgeschrieben war. Die seitlichen Feuermauern mit einer Dicke
von mindestens 30 cm wurden auch als nichttragend betrachtet [9].

In Abb. 5 sind Vorgaben aus der Bauordnung vom 1883 aufgefiihrt, wo die Wandstarken
tragender Mauerwerkswande in Abhangigkeit von der Trakttiefe, dem Stockwerk und des
Deckensystems festgelegt wurden [9].

Da die oberste Decke aus Brandschutzgriinden in der Regel als Dippelbaumdecke ausgefiihrt
wurde, ldsst sich aufgrund dieser Bauvorschrift bei Gebduden mit mehreren Geschossen oft
schon aus den vorhandenen Bestandplénen feststellen, welche Art von Decke eingebaut wurde.
Wenn eine Wandstdrke von 45 cm vom Erdgeschoss bis zum obersten Stockwerk, dann kann
mit grofer Sicherheit davon ausgehen, dass es sich um eine Tramtraversendecke handelt [9].
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Tromdecken bei Trokttiefe < 6,50 m

4. Stock 45 45 || 30 45 || 30 60(45) I 5
f— L ro— prm— sam— pr— ;| Co— prm— |
3.Stock 45 45 | 30 45| 30 60 I 45
— — =t i — | — bCw— |
2.5tock 45 45 || 30 4 || 30 60 80
—— — :r — ) — —d
1.Stock 45 45 || 30 45 || 30 60 60
——— — E— ! '} m—1 —
EG 45 45 || B0 45 || 30 75 7
—_— e e m—r—
= %1 = =
KG 60 80 | |45 60 | |60 90 %0
Stiegenhous-  Lichthof- Feuer— Mittel- belostete
mauer mauer mauer mauer Houptmauer

Dicke der Houptmouern bei onderen Deckensystemen (Trokttiefe <6,50m)

Stockwerk Dippelbaumdecke Tramtraversendecke
4. Stock 45 45

3. Stock 60 | 45 45

2. Stock 15| 60| 45 45

1. Stock 90 | 75 [ 60 [ 45 45
Erdgeschoss | 105] 90| 75| 60 | 45| 45 (60 bei EG-Hohe >5m)

Abb. 5: Die Wanddicken eines Griinderzeithauses [9]

2.5 Gesimse und Fenstergewidnde

Bei der Gesamtbewertung der Standsicherheit werden die auskragenden
Fassadenelemente wie Gesimse (Abb. 6) und Fenstergewdnde haufig nicht weiter
betrachtet und auf moégliche Schaden untersucht. Es ist aber sehr wichtig zu erwahnen,
dass sie selbst bei Erdbeben geringer Intensitit die Sicherheit der Passanten gefahrden
konnen. Am meisten verwendet wurden die verputzten Gesimse, da sie giinstiger als
andere Ausfiihrungen waren.

. |
L7

1) Putzgestrrse mei vorgereterler Rollorme

Abb. 6: Typische Gesimsausfithrungen [10]
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2.6 Treppenkonstruktionen

Die Treppen sind in die Stiegenhauswdnde eingemauert bzw. eingespannt, die mit einer
Starke von 45cm ausgefiihrt wurden. Es wurden zweildufige Treppen mit
Zwischenpodesten sowie halb gewendelte Treppen, meist mit Natursteinstufen,
eingesetzt. Die Treppenkonstruktionen lassen sich in drei Varianten unterteilen:

o Wandunterstiitzte Stufen: einseitig in die Stiegenwand eingemauert, innen auf
gemauerter Wand gestlitzt.

o Kragstufen: in die Stiegenwand eingemauert, ohne inneres Auflager.

o Traversenunterstiitzte Stufen: aufden in die Stiegenwand eingemauert, innen auf
einem Walzprofil gelagert, das auf Podesttragern aufliegt.

Krag- und traversenunterstiitzte Stufen wurden vorwiegend in den Obergeschossen
eingesetzt. Beidseitig wandunterstitzte Stufen kamen hauptsachlich im Erd- und
Kellergeschoss zum Einsatz [9].

2.7 Deckenkonstruktionen

Wie bei den unterschiedlichen Wandstarken gibt es auch bei den Deckenausfiithrungen je
nach Stockwerk unterschiedliche Ausfithrungen. Uber dem obersten Stockwerk wurden
liberwiegend Dippelbaumdecken eingebaut, in den Zwischengeschossen verschiedene
Tramdecken, in den Nassrdumen, in den Bereichen der Treppenhduser und oberhalb der
Kellergeschosse die Wiener Platzdecken und in einigen Féllen oberhalb der
Kellergeschosse wurden die massiven Tonnengewolbe eingesetzt.

Dippelbaumdecken

Die Dippelbaumdecken sind massive Holzdecken aus der Biedermeierzeit. Sie bestehen
aus nebeneinanderliegenden halbierten Baumstdammen mit besdumten Seitenflachen und
gerundeter Oberseite, die Dippelbaume genannt werden (Abb. 7). Die einzelnen Balken
wurden an aneinanderliegenden Langsseiten mit Hartholzdiibeln versetzt verdiibelt, um
die Lastverteilung zu gewahrleisten und die Schwingungen zu minimieren. Nach der
Verlegung der Balken wurde die Oberseite 4-8 cm beschiittet und oft mit Ziegelpflaster
oder Blindboden abgedeckt. Die untere Seite wurde feuerhemmend verputzt [9], [11].

In der Bauordnung aus dem Jahr 1868 wurden die Dippelbaumdecken aus
brandschutztechnischen  Griinden vorgeschrieben. Wegen der ungestdrten
Kraftweiterleitung tiber den Mauerquerschnitt durften die Dippelbaumdecken nicht
libermauert werden. Als Auflager dienten impragnierte Rastholzer mit einer Breite von
15 cm. Dies hatte zur Folge, dass die Mauerstarke um jeweils 15 cm pro Geschoss zunahm

[9], [11].
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Dippelbaumdecke mit HolzfuBboden

Bretterboden
Blindboden

Polsterholz
Beschiittung
Dippelbaum, verdiibelt
Putztriger (Schilfrohre)
Putz

Ziegelpflaster
Beschiittung
Dippelbaum, verdiibelt
Putztréger (Schilfrohre)
Putz

Abb. 7: Querschnitt einer Dippelbaumdecke [11]

Tramdecken

Die Konstruktion der Tramdecken &hnelt modernen Holzbalkendecken, aber mit
Balkenabstinden von 60 bis 90cm, was eine wirtschaftliche Ausnutzung der
Sturzschalung ermdoglicht (Abb. 8). Eine einfache Tramdecke hat eine Balkenhéhe von
etwa 24 cm bei Spannweiten bis zu 6,50 m. Die Gesamtdicke der Tramdecken belduft sich
auf 30 bis 45 cm. Es war kein durchgehendes Auflager erforderlich, sodass die tragenden
Winde durchgehend in der gleichen Stiarke ausgefiihrt werden konnten. Dadurch war
eine ungestoérte Kraftweiterleitung moglich. Die Offnungen in der Wand, die sogenannte
Tramkasteln oder Auflagertaschen, in denen die Balken aufliegen, sorgten gleichzeitig fiir
eine Beliiftung der Balkenkopfe. Die Balken wurden mit Schlieflen aus Eisen am
Mauerwerk verankert. Auf den Balken liegt eine Sturzschalung sowie eine etwa 6 bis
10 cm dicke Schiittung, in die die Unterkonstruktion des Blindbodens eingebaut ist. Unter
der Decke befindet sich Stuckaturrohrschalung, auf der die Berohrung und der Putz
angebracht wurden. Bei der Ausfiihrung mit der versenkten Stiirzschalung wurde die
Dicke der Schuttung verringert und somit die Raumhohe vergrofdert [9], [11].

Tramdecke mit HolzfuBboden

Bretterboden

Blindboden

Polsterholz

Beschiittung
Sturzschalung

Tram

Stuckaturschalung
Putztrdger (z. B. Schilfrohr)
Deckenputz

Bretterboden

Blindboden

Polsterholz

Beschiittung
Sturzschalung versenkt
Tram mit Tragleiste
Stuckaturschalung
Putztrager (z. B. Schilfrohr)
Deckenputz

Abb. 8: Querschnitt einer einfachen Tramdecke [11]
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Fehltramdecken

Die Fehltramdecken sind eine Sonderform der Tramdecken, die vor allem in
reprasentativen Gebduden eingesetzt wurden. Der Aufbau besteht aus Primar- und
Sekundarkonstruktion. Die obere Primarkonstruktion tragt die Hauptlasten, d.h. die
Eigenlasten der Primarkonstruktion der Decke, des Fuf3bodens und Verkehrslasten. Die
untere Sekundarkonstruktion, tragt nur das Eigengewicht aus der Sekundarkonstruktion
der Decke und die Stuckdekorationen, deswegen haben die Holzbalken im unteren
Bereich Kkleineren Querschnitt (Abb. 8). Diese Trennung sorgt dafiir, dass
Durchbiegungen, Bewegungen und Erschiitterungen vom Fufdboden nicht auf die
empfindliche Entstuckung tbertragen werden, die dadurch beschadigt werden kann.
Dadurch konnten auch bei grofien Spannweiten schone und rissfreie Dekorationen
gestaltet werden, daher war die Fehltramdecke besonders dort niitzlich, wo hohe
gestalterische Anspriiche gestellt wurden [9], [11].

Fehltramdecke mit HolzfuBboden

Bretterboden
Blindboden
Polsterholz
Beschiittung
Sturzschalung

Tram und Fehltram
Stuckaturschalung
Putztrager (Schilfrohr)
Putz

Abb. 9: Querschnitt einer Fehltramdecke [11]

Tramtraversendecken

Bei der Tramtraversendecke tragen anstelle durchgehender Holzbalken die Stahltrager
aus I-Profilen die Hauptlast. Diese verlaufen im Abstand von 2,5 bis 3,5 Metern zwischen
den tragenden Wianden (Abb. 10). Neben den Querwdnden, die oft durchgemauert
wurden, wurden C-Profile eingebaut. Dazwischen liegen Holztrame in einem Abstand 70
bis 90 cm quer auf den unteren Flanschen der Stahltrager. Es wurden die Spannweiten
bis 7 m iberbriickt. Dieses Deckensystem wurde vor allem in Schul- und
Verwaltungsgebauden eingesetzt [11].

Tramtraversendecke mit HolzfuBboden
Schnitt parallel Tram Schnitt parallel Traverse Bretterboden

Blindboden

Polsterholz
Beschiittung
Sturzschalung

Traverse

Tram
Stuckaturschalung
Putztriger (Schilfrohre)
Putz

Abb. 10: Querschnitt einer Fehltramdecke [11]
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Massive Gewélbedecken

In den Griinderzeithduser wurden zwei Arten der Gewolbedecken verwendet, die Wiener
Platzldecke und Tonnengewdlbe (Abb. 11). Die Platzldecke besteht aus flachen
Ziegelbogen gespannt zwischen Stahltragern. Sie wurde in der Griinderzeit oft in Wohn-
und Geschiftshausern verwendet, besonders in Treppenhdusern, Kellern und
Nassrdumen. Die Stahltrdger wurden in einem Abstand vom 2,5 m eingebaut. Fiir die
Aufnahme der horizontalen Abstiitzkrafte in den letzten Gewodlbefeldern wurden die
Stahltrager mit Schlief3en verbunden und riickverankert.

Tonnengewoélbe wurden hauptsachlich tliber Kellergeschosse eingebaut. Die
Funktionsweise ist dhnlich wie bei der Platzlecke. Auch hier wurden die Abstiitzkrafte mit
Schliefden gesichert. Neben der hohen Belastbarkeit sind beide Arten der Gewdlbedecken
sehr feuchtigkeitsbestandig [11].

Abb. 11: Querschnitt einer Platzldecke (links) und Tonnengewdlbe (rechts) [11]

2.8 Fundamente

Die Fundamente in den Griinderzeithdusen wurden je nach Bodenbeschaffenheit,
Gebaudelast und Wasserspiegel unterschiedlich ausgefiihrt. Bei gutem Baugrund wurden
Streifenfundamente meist aus Ziegelmauerwerk, Bruchsteinmauerwerk oder Beton mit
einer Fundamenttiefe von h = 1,0 m unter der tragenden Mauer als Flachgriindung
angewendet. Die Breite der Fundamente war meistens in der Wandstarke der tragenden
Mauer ausgefiihrt. Bei hoheren Lasten und nachgiebigem Baugrund wurden abgetreppte
Mauerfundamente mit einer Fundamenttiefe von ca. h = 2,5 m genutzt (Abb. 12) [12].

By
. b=12-15cm
iST 4 h<2b
S h  <a-3,
—

a) b)
Abb. 12: a) Streifenfundamente, b) Abgetreppte Fundamente [12]
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Wenn tragfahiger Boden tiefer im Trockenen lag, wurden Pfeilerfundamente in einem
Abstand von max. e=4,0 m angewendet (Abb. 13).

PFEILERFUNDAMENTE

(BRUCHSTEINMWK; STAMPFB.)
KELLERFB. |/ 4

\ BOGENNY/

/; /4%@ ?

7

o 7

i ///// %

TRAGF. BA
Abb. 13: Pfeilerfundamente [12]

Des Weiteren kamen fiir tiefere Fundamente in trockenem Baugrund umgekehrte
Gewolbe aus Stampfbeton oder Mauerwerk zum Einsatz. Befand sich die Fundamentsohle
standig unterhalb des niedrigsten Grundwasserspiegels, wurden je nach Belastung und
Tiefe der tragfahigen Schichten entweder Schwellerroste oder Pfahlroste eingesetzt. Die
Abstande zwischen einzelnen Pfahlen betrugen 0,7 - 1,3 m in Wandlangsrichtung und 1,0
- 2,0 m in Wandquerrichtung. Die Bemessung wurde anhand der Erfahrungswerte
durchgefiihrt, deswegen waren die Fundamente oft unterdimensioniert, was zu gréfieren
Setzungen gefiihrt hat (Abb. 14) [12].

S"‘--_

7777
TRAGFAHIGER BODEN

Abb. 14: Pfahlroste [12]
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3 Bestimmung der Mauerwerksfestigkeit

Die Definition des Mauerwerks nach ONORM EN 1996-1-1 lautet: ,Geflige aus
Mauersteinen, die in einem bestimmten Verband verlegt und mit Mértel verbunden worden
sind.”

Der Begriff Mauerziegel wurde in der Norm ONORM EN-771-1 folgendermafien definiert:
,Mauerstein, der aus Ton oder anderen tonhaltigen Stoffen mit oder ohne Sand, Brennstoffen
oder anderen Zusdtzen hergestellt ist und bei einer ausreichend hohen Temperatur
gebrannt wird, um einen keramischen Verbund zu erzielen.”

Wobei Mortel in der Norm ONORM EN 998-2 definiert ist als: ,Gemisch aus einem oder
mehreren anorganischen Bindemitteln, Zuschldgen, Wasser und gegebenenfalls
Zusatzstoffen und/oder Zusatzmitteln fiir Lager-, Stof3- und Ldngsfugen, Fugenglattstrich
und nachtrdgliches Verfugen.”

Das gebrauchlichste und am besten geeignete Baumaterial fiir Griinderzeithduser waren
Mauerziegel. Die liblichen Ziegelformate sind der folgenden Tabelle zu entnehmen:

Tabelle 3-1: Ziegelformate in Berlin und Wien [8]

MASS / ANZAHL NORMALFORMAT
BERLINER WIENER

LANGE L 25¢cm 29¢m

BREITE b 12cm 1kem

DICKE d 6.5cm 6.5cm

GEWICHT 30 -40N 40 -S53N

STEINANZAHL /m’

AUFGEHENDEM

MAUERWERK L00 STK. 300 STK.

STEINANZAHL /m’

GEWOLBEMAUERWERK 415 STK. 310 STK.

Wahrend der frithen Griinderzeit fertigten Handwerker Ziegel eigenhdndig an. Gegen
Ende des 19. Jahrhunderts begann die maschinelle Ziegelproduktion, wodurch
gleichmafdigere Formen und eine Serienproduktion moéglich wurden, um die hohe
Nachfrage zu decken. Aufierdem waren die mechanischen Eigenschaften wie Festigkeit
und Elastizitat bei maschinell hergestellten Ziegeln besser als bei handgefertigten.

Die Tabelle 3-2 zeigt die Festigkeiten verschiedener Ziegelarten aus der Griinderzeit. Sie
umfasst Druck-, Zug- und Scherfestigkeit. Die Druckfestigkeit reicht von 2,7 N/mm?*
(porése Wolbziegel) bis 90 N/mm? (Klinker), die Zugfestigkeit meist 1-5 N/mm?, bei
Klinkern 100 N/mm?, und die Scherfestigkeit liegt iiberwiegend bei 1,2 N/mm?.
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Tabelle 3-2: Ziegelfestigkeiten aus der Griinderzeit [8]

DRUCKFESTIG- ZUGFESTIG- SCHER-
ZIEGELART KEIT 85, KEIT B, FESTIGKEIT fig
[N/mm* ] [N/mm*® ] [N/mm* ]

ZIEGEL , GEWOHNLICH 6-12 1 w
ZIEGEL , GUTE 14 -25 2
HANDSCHLAGMAUER-
ZIEGEL , GEWOHNLICH 15.8 -26.3 )
HANDSCHLAGMAUER-
ZIEGEL .SCHWACHBRAND 15-20
HANDSCHLAGMAUER-
ZIEGEL ,MITTELBRAND 20 - 30
MASCHINZIEGEL GEW. 20.5-23
VERBLENDZIEGEL 18.3
WOLBZIEGEL 12.3
LOCHZIEGEL , GEW. 19.4 f2.5 -5 s 1.2
MASCHINLOCHZIEGEL

3 LOCHER 15.0
POROSE VOLLZIEGEL 15.0
POROSE WOLBZIEGEL 2.7
POROSE LOCHZIEGEL 8.4 ]
KLINKER 30-90 100 k. A
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Je nachdem, wie dick die Wand sein sollte, wurden die Ziegel in bestimmten Mustern,
sogenannten Verbdanden gemauert. Es wurden hauptsachlich folgende vier Verbandarten
angewendet (Abb. 15).

Lauferverdand: ’4 » Stein lland Dinderverband; "/, Stein and
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Abb. 15: Wandverbandmuster [10]

Neben den 1iblichen Mauerwerksverbanden findet man im Altbau auch oft

Mischverbande, wenn bestimmte Ziele erreicht werden sollen:

- Hohere Tragfahigkeit der Wand, durch bessere Verbindung der inneren und aufderen
Schalen.

- Sparsamere Verwendung von Material, da weniger Ziegel zugeschnitten werden
mussen.

- Schnellere und wirtschaftlichere Bauweise, mit mehreren Lauferreihen und einzelnen
Binderreihen.
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- Grofdere Wandstarken (z. B. 30, 45 oder 60 cm).
- Ein gleichmafdiges Aussehen, besonders bei Sichtmauerwerk und Fassaden.

- Bessere Losung bei fonungen und Anschliissen, wie bei Fenstern, Tiiren oder
Mauerecken.

- Flexibilitat bei unterschiedlichen Wandh6hen und Raumaufteilungen.

Die Wahl des Mauerwerksverbandes hat direkten Einfluss auf die Mauerwerksfestigkeit.
Misch- und Kreuzverbdnde erh6hen die Tragfahigkeit, da sie Lasten besser verteilen und
die inneren und duf3eren Schalen verbinden. Durch gut verzahnte Mischverbande werden
die Rissbildungen und Setzungen langfristig reduziert.

Die Aufstockung und der Umbau der Griinderzeithauser fiihren zur Erh6hung der Lasten
auf die tragenden Bauteile. Diese zusatzlichen Belastungen miissen sicher bis in die
Fundamente abgeleitet werden. Um die Baubewilligung fiir die Arbeiten zu bekommen,
sind Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit der tragenden Bauteile nachzuweisen. Die
Mauerwerksfestigkeit ist die wichtigste Kenngrofde zur Beurteilung der Tragfahigkeit bei
Bestandsbauten.

Regelwerk fiir die Untersuchung von Mauerwerksfestigkeit in Bestandsgebauden ist ONR
21996. Als Mindestanforderung fiir eine umfassende Erkundung gilt der Kenntnisstand 3
(KL3: Vollstindiger Kenntnisstand) nach ONORM EN 1998-3. Zur Ermittlung der
Mauerwerksfestigkeit stehen verschiedene Verfahren zur Verfligung. Zerstérende
Methoden wie die Entnahme einzelner Ziegel, Mauerkleinpfeiler oder Bohrkerne die zwar
verldssliche Ergebnisse liefern, aber mit sehr grofiem Aufwand verbunden sind.
Alternativ bieten sich auch nicht zerstérende Verfahren wie das Eindringverfahren oder
die Riickprallmethode an, die eine gute Einschatzung der Werte bieten [13].

3.1 Zerstorende Methoden

Die Wahl der Priifmethode hdngt von mehreren Faktoren ab: dem Zustand des
Mauerwerks, den zu priifenden Materialien, der gewiinschten Genauigkeit und dem
Aufwand. Zerstorende Methoden sind sehr zuverldassig. Sie ermoglichen direkte
Messungen, erfordern jedoch die Entnahme von Proben, was zu gewissen
Beschadigungen der Wande fiihren kann. Dazu gehoren folgende Methoden:

- Komponentenpriifung: Einzelne Steine oder Blocke werden ausgebaut und auf ihre
Druckfestigkeit untersucht.

- Kleinpfeilerpriifung: Kleine Mauerwerksproben werden in Form von Pfeilern aus der
Wand entnommen und auf Druckfestigkeit gepriift.

- Bohrkernpriifung: Bohrkerne werden aus dem Mauerwerk entnommen und im Labor
analysiert.

- Fugenkernpriifung: Proben aus den Mortelfugen des Mauerwerks werden entnommen
und auf Druckfestigkeit gepriift [13].
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3.1.1 Komponentenpriifung

Die Komponentenpriifung ist eine zerstorende Methode an unverfestigtem Mauerwerk, bei der
einzelne Wandelemente entnommen werden, um deren Eigenschaften, insbesondere die
Druckfestigkeit, zu bestimmen. Dieses Verfahren ermoglicht die Gewinnung zuverldssiger
Ergebnisse, da die Proben unter kontrollierten Laborbedingungen getestet werden.

Der Priifvorgang gliedert sich in folgende Hauptschritte:

1. Probenentname (Sampling): Einzelne Steine oder Blocke werden vorsichtig aus der
Mauerstruktur entnommen. Es wird darauf geachtet, dass die Proben représentativ fiir
die Gesamtkonstruktion sind.

2. Probenvorbereitung: Schleifen der Ober- und Unterseite und Abgleichen der
Oberflachen mit Zementlehm, um eine korrekte Lastiibertragung in der Priifvorrichtung
zu gewahrleisten.

3. Laborpriifung: Die Proben werden in einer Druckpriifmaschine bis zum Bruch
beansprucht. Die Druckfestigkeit wird in N/mm? [MPa] gemessen.

4. Dokumentation und Analyse: Bestimmung von Mittelwerten und Abweichungen
und gegebenenfalls Vergleich der ermittelten Ergebnisse mit den einschligigen
Normen.

Die Vorteile dieser Methode sind die hohe Prazision der gewonnenen Ergebnisse und die
Moglichkeit des direkten Vergleichs einzelner Proben. Es handelt sich um zerstorende
Methode, bei der die entnommenen Proben nicht wiederverwendet werden konnen. Es
ist zeit- und arbeitsintensiv, und die Entnahme der Proben kann zur Schwachung der
bestehenden Mauer fiihren [13], [14].

Fiir die Durchfiihrung und Bewertung dieser Priifungen sind u.a. folgende Normen und
Regelwerke mafBgebend:

- ONR 21996: (Technische Regel) Bemessung und Konstruktion von
Mauerwerksbauten - Vereinfachte Berechnungsmethoden fiir unbewehrte
Mauerwerksbauten nach ONORM EN 1996-3 und ONORM B 1996-3

- ONORM B 1996-1-1: (Osterreichische Norm) Bemessung und Konstruktion von
Hochbauten aus Mauerwerk.

- ONORM B 4004-1: Mauermértel fiir Hochbau
- EN 998-2: Festlegungen fiir Mauermortel in Mauerwerksbau.
- ONORM EN 771-1: (Osterreichische Norm) Festlegen fiir Mauersteine.

- ONORM EN 772-1: (Osterreichische Norm) Priifverfahren fiir Mauersteine - Teil 1:
Bestimmung der Druckfestigkeit

- DIN 1053: Allgemeine Regeln fiir Mauerwerksbauten.
- ONORMEN 1015-01, ...-02, ...-11: Herstellung und Priifung von Morteln.
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Priifung der Ziegel und Mauersteinen

Fir die Priifung von Ziegeln miissen mehrere Proben entnommen und im Labor getestet
werden. Die Probeentnahme erfolgt an mehreren Stellen, damit das Ergebnis das gesamte
Mauerwerk widerspiegelt. Der Druckversuch wird gemidf ONORM EN 772-1
durchgefiihrt. Es sind mindestens 5 Proben pro Geschoss oder Priifbereich erforderlich.
Die Oberflache der Proben muss gemdfs Norm abgeschliffen oder mit Zementmortel
abgeglichen werden. Der Zementmortel muss dabei hohere Festigkeit als Mauerstein
haben, es sind in der Regel > 30 N/mm?. Die Last muss stoffrei mit den angepassten
Geschwindigkeiten eingebracht werden. Nach Norm sollte erst nach einer Minute die
Hochstlast erreicht werden [13].

Abb. 16: Links: Druckversuch am Ziegel; Rechts: Versagensbild des Ziegels [15]

Zuerst wird die Grunddruckfestigkeit o als Verhaltnis der maximalen Kraft P zur
Bruttoflache A berechnet.

o= ; [N/mm?] (Formel 1: Grunddruckfestigkeit) [16]
Dieser Wert wird dann in eine dquivalente Druckfestigkeit Fre- umgerechnet:

Fi. = o'y [N/mm?] (Formel 2: Aquivalente Druckfestigkeit) [16]

Dabei werden Feuchtigkeit und Materialzustand beriicksichtigt. Hierfiir wird Faktor y
verwendet, der vom Konditionierungstyp abhangt (z. B. Lufttrocknung, 6 % Feuchtigkeit,
Brennen oder Wasserlagerung) und betragt 0,8 bis 1,2.

Schliefdlich wird die normierte Druckfestigkeit durch Multiplikation der dquivalenten
Druckfestigkeit mit einem zusatzlichen Formfaktor d ermittelt:

fo = Fip d [N/mm?]  (Formel 3: Normierte Druckfestigkeit) [16]

Der Formfaktor d ist ein Korrekturfaktor, der die Druckfestigkeit von Priifkérpern
unterschiedlicher Abmessungen standardisiert. Er berticksichtigt das Hohen-Breiten-
Verhaltnis und erméglicht so die Umrechnung von Labormessungen auf die normierte
Steinfestigkeit [16].
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Priifung des Mortels

Die Hauptaufgabe des Mortels ist die Ubertragung von Druck- und Scherkraften zwischen
den Mauersteinen. Nach ONORM EN 998-2 wird Mauermortel in Normalmortel G,
Diinnbettmortel T und Leichtmortel L eingeteilt. Wichtige Eigenschaften sind die Druck-
und Verbundfestigkeit, die in Klassen wie M1, M2,5, M5, M10, M15 und Md eingeteilt
werden. Die Zahl nach dem Buchstaben gibt die Druckfestigkeit in N/mm? an, und ,d"
steht fiir Diinnbett [17].

Fiir die Prifung des Mértels miissen ebenso mehrere Proben entnommen und im Labor
geprift werden. Es sind fiir Auswertung einer Probestelle mindestens 10
Einzelmessungen notwendig. Der Mortel muss anhand des Merkblattes Magistrat der
Stadt Wien MA37 mindestens 1,0 N/mm? Druckfestigkeit aufweisen. Das ist gleichzeitig
der Mindestklasse der Morteldruckfestigkeit nach DIN EN 998-2 [13], [18].

An der TU Wien wurde 1990 das Stempelpriifverfahren vom Institut fiir Hochbau
entwickelt. Bei dem Verfahren werden handtellergrofie Mortelstiicke (Abb. 17) an
reprasentativen Stellen im Gebaude aus den Fugen vorsichtig entnommen, danach im
Labor mit Gips etwa 5 mm auf beiden Seiten ausgeglichen und anschlieffend auf
Druckfestigkeit mittels eines runden Stempels von 25mm Durchmesser oder eines
quadratischen Stempels von 40mm Kantenldnge gepriift (Abb. 18) [14].

Abb. 18: Links: Druckversuch am Mauermdértel mittels Stempelverfahren; Rechts: Versagensbild
beim Stempelverfahren [14]
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Die Ergebnisse konnen aufgrund von Auflockerungen und verschiedenen Dicken bis zu 20%
abweichen. Proben, die mehr als 20 % vom Durchschnitt abweichen, werden
ausgeschlossen. Aus diesem Grund sind auch hier Umrechnungsfaktoren anzuwenden, die
anhand von Versuchen bestimmt wurden. Untersuchungen haben gezeigt, dass die Probenstarke
einen Einfluss auf die Ergebnisse hat. Dabei wurde festgestellt, dass dickere Proben niedrigere
Festigkeiten aufweisen. In den Mauerwanden von Griinderzeithdusern findet man oft feuchten,
schwachen Kalkmortel, verursacht durch trockene Ziegel, zu wenig Bindemittel, ungiinstige
Hartung sowie Feuchtigkeit und Salz. Die Methode eignet sich vor allem fiir Mortel mit
geringer Festigkeit unter 3 N/mm? [13], [14].

Die Last muss ebenso stoB3frei mit den angepassten Geschwindigkeiten eingebracht werden. An
der TU Wien wurden in vielen Versuchen die Ergebnisse aus Stempeldruckversuchen mit
Ergebnissen von Prismenuntersuchungen gemi3 ONORM EN 1015-11 verglichen. Dabei
wurde festgestellt, dass der Umrechnungsfaktor von der Stempel- auf die Prismenfestigkeit im
Bereich von 2 bis 3 liegt. Fiir iibliche Mortelfestigkeiten kann zur Vereinfachung ein Faktor
von 2 verwendet werden [14].

3.1.2 Mauerwerkspriifung an Kleinpfeilern

Die Kleinpfeilerpriifung ist auch ein zerstorendes Priifverfahren. Es kann sowohl an
unverfestigtem als auch an verfestigtem Mauerwerk durchgefiihrt werden. Es werden
kleinere Pfeiler mittels Seilsige aus dem bestehenden Mauerwerk entnommen. Die
entnommenen Versuchspfeiler werden in das Labor transportiert und anschliefend auf
die Druckfestigkeit untersucht (Abb. 19). Beim Transport ist darauf zu achten, dass die
Proben nicht beschadigt werden. Zudem konnen angeschnittene Ziegel, unregelmafdige
Verbande oder vorhandene Hohlrdume zu niedrigeren Festigkeitswerten fiihren. Die
dabei gewonnenen Ergebnisse dienen als Grundlage fiir die Beurteilung der Tragfahigkeit
des gesamten Mauerwerks, weil neben der Druckfestigkeit kann, wie auf dem Diagramm
3-1 dargestellt, auch die Last-Setzungslinie sowie der Elastizititsmodul bestimmt
werden. Die Priifung an Mauerwerkskleinpfeilern sollte aussagekraftigste Ergebnisse
liefern. Allerdings sind bei der Durchfiihrung verschiedene Faktoren und
Einschrankungen zu berticksichtigen [13].

Abb. 19: Druckversuch am Mauerwerkspfeiler [13]
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Die Grundflache des Priifkorpers sollte mindestens einer aaaaaZiegelldnge entsprechen,
besser sind, wenn moglich, zwei. Die Hohe des Kleinpfeilers sollte mindestens flinf
Scharen betragen und die Ober- und Unterseite sollten mit Mortelbett abgeglichen
werden, um gleichmafdige Kraftiibertragung zu gewahrleisten.

Die Durchfiihrung ist im Vergleich zu Komponentenpriifungen deutlich aufwendiger.
Nach der Auswertung der Ergebnisse wird der Mittelwert der ermittelten
Druckfestigkeiten berechnet und abschliefend durch den Faktor 1,2 dividiert, um die
charakteristische Druckfestigkeit der Mauerwand zu bestimmen. Sollte der Kkleinste
Einzelwert geringer ausfallen, wird dieser anstelle des Mittelwertes als charakteristische
Druckfestigkeit angesetzt. Diagramm 3-1 zeigt die Last-Stauchungslinien geprifter
Mauerwerkspfeiler.

(S

Weg 1 ‘ [
I ! | i

g

Druckfestigkeit: 5,5 N/mm?
L E-Modul: 4030 N/mm?
Querschnitt: 36 x 38 cm
Hoéhe: 53 cm
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I

Weg 1-4: Wegaufnehmer an den Ecken |
| |
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Zusammendriickung in mm

Diagramm 3-1: Last-Stauchungslinie - Druckversuch am Mauerwerkspfeiler [13]

Vergleichende Untersuchungen, bei denen sowohl Ziegel- und Mortelproben als auch
Kleinpfeiler gepriift werden konnten, zeigten, dass die aus Einzelkomponenten
ermittelten Festigkeiten um etwa 15-30 % hoher lagen als jene der
Kleinpfeilerpriifungen. Das Elastizitaitsmodul der Kleinpfeiler lag in den Versuchen im
Bereich von 1.200 bis 5.000 N/mm? und ist damit vergleichsweise gering.

3.1.3 Bohrkerne

Die Bohrkernpriifung wird durch Entnahme der zylindrischen Proben (Bohrkerne) aus
dem Mauerwerk mittels Diamantbohrkrone horizontal unter Wasserkiihlung. Es kann
sowohl an unverfestigtem als auch an verfestigtem Mauerwerk durchgefiihrt werden. Die
Priifung im Labor erfolgt unter Beibehaltung der urspriinglichen Einbauposition im
Mauerwerk (Abb. 20). Dabei wird die Spaltzugfestigkeit bestimmt und die
Materialhomogenitit und mogliche innere Schaden werden untersucht. Grund dafiir ist
die linienférmige Lasteinleitung, welche eine ungiinstige Querzugbeanspruchung in der
vertikalen Verbindungslinie zwischen den Lasteinleitungspunkten erzeugt. Dabei sind
Druckfestigkeiten der Lagerfuge von deutlich tiber 2,5 N/mm? zu erwarten.
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Vorteile dieser Methode sind die geringere Beschiadigung der Wand als mit
Kleinpfeilerpriifung. Dies gilt insbesondere fiir Kerne mit kleineren Durchmessern von
circa 20 cm.

Abb. 20: Spaltzugpriifung am Bohrkern [13]

3.2 Zerstorungsfreie Methoden

Wihrend zerstorende Methoden préizise Ergebnisse liefern, ermdglichen nicht-zerstorende
Verfahren eine schnelle und schonende Untersuchung. Als zerstorungsfreie bzw.
zerstorungsarme Methode werden Eindringverfahren fiir Bestimmung der Mortelfestigkeit und
Riickprallhammer fiir Bestimmung der Ziegelfestigkeit angewendet [13].

3.2.1 Eindringverfahren fiir Mortelpriifung

Fiir die Bestimmung der Mortelfestigkeit an unverfestigtem Mauerwerk bietet sich neben dem
klassischen Stempelpriifverfahren auch das Eindringverfahren an. Dieses zerstorungsarme
Priifverfahren hat sich seit 2016 in der ONORM B 1996-3 zur Mortelpriifung etabliert [16].

Die Idee fiir das Eindringverfahren zur Mortelpriifung in situ stammt aus der bewéhrten Priifung
von Beton mit dem Riickprallhammer nach E. Schmidt (Abb. 21). Beim Riickprallhammer wird
bei der Betonpriifung ein Gewicht durch eine Feder auf einen Bolzen geschleudert, der auf das
Material aufprallt. Das Material gibt einen Teil der Energie zuriick, und aus der Hohe des
Riickpralls ldsst sich seine Hirte bestimmen.

Schlagfeder Mitnehmer bzw. Mefwert-Anzeige

------

Schlagbalzen Schlagbar

Abb. 21: Links: Riickprallhammer; Rechts: Schnitt durch den Riickprallhammer nach Schmidt [19]
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Fiir Mortel hat dieses Verfahren keine zuverldssigen Ergebnisse geliefert. Daher wurde an der
TU Wien ein vereinfachtes Verfahren entwickelt, bei dem statt des Riickpralls nun die
Eindringtiefe gemessen wird. Da die urspriingliche Schneideform des Hammers, die fiir Beton
entwickelt wurde, fiir die schmalen Mdrtelfugen nicht geeignet war, wurde sie angepasst. Die
passende Schneideform wurde im Forschungsprojekt H34/93 am Institut fiir Hoch- und
Industriebau der TU Wien entwickelt. Dabei wurden Versuche mit zehn (I bis X) verschiedenen
Schneideformen aus Hirtestahl HRC 58—60 durchgefiihrt. Bei den Versuchen stellte sich
heraus, dass Schneideform X am besten geeignet fiir die Mortelpriifung ist (Abb. 22) [19].

} IEI+ _‘ 16 |
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i ,1 _ 20
‘ e \ e
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) . | _$ LA
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= = [mm)
e
I 40 ¥y
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Abb. 22: Schneideform X nach [20]

Der iibliche Riickprallhammer Typ N fiir Betonpriifung hat die Schlagenergie von 2,207 Nm.
Die Priifung der Mortelfestigkeit wird mit den Riickprallhammer Typ L mit der Schlagenergie
von 0,735 Nm durchgefiihrt und wird wie folgt schrittweise durchgefiihrt [21]:

Vorbereitung der Priifstelle: An der Priifstelle wird ein etwa 40 x 40 cm grof3es Fenster
im Putz freigelegt, sodass Ziegel und Fugen zuganglich sind [21]. Die Mortelfuge muss
mindestens 7,5 mm breit sein, damit das Eindringen des Schlagbolzens ungehindert wird,
weil die Dicke des Spitzes der Schneide 7 mm betragt. Die Probestelle darf keine
sichtbaren Fehlstellen wie grofde Zuschlagkdrner oder Reste von anderem Putzmortel
haben. Auch Risse oder Hohlraume diirfen nicht auftreten.

Mortelpriifung mit dem Riickprallhammer: Es werden insgesamt 10 Schlage auf einer
Priifstelle aufgebracht. Dabei ist zu beachten, dass Schlagbolzen nicht von der Fuge
abhebt. Die Abb. 23 zeigt die Durchfiihrung des Eindringverfahrens mit dem Priifhammer
Typ L an einer freigelegten Mortelfuge.
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Abb. 23: Eindringverfahren mit dem Priifhammer Typ L [21]

Ablesen der einzelnen Eindringtiefen: Der ndchste Schritt besteht im Ablesen der
einzelnen Eindringtiefen. In Abb. 24 ist der Schlagbolzen nach der Priifung mit den
markierten Eindringtiefen nach dem ersten und dem zehnten Schlag dargestellt.

Abb. 24: Schlagbolzen nach der Priifung [19]

Malschneide vor dem 1. Schlag
/Mal‘&schneide nach dem 1. Schlag

Abb. 25: Eindringtiefen nach [20]

Auswertung der Ergebnisse: Die Priifung in situ gilt als abgeschlossen, sobald
mindestens zehn Stellen des Mauerwerks mit dem Riickprallhammer untersucht wurden.
Zwischen den einzelnen Probestellen ist ein Mindestabstand von 50 mm einzuhalten.
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Bei besonders weichem Mortel ist dieser Abstand auf 100 mm zu vergréfiern, um
eine Beeintrachtigung des Materials zu vermeiden.

Im Biiro wird zuerst fiir alle zehn Priifstellen die Differenz der Eindringtiefen zwischen
den 10. und 1. Schlag berechnet:

di_10 = d19 —dy [mm] (Formel 4: Differenz der Eindringtiefen) [20]

Dann wird der arithmetische Mittelwert ermittelt:

di_10= i2?=1 di_10; [mm], n=10 (Formel 5: Arithmetische Mittelwert) [19]

Die Einzelwerte der Eindringtiefen, die um tiber 25 % vom Mittelwert abweichen, gelten
als ungiiltig und werden ausgeschlossen. Mortelfestigkeit nach dem Eindringverfahren
fm.gin Wird anhand der Differenz der Eindringtiefe zwischen den 10. und 1. Schlag und mit
folgendem Ausdruck berechnet:

9

fmgin=7—— [N/mm?] (Formel 6: Mortelfestigkeit nach dem Eindringverfahren) [19]
1-10

Die Mortelfestigkeit gemd® Norm ONORM EN 1996-1-1 f,, kann auch
direkt aus der Differenz d;_;, berechnet werden:

fin = (5——)06 [N/mm?] (Formel 7: Mértelfestigkeit gemiR ONORM EN 1996-1-1) [19]

di-10

Ein Zusammenhang zwischen f;, gi und f,, wird anhand folgender Formel berechnet:

fm =+/fmgin +0,3—0,55 0,5 < fin <2,5 [N/mm?] Formel 8: Zusammenhang zwischen
fm,Ein und fm) [19]

Fird,_ 1o~ 1,0 mm - f, gin = 9,0 N/mm?2 - fn = 2,5 N/mm?

Die ermittelten Einzelwerte der Mortelfestigkeit f,, werden ebenfalls arithmetisch
gemittelt, wobei wiederum Werte, die mehr als 25 % vom Mittelwert abweichen, nicht
berticksichtigt werden:

fm = 11—1 1S [mm], m=3%;x; <25% Abweichung (Formel 9: Mittelwert der

Mértelfestigkeit) [19]

Die auf diese Weise bestimmte Mittelwert der Mortelfestigkeit flief3t anschliefdend in die
statischen Berechnungen nach ONORM EN 1996-1-1 ein.

3.2.2 Riickprallhammerverfahren fiir Ziegelpriifung

Zur Bestimmung der Ziegeldruckfestigkeit wird Riickprallhammer Typ N mit
Schlagenergie von 2,207 Nm auf den freigelegten Ziegeloberflichen eingesetzt, dhnlich
wie bei Betonpriifungen. Die gemessenen Riickprallwerte werden mithilfe eines
Umrechnungsfaktors in die normierte Steindruckfestigkeit f}, libertragen. Jede
Probestelle wird zehnmal untersucht, um daraus Mittelwert und Standardabweichung zu
berechnen.
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3.3 Bestimmung der charakteristischen Druckfestigkeit des
Mauerwerks

Die charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit f, wird aus den in vorherigen
Abschnitt ermittelten Ziegel- und Mortelfestigkeit gemdR ONORM B 1996-1-1 nach
folgender allgemeiner Formel berechnet:

fr=K:f& ff 0,8 [N/mm?] (Formel 10: Charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit gemaR
ONORM B 1996-1-1) [22]

Dabei sind:

fi — charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit [N/mm?]
fo — normierte Druckfestigkeit der Mauersteine [N/mm?]
fm — Morteldruckfestigkeit [N/mm?]

Fir Normalmortel und Mauersteine Gruppe 1 ist gemaf3 ONORM EN 1996-1-1 K =0,60,
=0,65,  =0,25. Der Formfaktor 0,8 steht fiir 20 % Abminderung fiir Verbandsmauerwerk
(ONORM B 1996-1-1). [22]

Auf Grundlage experimenteller Untersuchungen liegen die Werte fiir f;, typischerweise im
Intervall von 2,5 bis 5,0 N/mm? [13].

3.4 Bestimmung der charakteristischen Schubfestigkeit des
Mauerwerks

Laut ONORM EN 1996-1-1 wird die charakteristische Schubfestigkeit f,; von Mauerwerk
nach folgender Formel bestimmt:

fok=Ffoko+0,4 04 < 0,065 f,, f . [N/mm?] (Formel 11: Charakteristische Schubfestigkeit
des Mauerwerks gemid ONORM B 1996-1-1)  [22]

Dabei gilt:

fuk — charakteristische Schubfestigkeit des Mauerwerks

Jfvo — charakteristische Scherfestigkeit ohne Auflast bzw. Anfangsscherfestigkeit
04 — Bemessungsdruckspannung senkrecht zur Schubkraft im Querschnitt

Die in der Formel angegebene Begrenzung von 0,065 - f, ist im nationalen Anhang
festgelegt.
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4 Einsatz von Machine Learning fiir die Analyse und
Auswertung von Versuchs- und Geodaten

Auf Grundlage jahrzehntelanger Untersuchungen an Griinderzeithdusern sowie praziser
Geodaten der Stadt Wien ergibt sich die Moglichkeit, diese Daten mithilfe von Machine
Learning und Data Mining miteinander zu verknilipfen, um verlassliche
Materialeigenschaften vorherzusagen, die in zukiinftigen Berechnungen eingesetzt
werden konnen, ohne zeitintensive in situ Priifungen durchfithren zu miissen.

Damit Machine-Learning-Modelle sinnvoll trainiert werden kénnen, miissen die Daten
strukturiert vorliegen (z. B. als Tabellen oder Datenbanken) und nach Typ, Rolle
(Feature/Target) sowie Wertebereich klassifiziert sein.

Dartiber hinaus miissen die Daten bereinigt werden. Doppelte Eintrage sind zu entfernen
und fehlende Werte entweder ersetzt oder gel6scht werden. Aufderdem miissen die Werte
in einer einheitlichen Form vorliegen, zum Beispiel durch Normalisierung numerischer
Daten oder durch die Umwandlung von Textkategorien in Zahlen.

Ebenso spielt die Grofde des Datensatzes eine wesentliche Rolle. Je umfangreicher und
vielfaltiger die Daten sind, desto aussagekraftiger werden die Modelle. Kleine oder
unausgeglichene Datensitze konnen zu ungenauen Vorhersagen fiihren.

4.1 Bereitstellung der Eingangsdaten aus den Materialpriifungen

Seit 1992 wurden an insgesamt 206 Griinderzeithdusern in Wien Materialpriifungen
durchgefiihrt. Dabei konnten 2054 Priifstellen erfasst werden. Von diesen wurden 140
Objekten mit nicht zerstdorenden Verfahren, dem Putzfenster (Eindringverfahren und
dem Riickprallhammer) untersucht, wahrend bei 66 Objekten zerstérende Methoden in
Form von Komponentenpriifungen verwendet wurden. Die Messdaten aus den Material-
untersuchungen wurden von Betreuer Hr. Deix im Zeitraum von 10.1992 bis 07.2022 er-
hoben. Diese Untersuchungen waren notwendig, um im Zuge von Umbauten oder Auf-
stockungen die erforderlichen Ingenieurbefunde zu erstellen. Ermittelt wurden die
Druckfestigkeiten von Ziegeln und Mortel sowie deren Streuungen in Abhangigkeit von
Faktoren wie Stockwerkslage, Wandposition, Geschossanzahl und Feuchtigkeit. [21]

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass sich die damaligen Bauherren strikt an die gel-
tenden Bauvorschriften hielten. Aufierdem wurde festgestellt, dass keine wesentlichen
Abweichungen von den damals iiblichen Materialien oder statischen Systemen vorhan-
den sind. Diese Erkenntnis war ausschlaggebend fiir die Idee, mithilfe von Machine-
Learning-Methoden die gewonnenen Ergebnisse auch auf andere, bisher nicht unter-
suchte Gebaude zu iibertragen. Dabei ist zu berticksichtigen, dass die 206 Gebaude etwa
0,78 % des gesamten Griinderzeitbestandes in Wien reprasentieren.

Die Analyse und Aufbereitung der Daten aus Mauerwerksuntersuchungen fiir 206 Objekte
in Form einer Excel-Tabelle fiir das Machine Learning dauerte mehrere Monate und
wurde von Betreuer Hr. Deix durchgefiihrt.
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Aus den Messdaten wurden folgende Daten fiir alle Objekte herausgefiltert und fiir das
Machine Learning vorbereitet:

1. Objekt mit Strafle und Hausnummer
Bezirk - Wertebereich von 1. bis 23. Bezirk (1010 - 1230)
Geschossanzahl tiber Keller - Wertebereich von 1 bis 7

2

3

4. Untersuchungsdatum - Datenbereich von 10.1992 bis 07.2022

5. Geschoss - Datenbereich von Keller, Erdgeschoss, 1. bis 5. Stock und Dachgeschoss
6

Wand - Datenbereich: Aufdenwand hofseitig (awh), strafienseitig (aws), Mittelwand
(mw), Feuermauer (fm), Stiitzen (st)

N

Art der Prifung - Datenbereich: Putzfenster, Komponenten
8. Feuchtigkeit im Keller - Datenbereich: trocken, feucht
9. Normierte Steindruckfestigkeit fy — Mittel - Wertebereich von 7,55 bis 45,2 N/mm?

10. Normierte Steindruckfestigkeit fb - Standardabweichung - Wertebereich von 0 bis 12,0
N/mm?

11. Anzahl der gepriiften Ziegel bei Druckpriifung - Wertebereich von 1 bis 5
12. Morteldruckfestigkeit fm — Mittel - Wertebereich von 0,44 bis 5,11 N/mm?

13. Morteldruckfestigkeit fm - Standardabweichung - Wertebereich von 0,03 bis 1,26
N/mm?*

14. Art der Ziegel - Datenbereich: Ziegel, Klinker, Bruchstein, Quader

4.2 Bereitstellung der Eingangsparameter aus den Geodaten der
Stadt Wien

Als Grundlage fiir die Eingangsinformationen aus den Geodaten diente die csv-Datei der
Stadt Wien, die Informationen zu insgesamt 58.363 Gebauden enthalt (=58.363 Zeilen in
der Excel-Datei). Der Datensatz enthalt wesentliche Merkmale wie geografische
Koordinaten, Bauperiode, Nutzung und Bautyp, usw. Viele der enthaltenen Informationen
waren jedoch fiir die Untersuchung nicht direkt relevant oder lagen in unvollstandiger
Form vor, wodurch eine umfassende Datenbereinigung erforderlich wurde. Die Abb. 26
zeigt die Ausschnitte aus der urspriinglichen csv-Datei im unbearbeiteten Zustand.

Die nachsten Schritte umfassten das Entfernen tberfliissiger Informationen, wie Spalten
ohne Bezug zur Fragestellung, unvollstindige Datensitze oder doppelte Eintrage.
Anschliefdend wurden die verbleibenden, relevanten Merkmale so aufbereitet, dass sie
klar strukturiert und einheitlich vorlagen. Dabei wurde besonders darauf geachtet, dass
alle Daten nachvollziehbar organisiert sind und in einem Format vorliegen, das sich
problemlos fiir die weitere Verarbeitung im Machine Learning eignet.
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Abb. 26: Ausschnitte aus der urspriinglichen csv-Datei [1]

Dazu gehorte beispielsweise auch die korrekte Darstellung der Umlaute 4, 6, ii sowie des
3 in den Strafdennamen aller Adressen in Wien und in weiteren relevanten Begriffen aus
der csv-Datei. Dieser Arbeitsschritt war besonders aufwendig, da neben umfangreicher
manueller Arbeit auch das Kennenlernen und Anwenden verschiedener Werkzeuge zur
Datenanalyse notig war. Aus den Geodaten wurden folgende Daten aussortiert und fiir
das Machine Learning aufbereitet:

1. Objekt mit Strafse mit Hausnummer

2. Bezirk - Wertebereich von 1. bis 23. Bezirk (1010 - 1230)

3. Geschossanzahl iiber Keller - Wertebereich von 1 bis 7

4. Koordinaten - Wertebereich von 16.2642-16.4555 bis 48.1351-48.2770

5. Bauperiode - Wertebereich von 1781-1848, 1848-1918, 1919-1945, und nach 1945
6. Nutzung - Datenbereiche: Wohnn-, betriebliche und 6ffentliche Nutzung

7. Bautyp - Datenbereiche:W1-W6, 1-12

Fir jeden bendétigten Datentyp aus den Geodaten wurde ein eigener Extraktionsvorgang
durchgefiihrt. Am Beispiel der Bautypen und Bauperioden wird dargestellt, wie die
Datenaufbereitung und -zusammensetzung umgesetzt wurde.

Nach jeder erfolgreichen Datenextraktion war es notwendig, eine Kontrolle
durchzufiihren, um zu bestdtigen, dass weiterhin die gleiche Anzahl an Adressen
vorhanden ist. Aus den Tabelle 4-1 und Tabelle 4-2 ist zudem ersichtlich, dass fiir rund
5.272 Objekte keine Angaben zum Bautyp vorliegen und fiir 3.273 Objekte keine Angaben
zur Bauperiode.

Betrachtet man die Zeile 5 in Tabelle 4-2 sieht man, dass drei Perioden zu einer
Hauptperiode verschmolzen wurden. Dadurch wird jede zugehorige Adresse von
insgesamt 27165 der Periode von 1849 - 1918 zugeordnet.
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Tabelle 4-1: Ausschnitt aus der Excel-Datei fiir Bautyp

Anzahl Kontralle Kontrolle
Ba BAUTYP
Nr. . Adressen | Berechnung Excel
1 |Keine Angabe 5272 5272 5272 Keine Angabe 0
2 |Wi.1-bauerl.dom.Baustrukt.-Streck- u. Hakenhof 360
3 |W1.2-bauerl.dom.Baustrukt.-Zwerchh.u.Gassenfrontenhaus 1701
2416 2416 w1 duerliches H
4 |w1.3-bauerl.dom.Baustrukt.-Pfarr-u.Leseh.,schloBart.Bauten 95 R 1
5 |wi1.4.-biuerl.dom.Baustrukt.-Wohn-u.Wirtschaftsbauten,modern 260
6 |W2.1.-Burgerhaus-kleine Haustypen ohne Hof 259
7 |w2.2.-Burgerhaus-Haus auf tiefer,schmaler Parzelle,ohne Hof 88
8 |W2.3.-Burgerhaus-Haus mit mittig i dem Hof 717 1382 1382 w2 Biirgerhaus 2
9 |wW2.4.-Biirgerhaus-Kloster- u. Stiftungshofe 108
10 |W2.5.-Biirgerhaus-Paléste 210
11 |W3.1.-Mieth.s.d.Grinderzeit-StraBentrakter 13624
12 |W3.2.-Mieth.s.d.Griinderzeit-Seitenfliigelhaus 4552
13 |W3.3.-Mieth.s.d.Griinderzeit-Doppeltrakter mit Verbindungstr. 2427
14 |W3.4.-Mieth.s.d.Griinderzeit-Doppeltrakter,zweihift. Hoftrakt 356
15 |W3.5.-Mieth.s.d.Griinderzeit-Durchhauser 53 255984 25984 w3 Mietshaus 3
16 |W3.6.-Mieth.s.d.Griinderzeit-Mehrhofhaus, Gruppenbauten 151
17 |W3.7.-Mieth.s.d.Griinderzeit-Eckhaus 3978
18 |W3.8.-Mieth.s.d.Griinderzeit-Hoftrakt 665
19 |W3.9.-Mieth.s.d.Griinderzeit-StraBenhof 178
20 |W4.1.-soz.u.gemeinn.Wohnb.-Bauliickenbebauungen 4617
21 - i - 4009
W4.2. soz,u.geme,nn.Wohnb. Hofbebauurrlgen,f'Superb\ocrks 12086 12086 wa gemeinnaizige Wohnbal 4
22 |W4.3.-soz.u.gemeinn.Wohnb.-Siedlungen in Zeilenbauweise 1858
23 |W4.4-soz.u.gemeinn.Wohnb.-Siedlungen,1-,2-u.Mehrfamilienh. 2502
24 |W5.1.-freist.1-,2-u.Mehrfamilienh.-Villen in Randbebauung 2963 -
6532 6532 W5
25 |W5.2.-freist.1-,2-u.Mehrfamilienh.-freistehende Villen 3569 BRI ES ?
26 |W6.1.-Sonderwohnbauten-Hotel und Pension 146
27 |We.2.-Sonderwohnbauten-Heim,Pflegeanstalt,Spitalsbauten 279 459 459 wé Sonderwohnbuten 6
28 |We.3.-Sonderwohnbauten-Kasernen, Gefangnisse 34
29 |2.-Bauten des Kultus 231 231 231 Bauten des Kultus 7
30 |3.-Bauten kultureller Nutzung 51 51 51 Bauten kultureller Nutzung 8
31 |4.-Bauten der 6ffentl.u.privaten Reprisentation u.Verwaltung 413 413 413 offentliche Verwaltung =zl
32 |5.-Bauten der Erziehung und Bildung 581 581 581 Erziehung und Bildung 10
33 |6.-Bauten der offentlichen und privaten Wirtschaft 652 652 652 Bauten der Wirtschaft 11
34 |7.-Bauten der Freizeit und Erholung 93 93 93 Bauten der Freizeit und Erholung 12
35 |8.-Gartenanlagen 109 109 109 Gartenanlagen 13
36 |9.-Bauten der Energieversorgung 43 43 43 Bauten der Energieversorgung 14
37 |10.-Kaufhiuser 73 73 73 Kaufhauser 15
38 |11.-Einkaufszentren 62 62 62 Einkaufszentren 16
39 [12.-Gewerbebetriebe 643 643 643 Gewerbebetriebe 17
40 |13.-Industriebauten 172 172 172 Industriebauten 18
41 |14.-Bauten des &ffentlichen und privaten Verkehrs 169 169 169 Bauten des Verkehrs 19
42 |15.-Bauten der &ffentlichen und privaten Wohlfahrt 40 40 40 Bauten der Wohlfahrt 20
Z| 58363 58363 58363
Tabelle 4-2: Ausschnitt aus der Excel-Datei fiir Bauperiode
Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl
Hau, riode Unterperiode 1 Unterperiode 2 Unterperiode 3 Summe
Nr. LI Adressen P Adressen pe Adressen P Adressen
1 vor 1683 220 220
2 1683-1740 212 212
3 1741-1780 177 177
4| 1781-1848 1152 vor 1848 1134 2286
5 1849-1918 18569 1849 -1859 277 1860 -1883 2412 1884 -1918 5907 27165
6 1919-1945 6157 6157
7 1946-1976 910 910
8 nach 1945 17723 nach 1976 240 17963
9 k.A. 3273 3273
Z| 58363

4.3 Zusammenstellung aller Daten fiir Machine-Learning

Flir jedes Objekt aus der Griinderzeit liegen folgende Informationen vor: Objekt mit Straf3e
und Hausnummer, Bezirk, Geschossanzahl iiber Keller, Koordinaten, Bauperiode, Nutzung
und Bautyp. Insgesamt sieben unabhdngige Eingangsinformationen aus Geodaten.

Zusatzlich liegen flir 206 untersuchte Objekte aus Materialuntersuchungen folgende
Angaben vor: Untersuchungsdatum, untersuchten Geschoss, untersuchte Wand, Art der
Priifung, Feuchtigkeit im Keller, mittlere normierte Steindruckfestigkeit fp, normierte
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Standardabweichung der Steindruckfestigkeit, Anzahl der gepriiften Ziegel bei
Druckpriifung,  mittlere  Morteldruckfestigkeit  fm,  Standardabweichung  der
Morteldruckfestigkeit  und  Art der Ziegel Insgesamt elf unabhdngige
Eingangsinformationen aus Messdaten.

Dazu kommt noch eine unabhingige Eingangsinformation, die aus der f» und fm
errechnete Mauerdruckfestigkeit fx.

Die Daten werden nun fiir die weitere Analyse mittels Machine Learning in Typen mit
entsprechenden Rollen klassifiziert. Zum Beispiel:

- Objekt mit Strafse und Hausnummer: Typ Text, Rolle: Meta-Daten
- Langen- und Breitengrade: Typ Koordinaten, Rolle: Feature-Daten

- Bezirk, Bauperiode, Nutzung, Bautyp, Geschossanzahl iiber Keller, untersuchtes
Geschoss, untersuchte Wand, Art der Priifung und Feuchtigkeit im Keller: Typ
Kategorie, Rolle: Feature-Daten

- Standardabweichungen: Typ Numerisch, Rolle: Feature-Daten

- Festigkeiten: fiir 206 untersuchte Adressen als Typ Numerisch, Rolle: Feature-Daten;
fiir nicht untersuchte Adressen hingegen Rolle: Target-Daten

Die Definition der Rollen ist fiir das Machine Learning entscheidend, da sie festlegt, wie
die Daten verarbeitet werden.

Meta-Daten sind beschreibende Zusatzinformationen (z. B. Adressen oder IDs). Sie helfen
vor allem bei der Organisation und Nachvollziehbarkeit der Daten.

Feature-Daten sind die Merkmale oder Eigenschaften, die als Eingabe in das Modell
eingehen. Sie liefern die Grundlage, aus der das Modell Muster und Zusammenhange
erkennen kann.

Target-Daten sind das Ziel, das das Modell vorhersagen soll (in unserem Fall die
Festigkeiten). Nur Zielwerte werden vom Modell anhand der Feature-Daten gelernt und
vorhergesagt.

Fir jede der insgesamt 2.054 Prifstellen stehen 19 (=7+11+1) unabhingige
Informationen zur Verfligung. Zusammengenommen ergibt dies einen Datensatz von
39.026 (=2054x19) Daten, die nun auf ca. 26.800 Griinderzeithauser angewendet werden
kénnen [21].

4.4 Eingesetzte Software

Nachdem die Eingangsdaten vorbereitet und strukturiert wurden, war es notwendig,
geeignete Software auszuwdihlen und passende Methoden fiir die Machine-Learning-
Prozesse einzusetzen. Bei der Auswahl der Software war es wichtig, das Hauptziel im
Fokus zu behalten. Die vorhandenen Informationen mit bereits untersuchten Objekten zu
verbinden, diese auf noch nicht gepriifte Objekte zu libertragen und so deren Festigkeiten
vorherzusagen. Da unsere Eingangsdaten sowohl aus Zahlenwerten als auch Texten
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bestehen, mussten Programme eingesetzt werden, die mit beiden Arten von Daten
gleichzeitig arbeiten konnen und dazu noch die statistische sowie probabilistische
Verfahren anzuwenden.

Orange Data Mining und Scientific Python

Die uns zur Verfligung stehenden Daten miissen visuell und analytisch analysiert,
verkniipft und gruppiert werden. Fiir die Analyse wurden das open source Python basierte
Module Orange Data Mining und SciPy (Scientific Python) fiir unsere Analyse gewahlt.
Der Grund dafiir liegt darin, dass diese Module uneingeschrankt anwendbar und
erweiterbar sind und dabei zugleich alle Moglichkeiten kommerzieller Pakete vereinen.

Orange Data Mining ist ein Open-Source-Tool fiir visuelle und interaktive Datenanalyse.
Entwickelt wurde es Ende der 1990er Jahre an der Universitat Ljubljana in Slowenien. In
seiner frithen Phase entstand Orange als C++ Bibliothek, die vor allem fiir
Forschungsarbeiten im Bereich des maschinellen Lernens eingesetzt wurde. Mit der
spater hinzugefligten Python-Schnittstelle wurde das Projekt fiir ein breiteres Publikum
zuganglich und in der Anwendung deutlich einfacher. Seit etwa 2003 ist Orange als Open-
Source-Software verfiighar und wird seither kontinuierlich weiterentwickelt. Ein
wesentlicher Meilenstein war die Einfiihrung einer benutzerfreundlichen grafischen
Oberflache, die auf Drag-&-Drop-Prinzipien basiert. Dadurch kénnen auch Anwender
ohne Programmierkenntnisse die Software nutzen. Heute zahlt Orange zu den etablierten
Werkzeugen fiir Datenanalyse, maschinelles Lernen und Visualisierung und findet sowohl
in der Forschung als auch in der Lehre breite Anwendung [23].

Orange-Workflows bestehen aus Komponenten, die Daten einlesen, verarbeiten und
visualisieren. Diese sogenannten ,Widgets“ werden auf der ,Canvas“ platziert und
miteinander verbunden. Die Kommunikation zwischen den Widgets erfolgt iiber Kandle,
wobei die Ausgabe eines Widgets als Eingabe fiir ein anderes genutzt wird [24].

(A (5

Distances Hierarchical
Clustering

'::.
5

Datasets t-SNE

Abb. 27: Beispiel eines Orange-Workflows [25]

Orange Data Mining basiert auf einer Vielzahl externer Python-Bibliotheken, die im
Hintergrund fiir Berechnungen und Datenverarbeitung eingesetzt werden. Eine zentrale
Rolle nimmt hierbei die Bibliothek SciPy ein.

SciPy ist eine Open-Source-Bibliothek fiir wissenschaftliches Rechnen in Python und baut
auf NumPy (Numeric Python) auf. NumPy ist die wichtigste Python-Bibliothek fiir
numerische Berechnungen. Sie erlaubt das Arbeiten mit mehrdimensionalen Arrays und
bietet viele mathematische Funktionen, die Daten sehr schnell verarbeiten konnen.
Deshalb ist NumPy unverzichtbar fiir maschinelles Lernen und Datenanalysen.
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SciPy nutzt NumPy-Arrays als Grundlage. Dadurch konnen alle Funktionen direkt mit
diesen Arrays arbeiten, was eine effiziente Verarbeitung ermdoglicht. Neben diesen
Funktionen verwendet SciPy zusatzliche Werkzeuge, z.B. fiir numerische Integration und
zur Losung von Differentialgleichungen. Dariiber hinaus bietet SciPy erweiterte
Funktionen in der linearen Algebra und Statistik sowie Module fiir Signal- und
Bildverarbeitung. Aufgrund dieser Eigenschaften findet SciPy Anwendung in der Physik,
Biologie, im Ingenieurwesen und in den Wirtschaftswissenschaften [26], [27].

Orange greift auf diese Funktionen zuriick, um komplexe mathematische Operationen
effizient und zuverldssig auszufiihren. So werden beispielsweise Distanz- und
Ahnlichkeitsmafe, Clustering-Algorithmen oder verschiedene statistische Tests
durch die Routinen von SciPy unterstiitzt. Auf diese Weise muss Orange die
grundlegenden numerischen Verfahren nicht selbst ausfiihren [25].

4.5 Angewendete Algorithmen fiir die Datenanalyse

Zu Beginn der Datenanalyse wurden mittels hierarchischer Clusteranalyse, Ausreifder,
also seltene, nicht reprasentative Auspragungen, erkannt und ausgeschlossen. Dazu
zahlen etwa ungewohnlich hohe Werte der Morteldruckfestigkeiten aus Zementmortel
sowie der Steindruckfestigkeiten von Klinkerziegeln, die nur sehr selten auftreten.
Anschliefdend wurden k-means und t-SNE angewendet.

4.5.1 K-Means

Es handelt sich um ein weit verbreitetes Verfahren des uniiberwachten maschinellen
Lernens, das zur Clusteranalyse eingesetzt wird. Ziel ist es, eine gegebene Menge von
Datenpunkten in K Cluster zu unterteilen, wobei die Zahl K im Vorfeld festgelegt werden
muss. Die Bestimmung der optimalen Clusteranzahl kann mithilfe des Silhouette Scores
durchgefiihrt werden. Der hochste Score-Wert bestimmt die Clusteranzahl. Dabei wird
gezeigt, wie nah die Datenpunkte an ihrem jeweiligen Cluster liegen. Auf diese Weise lasst
sich die Clusteranzahl objektiv bestimmen.

Die Datenpunkte innerhalb eines Clusters sollen moglichst dahnlich und zwischen den
Clustern moglichst unterschiedlich sein. Der Algorithmus funktioniert iterativ. Bei
normalem K-Means werden die Startpunkte der Cluster zufdllig gewahlt. Das kann dazu
filhren, dass das Ergebnis schlechter oder instabil wird. Eine bessere Methode ist die
Anwendung von K-Means++. Hier werden die Clusterzentren so ausgewahlt, dass sie
moglichst weit auseinanderliegen. Dadurch entstehen stabilere und oft auch qualitativ
bessere Cluster. Nach der Auswahl der Clusterzentren wird jeder Datenpunkt dem
nichstgelegenen Zentrum zugeordnet. Anschlieffend werden die Clusterzentren neu
berechnet, indem der Mittelwert aller Punkte innerhalb eines Clusters bestimmt wird.
Dieser Vorgang wiederholt sich, bis sich die Cluster nicht mehr wesentlich verandern oder
ein definiertes Abbruchkriterium erreicht ist (z.B. eine feste Anzahl an Iterationen) [28].
Das Verfahren ist besonders beliebt, da es einfach umzusetzen und auch fiir grofie
Datensatze effizient ist.
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Allerdings bringt K-Means auch gewisse Einschrankungen mit sich: Die Zahl der Cluster
muss vorab gewahlt werden, und die Methode ist empfindlich gegeniiber Ausreifdern
sowie der zufalligen Wahl der Startpunkte. Dariiber hinaus kann K-Means ausschlief3lich
mit numerischen Daten angewendet werden. Fiir eine verlassliche Anwendung sollten die
Eingangsvariablen vorab skaliert werden (z. B. Standardisierung), da K-Means auf der
euklidischen Distanz basiert. Die Methode bevorzugt anndhernd sphéarische und dhnlich
grofde Cluster; nicht-konvexe Strukturen werden haufig unzureichend erfasst. [29]. Der
K-means Algorithmus wird nach folgendem Ablauf durchgefiihrt:

Eingabe:
- K: Anzahl der Cluster (bestimmt mittels Silhouette Scores),
- D: Datensatz mit N Punkten.
Ausgabe:
- Eine Menge von K Clustern.
Ablauf
1. Initialisierung der Clusterzentren (mittels K-means++)
2. repeat
3. for Weisen jeden Punkt p aus D dem nachstgelegenen Zentrum zu do
4. Bestimme das nachstgelegene Zentrum und ordne den Punkt p dem

entsprechenden Cluster zu.

end for
Aktualisiere die Cluster, indem die neuen Zentren als Mittelwert
berechnet, werden

7. until Abbruchkriterium erfiillt - beende Iteration

8. return gib das endgtiltige Clustering-Ergebnis [28]

o u

4.5.2 t-SNE (t-distributed Stochastic Neighbour Embedding)

Es ist ein nichtlineares, probabilistisches Verfahren zur Dimensionsreduktion, das vor allem
zur Visualisierung hochdimensionaler Daten eingesetzt wird. Ziel dieses Ansatzes ist es, die
Struktur der Daten so darzustellen, dass dhnliche Objekte im niedrigdimensionalen Raum nah
beieinander und ungleiche Objekte moglichst weit voneinander entfernt liegen. Auf diese Weise
konnen Muster oder Cluster sichtbar gemacht werden, die in den urspriinglichen Dimensionen
nur schwer zu erkennen wiren. Im hochdimensionalen Raum werden Ahnlichkeiten zwischen
Punkten als Wahrscheinlichkeiten berechnet, wihrend im niedrigdimensionalen Raum eine
entsprechende Verteilung mithilfe der Student-t-Verteilung erstellt wird. Durch Minimierung
der Kullback-Leibler-Divergenz zwischen beiden Verteilungen wird erreicht, dass dhnliche
Punkte nah beieinander und unéhnliche weit voneinander entfernt liegen. Zu den Vorteilen
zdhlt, dass komplexe Strukturen wie nichtlineare Abhéngigkeiten oder lokale Cluster sehr gut
erfasst werden konnen. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass nicht nur numerische, sondern
auch kategorische und textbasierte Daten verarbeitet werden konnen. Gleichzeitig ist das
Verfahren jedoch rechenintensiv, und die Ergebnisse hidngen stark von den gewéhlten
Hyperparametern (z. B. Perplexity p) ab. Die Perplexity p gibt an, wie viele Nachbarn fiir die
einzelnen Datenpunkte als relevant betrachtet werden. Sie reguliert das Verhéltnis zwischen
lokaler und globaler Struktur der Daten. Kleine Werte betonen lokale Nachbarschaften, grof3e
Werte stirker die globale Struktur. Ublicherweise liegt die Perplexity im Bereich von 5 bis 50,
abhédngig von der Gréfle und Dichte des Datensatzes. Bei den gréferen oder dichter verteilten
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Daten kann eine hohere Perplexity ratsam sein [30]. Der t-SNE Algorithmus in vereinfachter
Form wird nach folgendem Ablauf durchgefiihrt:

Eingabe:

- Datensatz X = {x1, xz, ..., Xn},
- Funktionsparameter: Perplexity Per p,
- Optimierungsparameter: Anzahl der Iterationen T, Lernrate n, Momentum a(t).

Ausgabe:
- Niedrigdimensionale Datenreprasentation Y(¥ = {y1, y2, ..., yn}.

Ablauf:

9. begin

10. Berechne paarweise Affinitaten mit pj; Perplexity Per p
_ DPjjitPi;

11. Setze pj; = #

12. Erzeuge eine initiale Losung Y(0) = {y1, y2, ..., yn} von N(0, 10-4I)
13. fort=1to T do

14. Berechne die niedrigdimensionalen Affinitaten qj;
15. Berechne den Gradienten %

16. Setze YO =YD 4 ¢ % + a(t) (YED - yE-2)
17. end

18. end [30]

5 Analyse, Interpretation und Auswertung der Ergebnisse

Nach dem Einlesen der Eingangsdaten in Orange, konnte auf Grundlage der Bauperiode
sowie der Langen- und Breitengrade die raumliche Lage der Gebdude in Abhangigkeit von
den Bauperioden auf OpenStreetMap visuell dargestellt werden. In Abb. 28 ist zu
erkennen, dass nach dem Abbruch der Stadtmauer im Jahr 1857 ein rascher Ausbau
Wiens begann, da die danach errichteten Gebaude tiberwiegend in den ehemaligen
Gebieten aufderhalb der Stadtmauer entstanden.

Die Auswertung der Geodaten aller Gebaude in Abhingigkeit von Bauperioden
verdeutlicht in Tabelle 5-1, dass ca. 47% aller Gebaude in Wien Griinderzeithiuser sind,
d.h. in der Periode 1848-1918 errichtet wurden. Vor Griinderzeit wurden etwa 10% der
Objekte gebaut und nach der Griinderzeit 43% und davon 32% nach 1945.

Das Diagramm 5-2 zeigt die Auswertung der Geodaten in Abhadngigkeit von Bauperioden.
Besonders relevant ist dabei der Bautyp W3 (Mietshaduser der Griinderzeit), unter dem
25.984 Eintrage erfasst sind. Damit machen die Griinderzeithduser nahezu die Halfte des
gesamten Gebdudebestands aus und verdeutlichen die intensive Bautitigkeit dieser
Epoche.
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Die weiteren Kategorien sind: W1 - bauerliche Hauser, W2 - Biirgerhduser, W4 - sozialer

und gemeinniitziger Wohnbau, W5 - freistehende Ein- und Mehrfamilienhauser (Villen),

W6 - Sonderwohnbauten sowie 1-12 - Sonderbauten.

QA SR

@ 1683-1740

@ 1741-1780

@ 1781-1848

©1848-1918
1919-1945
Vor 1683

® kA

@ nach 1945

Abb. 28: Riaumliche Lage der Gebdude in Abhingigkeit von den Bauperioden (Ausschnitt aus

Orange Data Mining)

1683 1740 1741-1780

‘ 1781-1848
b W vor 1683

keine Angabe 4%
6%

= 1683-1740
m1741-1780

nach 1945 1 1781-1848

32%
1848-1918 | 1848-1918
47%

| 1919-1945

1919-1945
11%

M nach 1945

M keine
Angabe

Diagramm 5-1: Anteile der Gebdaude in Abhdngigkeit von den Bauperioden [21]
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Abb. 29: Riaumliche Lage der Gebdude in Abhdngigkeit von den Bautypen (Ausschnitt aus Orange
Data Mining)
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Diagramm 5-2: Anteile der Gebédude in Abhingigkeit von den Bautypen [21]
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5.1 Raumliche und bauliche Verteilung der Messstellen

Die Messstellen verteilten sich tiberwiegend auf Keller, Erdgeschoss und die ersten drei
Obergeschosse. Am hdufigsten wurden hofseitige AufRenwande (awh) und Mittelwande
(mw) untersucht, da sie vom Flur aus gut zuganglich waren. Strafdenfassaden (aws) und
Feuermauern (fm) konnten seltener beprobt werden, meist wegen eingeschranktem
Zugang (z. B. bewohnte Rdume). Bei der Komponentenpriifung lagen die meisten
Entnahmestellen im Keller (52 %) und im Erdgeschoss (35 %). Einen Uberblick iiber diese
Verteilung zeigt auch Diagramm 5-3 [21].

st | 10
Erdge... Keller
m HNI I s
1.5t... Erdgeschofl  Keller
aws = I :::
1.Stock 2.5tock 3.Stock Erdgeschold Keller
awh 1 | I 77!
1.Stock 2.5tock  3.Stock Erdgescholi Keller
mw I | I o
0 100 200 300 400 500 600 700

Diagramm 5-3: Lage und Anzahl der 2054 Priifstellen (Orange Data Mining)

5.2 Clusterbildung der Mauerfestigkeiten anhand K-Means
Algorithmen

Die Clusterbildung der Mauerwerksdruckfestigkeiten f; ldasst sich sehr gut mit K-Means
durchfiihren. Zuerst wihlt man K anhand des hochsten Silhouette-Scores.

Der Silhouette-Score vergleicht fiir jeden Datenpunkt die durchschnittliche Distanz zu Punkten

im eigenen Cluster mit der zu Punkten im nichstgelegenen anderen Cluster. Je kleiner die
erstere und je groBer die zweite Distanz, desto hoher der Score; der Gesamtwert ist der
Mittelwert iiber alle Punkte. Ziel ist ein Wert mdglichst nahe 1. Nahert sich der Score der 0,
liegen starke Uberlappungen vor und die Clusterldsung taugt nicht; bei negativen Werten sind
die Zuordnungen falsch — Losung verwerfen und mit anderem K, anderen Merkmalen oder
einem anderen Verfahren neu aufsetzen [31].

In unserem Fall wird die hochste Silhouette-Score von 0,275 bei einer Clusteranzahl von fiinf
erreicht. Es sollen die Bereiche mit dhnlichen Festigkeiten lokalisiert werden.

Bei der Analyse wurden folgende Werte fiir jeweiligen Cluster ermittelt:

- Cluster C1 - fir=3,58£0,23 N/mm? - hohe Festigkeiten (Norden)

- Cluster C2 - f;=3,26+ 0,35 N/mm? - mittlere Festigkeiten (Westen)

- Cluster C3 - fi=4,34 £ 0,49 N/mm? - hochste Festigkeiten (Stadtmitte)

- Cluster C4 - fi=3,51£0,20 N/mm? - hohe Festigkeiten (Siiden)

- Cluster C5 - fr=2,79 £0,32 N/mm? - niedrigste Festigkeiten (Nordwesten)
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Wie in Abb. 30 ersichtlich, treten die hochsten Mauerwerksdruckfestigkeiten im
innerstadtischen Bereich auf. Dies gilt insbesondere fiir Zonen mit reprasentativen
offentlichen Gebauden. Dort bilden sich klar erkennbare Schwerpunkte hoher fi-Werte,
die sich im Stadtkern haufen.

Ein mittleres Festigkeitsniveau zeigt sich iiberwiegend im Westen; in diesen Teilrdumen
dominieren Werte im Mittelfeld, ohne ausgepragte Spitzen. Hohe Festigkeiten finden sich
zudem nordlich und sidlich der Innenstadt; in diesen Bereichen treten
tiberdurchschnittliche Werte haufiger auf, auch wenn sie raumlich nicht flichendeckend
sind. Die niedrigsten Festigkeiten liegen grofdtenteils im Nordwesten. Zusatzlich
erscheinen vereinzelt geringe Werte auch in weiteren Stadtteilen als kleinere, verstreute
Inseln.

Insgesamt lassen sich die Clusterbereiche nicht scharf voneinander abgrenzen. Es
bestehen breite Ubergangszonen, und die Zuordnung der Punkte iiberlappt hiufig. Diese
geringe Trennscharfe ist auf den niedrigen Silhouette-Score von 0,275 zuriickzufiihren
und erklart die unscharfen Clustergrenzen in der Darstellung [21].

Abb. 30: K-means: Fiinf Cluster der Mauerwerksfestigkeit der 2054 Priifstellen [21]
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5.3 Clusterbildung anhand der t-SNE Algorithmen

Im Unterschied zu K-Means ist t-SNE nicht auf numerische Merkmale beschrankt. Daher
erfolgt die Analyse auf dem gesamten Datensatz von 39.026 Daten.

Bei den Berechnungen wurden folgende Einstellungen gemacht:

eine Exaggeration von 4 zur Steuerung der Kompaktheit,
eine PCA mit sechs Hauptkomponenten,
normalisierte Eingangsdaten,

die Perplexity p, wurde mit 100 und 200 angesetzt, um sowohl lokale als auch
globale Zusammenhange beriicksichtigen zu kénnen.

Die Berechnungen der Zusammengehorigkeiten (Cluster) mit den Mittelwerten und
Standardabweichungen der Stein- und Mortelfestigkeiten, des Geschosses, der Wandlage,
der Koordinaten und der Bezirke wurden mit p=200 durchgefiihrt. Dagegen erfolgten die
Berechnungen fiir Geschossanzahl, Priifmethode, Nutzung, Bauperiode und Bautyp mit
p=100 [21].

Die Berechnungen haben gezeigt, dass sich bei folgenden Daten aufgrund weit verstreuter
Punkte keine oder nur sehr schwache Clusterbildungen erkennen lassen:

Stein- und Morteldruckfestigkeit, sowohl im Mittelwert als auch in der
Standardabweichung und

Geschoss.

Abb. 31: t-SNE: Wandlage [21]

Geringe Clusterbildungen zeigen sich bei:

den Koordinaten,

Wandlage (Abb. 31),
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e den Bezirken (Abb. 32, links) und
e der Geschossanzahl (Abb. 32, rechts).

© 1150
© 1160
© 1180
© other

Abb. 32: t-SNE: Links: Bezirke; Rechts: Geschossanzahl [21]

Eindeutige Cluster bilden sich bei:
e der Priifmethode,
e der Nutzung,
e der Bauperiode und

e dem Bautyp.

Abb. 33: t-SNE: Bautyp [21]
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5.4 Analyse und Auswertung der Ziegeldruckfestigkeiten

Durch die Anwendung der im Kapitel 4 beschriebenen Algorithmen und Methoden zur
Datenanalyse wurde detaillierte statistische Auswertung der Werte fiir die
Ziegeldruckfestigkeiten in der Software Orange Data Mining durchgefiihrt. Im Violin-
Diagramm 5-4, sind die normierte Ziegeldruckfestigkeiten nach Geschoss dargestellt.

w
o

Ziegelfestigkeit-Mittel

-
o

1 1 1 1 1 1
Keller Dachgeschol? 4 Stock Erdgeschol? 3.Stock 2.Stock 1 .Stock

Geschof

Diagramm 5-4: Ziegeldruckfestigkeiten nach Geschoss (Ausschnitt aus Orange)

In der Tabelle 5-1 sind die normierten Mittelwerte sowie deren Standardabweichungen
nach Geschoss aufgefiihrt, die mit Hilfe der zerstorungsfreien Priifmethode fir
Ziegeldruckfestigkeit mittels Riickprallhammer ermittelt wurden.

Tabelle 5-1: Normierte Ziegeldruckfestigkeiten und Standardabweichungen nach Geschoss [21]

Geschoss H Keller Erdgeschoss | 1. Stock | 2. Stock | 3. Stock \ 4. Stock \ Dachgeschoss
Mittelwert 18.78 20,04 20,55 20,70 20,20 20,60 18,92
[N/mm?]

Standardabw. |, ;5 3,23 3,17 2,70 2,52 2,34 2,63
[N/mm?]

Es war zu erwarten, dass im Keller geringere Ziegeldruckfestigkeiten auftreten. Dies lasst
sich moglicherweise damit erklaren, dass fiir die massiven Kellerwande oftmals Ziegel
geringerer Qualitit eingesetzt wurden als fiir die tibrigen Geschosse. Uberraschender ist
hingegen, dass auch im Dachgeschoss niedrigere Werte festgestellt wurden, obwohl hier
dieselbe Ziegelart wie in den Regelgeschossen oberhalb des Kellers verwendet wurde.
Dies lasst sich eventuell durch diinnere Mauern und geringere Auflast erklaren.

In der Diplomarbeit von S. Wallner [15] wurden zusatzlich zu den direkten
Festigkeitspriifungen des Mauerwerks am Kleinpfeiler Zwischenpriifungen mit dem
Ruckprallhammer durchgefiihrt, um die Ziegelfestigkeit zu ermitteln. Die Priifung an
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hydraulisch beanspruchten Probepfeilern zeigten, dass bei einer Erhohung der Belastung
von 150 kN auf 300 kN die Riickprallwerte um ca. 3,5 % steigerten. Im realen Bauwerk
fallt der Effekt wesentlich geringer aus. Durch das Eigengewicht des Mauerwerks mit
einer Dichte von 1600 kg/m?® und einer Geschosshohe von durchschnittlich 3 m erhéht
sich die Druckspannung pro Geschoss um 0,05 N/mm?. Bei vier Geschossen ergibt sich
somit nur eine zusétzliche Druckspannung von 0,20 N/mm? [15]. Dies lésst sich auch im
Diagramm 5-5 erkennen, in dem die Steindruckfestigkeit in Abhdngigkeit von der
Geschossanzahl dargestelltist. Die Balkendiagramme mit den zugehorigen Werten zeigen,
dass sich die Druckfestigkeit mit steigender Anzahl der oberhalb des Erdgeschosses
liegenden Geschosse leicht erh6ht ist.

1: 17.895 £4.334
|

| | S
14.4938  18.7963 21.25

2: 18,259 3,348
|

— ) =
16.2222 18,3333 20.3889

3:/119.500 +2.969
I

— | "
17.5556 19,2778 21.3333

4: 20,013 £2.979
|

— I by
18.1667 20.1852 21.8889

7: 20,223 £1.501
I

o 1 —_—
19,3889 20.1944 21.3333

5: 20,673 % 2,403

19,1111 20,7222 22.1111

6:121(153 *2.719

19,2593 21.3889 22.277

10 15 20 25 30 35

Diagramm 5-5: Verteilung der Steindruckfestigkeit nach Anzahl der Geschosse [21]
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Diagramm 5-6 zeigt die normierten Druckfestigkeiten der Ziegel in Bezug auf die Position
der jeweiligen Wand. Besonders fiir Erdbebenberechnung nach der Push-Over-Methode
sind diese Ergebnisse wichtig. Die Abkiirzungen im Diagramm stehen fiir verschiedene
Wandarten: fm bedeutet Feuermauer, aws Aufdenwand an der Strafenseite, st Stiitze,
rmw Mittelwand und awh Aufienwand an der Hofseite.

norm. Steindruckfestigkeit - Mittel
[
o

GO
ay g% »
fe 282

CoO—CEH

fm

aws

1
—
w

Wand

mw [

awh [

Diagramm 5-6: Ziegeldruckfestigkeiten nach Wand [21]

Die Tabelle 5-2 zeigt, die normierten Mittelwerte zusammen mit den jeweiligen
Standardabweichungen nach Wand, die ebenfalls
Riickprallhammer bestimmt wurden. Es ist zu erkennen, dass die Feuermauer die
niedrigste Festigkeit hat, obwohl die gleiche Ziegelqualitiat wie bei den anderen Wanden
verwendet wurde. Griinde dafiir konnen eine schlechtere Bauausfiihrung und die
geringere Auflast sein, da die Feuermauer in diinneren Wandstarken gebaut wurde.

durch Messungen mit dem

Tabelle 5-2: Normierte Ziegeldruckfestigkeiten und Standardabweichungen nach Wand [21]

Wand Feuermauer Auflenwand Stiitze Mittelwand Auflenwand
Strafle Hof

Mittelwert [N/mm?] 18.59 19.57 20.01 19.88 20.12

Standardabw.

[N/mm?] 3.18 322 2.19 3.00 2.86
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5.5 Analyse und Auswertung der Mortelfestigkeiten

Das Violin-Diagramm 5-7 zeigt, die mit dem Eindringverfahren ermittelten
Morteldruckfestigkeiten (Prismenfestigkeiten). Zwischen den einzelnen Geschossen sind keine
klaren Unterschiede zu erkennen.

24

22

-
@

-

Marte festigkeit fp - Mittel

=
=]

06

04

02

1 1

1 1 1 1 1
Dachgeschold Keller 3 Stock 1.Stock 2 Stock 4 Stock Erdgeschol?

seschold

Diagramm 5-7: Mortelfestigkeiten nach Geschoss (Orange)

In der Tabelle 5-3 sind die genauen Zahlen der Mittelwerte sowie deren
Standardabweichungen nach Geschoss aufgefiihrt. Von insgesamt 510 untersuchten
Stellen sind 48 als ,feucht“ und 462 als ,trocken” eingestuft. Die Feuchtestellen erreichten
einen Mittelwert von 1,10 N/mm?, wihrend die iibrigen Stellen bei 1,15 N/mm? lagen
[21].

Tabelle 5-3: Mortelfestigkeiten und Standardabweichungen nach Geschoss [21]

Geschoss \ Keller Erdgeschoss | 1. Stock | 2. Stock | 3. Stock \ 4. Stock | Dachgeschoss
Mittelwert 1.14 1.17 1.14 1.15 1.11 1.16 1.13

[N/mm?]

Standardabw. | 0.21 0.21 0.19 0.18 0.16 0.15 0.13

[N/mm?]
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Im Balken-Diagramm 5-8 ist die Mortelfestigkeit nach der Anzahl der Geschosse
dargestellt. Analog zur Ziegelfestigkeit ist auch hier zu erkennen, dass die Mittelwerte mit
steigender Geschosszahl leicht ansteigen.

Wihrend die unteren Geschosse (1-3) Festigkeiten um etwa 1,08-1,13 N/mm?
aufweisen, liegen die Werte bei den oberen Geschossen (6-7) bereits iiber 1,30 N/mm?.
Die Standardabweichungen bewegen sich zwischen 0,129 und +0,227 N/mm?, wobei bei
Geschoss 7 die geringste und bei Geschoss 6 die grofdte Streuung auftritt.

3:1.084 =£0.176

[ | —
0.562407 1.08693 1.17858

1: 1.093 £0.186
|

i ] b
0.963863 1.0604 1.13842

4: 1433 %£0.207
|

— ]
0.998441 1.13806 1.23698

2:11,185. #0.173
|

— 14
1.06924 1.16215 1.297

501194 £0.169

~—111 —
1.07077 1.17129 1.30427

1.2084 1.29968 1.36965

6: 1.353 %0.227
|

1.18885 1.31903 1.43857

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4

Diagramm 5-8: Verteilung der Steindruckfestigkeit nach Anzahl der Geschosse [21]
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Bei der Betrachtung der Mortelfestigkeit in Abhdngigkeit von der Wandlage, dargestellt
auf Diagramm 5-9 zeigt sich, dass nur die Stiitzen mit 1,35 N/mm? deutlich héhere Werte
aufweisen. Dabei ist zu berticksichtigen, dass die Anzahl der Proben hier deutlich geringer
ist als bei den Wanden und die Stiitzen das hohere konzentrierte Auflasten abtragen. Je
nach Wandlage liegen die Mortelfestigkeiten zwischen 1,12 N/mm? und 1,17 N/mm?.
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Diagramm 5-9: Mortelfestigkeiten nach Wand [21]
Tabelle 5-4: Mortelfestigkeiten und Standardabweichungen nach Wand [21]
Wand Feuermauer | Auflenwand Stiitze Mittelwand Aullenwand
Strafle Hof
Mittelwert [N/mm?] 1.12 1.13 1.35 1.17 1.14
Standardabw. 0.18 0.20 0.20 0.21 0.18
[N/mm?]

Die Standardabweichungen liegen zwischen 0,18 N/mm? und 0,21 N/mm?. Das bedeutet, dass
die Schwankungen der Ergebnisse nur wenig streuen und die ermittelten Festigkeitswerte der
Wiinde als zuverlédssig angesehen werden konnen.
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6 Vorhersage von Mauerwerkskennwerten mittels Machine
Learning auf Basis von Versuchs- und Geodaten

In Anlehnung an die bereits in Kapitel 5 durchgefiihrte Analyse und Verkniipfung der Mess-
und Geodaten wird auch die Vorhersage von Mauerwerkskennwerte umgesetzt. Als Grundlage
dient der umfangreiche Datensatz der bereits ausgewerteten 206 Griinderzeithduser.

Die Eingangsdaten werden erneut als Features in die Modelle eingespeist. Als Targets bzw.
ZielgroBen wurden die Ziegel-, Mortel- und Mauerwerksfestigkeiten von Objekten, die bislang
nicht in situ gepriift wurden.

6.1 Angewendete Algorithmen fiir die Vorhersage

Fir die Vorhersagen werden die tberwachten Machine-Learning-Algorithmen
angewendet. Sie arbeiten mit gelabelten Daten, bei denen die Targets (an den
untersuchten Objekten) bereits bestimmt sind und lernen die Zusammenhange zwischen
Features und Targets. Die Genauigkeit der Modelle hingt wesentlich von Umfang und
Qualitdit der Trainingsdaten ab. In dieser Arbeit werden sie eingesetzt, um
Materialfestigkeiten auf Basis von Versuchs- und Geodaten abzuschatzen.

6.1.1 RF (Random Forest)

Der Algorithmus Random Forest ist Standardmethode im iiberwachten Lernen. Sie bendtigen
nur Anzahl der Bdume und Anzahl zufilliger Features pro Aufteilung der Daten an einem
Knoten (Split). Es ist eine Ensemble-Methode, bei der viele Entscheidungsbdume auf Basis
zufdlliger Stichproben aus den Trainingsdaten erzeugt werden.

Erzeugung der Baume:
RF kombiniert zwei Quellen der Zufalligkeit:

1. Bagging (Bootstrap Aggregating): Jeder Baum erhidlt eine Stichprobe der
Trainingsdaten (mit Zuriicklegen).

2. Zufillige Merkmalsauswahl: Bei jedem Split wird nur ein Teil der Features betrachtet.

Jeder Baum trifft eine eigene Entscheidung, und das Gesamtergebnis ergibt sich aus der
Mehrheitswahl aller Baume. Jeder Baum ist dadurch tendenziell iiberangepasst, aber die
Aggregation vieler Biume gleicht das aus. Dadurch kénnen Uberanpassungen einzelner Bdume
reduziert werden und deren Kombination aber ein stabiles Modell ergibt. Die wesentlichen
Vorteile von Random Forests sind ihre Robustheit gegeniiber Rauschen und Overfitting, die
Fahigkeit, komplexe Muster zu erfassen, sowie die Mdglichkeit, Variablenwichtigkeiten zu
bestimmen. Sie werden vielseitig in Klassifikation, Regression und bei hochdimensionalen
Daten eingesetzt [32].
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6.1.2 NN (Neural Networks)

Neuronale Netze sind Algorithmen des maschinellen Lernens, die an die Funktionsweise
des Gehirns angelehnt sind. Sie bestehen aus einer Vielzahl kiinstlicher Neuronen, die
liber gewichtete Verbindungen Informationen weitergeben (Abb. 34).

@—Q Axon
Neuron

Abb. 34: Aufbau eines kiinstlichen Neurons nachgezeichnet gemaf [33]

Durch Anpassung dieser Gewichte im Training lernen die Netze, Muster in Daten zu
erkennen und komplexe, nichtlineare Zusammenhdnge abzubilden. Neuronale Netze
gehoren zu den wichtigsten Methoden des maschinellen Lernens und finden in vielen
Anwendungsbereichen Einsatz. Aufgrund dieser Flexibilitdt werden sie unter anderem in
der Bildverarbeitung, der Sprachverarbeitung und bei der Analyse von Zeitreihen
eingesetzt.

Der NN-Algorithmus ist die Grundlage fiir das Training von mehrschichtigen Neuralen-
Netzen. Ziel ist es, dass der Fehler zwischen den vorhergesagten und den tatsachlichen
Ausgaben minimiert wird. Es werden folgende Schritte durchgefiihrt:

1. Vorwirtsdurchlauf: Die Eingabedaten werden Schicht fiir Schicht durch das Netz
propagiert, bis eine Ausgabe entsteht.

2. Fehlerberechnung: Der Unterschied zwischen tatsachlichem und gewiinschtem
Output (=Eingangsdaten) wird tiber eine Funktion (z. B. mittlere quadratische
Abweichung) berechnet.

3. Riickwartsdurchlauf: Der in der Ausgabeschicht entstandene Fehler wird Schritt
fiir Schritt an die vorherigen Schichten zuriickgegeben. Mit Hilfe der Kettenregel
der Differenzialrechnung werden die Gradienten der Fehlerfunktion beziiglich der
Gewichte bestimmt.

4. Gewichtsaktualisierung: Mit jedem Durchlauf werden die Gewichte ein Stiick
weit in Richtung kleinerem Fehler verandert.

Das Verfahren wiederholt sich tliber viele Iterationen (Epochen), bis die Fehlerfunktion
ein Minimum erreicht oder ein Abbruchkriterium erfiillt ist. Trotz ihrer hohen
Leistungsfahigkeit stellen neuronale Netze auch Herausforderungen dar, insbesondere
durch ihren hohen Bedarf an Trainingsdaten, Rechenressourcen und die oft
eingeschrankte Interpretierbarkeit der Modelle [33].
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6.1.3 KNN (k-Nearest Neighbours)

Die Methode kNN Kklassifiziert Objekte anhand ihrer Ahnlichkeit zu benachbarten
Trainingspunkten. kNN ist leicht zu verstehen und einfach umzusetzen. Das Verfahren macht
keine Annahmen {iber die Daten und kann sowohl fiir Klassifikation als auch fiir Regression
genutzt werden. Der Zielwert wird bei Regressionen iiber den Mittelwert der Nachbarnpunkten
ermittelt. Fir Klassifikation nimmt kNN statt des Mittelwertes die Mehrheitsklasse. Die
Vorhersage ist leicht nachvollziehbar, weil sie direkt auf den Nachbarn basiert. Nachteile
entstehen bei grolen Datensédtzen, da die Berechnung der Abstinde sehr viel Rechenzeit
braucht. Aulerdem miissen alle Trainingsdaten gespeichert werden. Die Genauigkeit hingt
stark von der Wahl des Parameters & und der Distanzmetrik ab. Zusdtzlich miissen die
Merkmale skaliert werden, sonst kdnnen Verzerrungen entstehen. In hochdimensionalen Daten
wirkt sich kNN oft negativ aus, weil irrelevante Merkmale die Berechnungen verfilschen [34].

Der Algorithmus der kNN weist einem Datenobjekt eine Klasse anhand der Klassen seiner k&
nichsten Trainingsnachbarn zu. Welche Objekte als ,nahe” gelten, bestimmt eine
Distanzfunktion d(x,y). Fiir metrische Distanzen werden typischerweise euklidische und
Manhattan-Distanzen angewendet. Die Ermittlung der Distanzen ist fiir kNN ein sehr wichtiger
Vorgang. Fiir allgemeine metrischen Distanzen wird die Minkowski-Metrik bekannt auch als
p-Norm angewendet:

1

dy = (Theq X — X 1P)P (Formel 12: Manhattan-Distanz) [34]
Dabei sind die Indizes ij = 1 —n
k — Index, lauft iiber alle m Merkmale p — Parameter, reele Zahl (>0)

Fiir p=1 bekommt man Manhattan-Distanz (City-Block-Metrik) dargestellt in Abb. 35.

-‘

r---
]
1
r-—'
1
*--I
X;

Abb. 35: Manhattan-Distanz zwischen x; und x; [34]

dij=Ypq X — Xjk | (Formel 13: Manhattan-Distanz fiir p=1) [34]

Die Manhattan-Distanz wird geometrisch definiert als der Abstand zwischen zwei Objekten aus
mehreren rechtwinklig zueinander stehenden Teilstrecken zusammen.

Fiir p=2 bekommt man euklidische Distanz dargestellt auf der Abb. 36.
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Abb. 36: Euklidische Distanz zwischen xi und x;[34]

dij = /21 (i — xjx)? (Formel 14: Euklidische Distanz) [34]

Geometrisch ist die euklidische Distanz der kiirzeste geradlinige Weg zwischen zwei
Objekten.

Um die Funktionsweise eines KNN Algorithmus zu verstehen werden zwei Klassen in einem
zweidimensionalen Merkmalsraum betrachtet (10 schwarze Dreiecke = Klasse 1, 9 graue
Quadrate = Klasse 2). Ein neues Objekt (Fragezeichen) soll klassifiziert werden (Abb. 37).
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Abb. 37: KNN - links: Ausgangssituation; rechts: Abstandsberechnung [34]

Nun werden die Abstiande zu allen Trainingsobjekten berechnet und aufsteigend sortiert.
Anschliefdend entscheidet der Parameter k, wie viele Nachbarn berticksichtigt werden.
Bei k=3 ergibt die Mehrheitsentscheidung Klasse 1, bei k=7 Klasse 2.

Um Gleichstiande zu vermeiden, sollte k ungerade gewahlt werden. Alternativ kénnen
Nachbarn auch gewichtet werden, wobei kleinere Abstdnde ein héheres Gewicht erhalten.
Theoretisch kann k bis zur Anzahl der Trainingsobjekte n reichen, jedoch fiihrt ein sehr
hohes k dazu, dass stets die Mehrheitsklasse gewahlt wird.
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6.1.4 SVM (Support Vector Machines)

Support Vector Machines (SVM) sind iiberwachte Lernverfahren, die als Ziel haben, den
Merkmalsraum mit einer Hyperbene (=Ebene im mehrdimensionalen Raum) so zu
trennen, dass die Beispiele unterschiedlicher Klassen moglichst weit voneinander
entfernt liegen, wie zum Beispiel in Abb. 38 dargestellt. Das Ziel ist erst dann erreicht,
wenn der Abstand (Margin) zwischen der Trennebene und den nachstgelegenen
Datenpunkten beider Klassen das Maximum erreicht hat. Diese Punkte werden als
Support Vectors bezeichnet [28].

" [

Abb. 38: SVM - Beispiel zweier korrekt getrennter Klassen [28]

Der Trainingsdatensatz bei SVM wird mit folgendem Ausdruck definiert:
{(x;, yi)}:’zl mitx; € RP und y; € {—1,+1} (Formel 15: SVM Trainingsdatensatz) [28]

Die Entscheidungsfunktion lautet:

fx)= (w,x)+b (Formel 16: SVM Entscheidungsfunktion) [28]

Der Gewichtsvektor w € RP steht normal auf der Trennebene. Seine Lange || w ||
beeinflusst die Skalierung: Je langer || w || desto wird kleiner der Abstand. Der
Schwellenwert (Bias) b € R verschiebt die Trennebene im Raum. Fiir b = 0 verlauft die
Ebene durch den Ursprung.

Der Abstand eines Punktes zur Hyperbene ergibt sich zu

[{w,x)+b|

wi (Formel 17: Abstand eines Punktes zur Hyperbene) [28]

Der maximale Abstand zwischen Trennebenen wird mittels Optimierung gefunden, der
lautet:

yi((w,x)+b)
[lwll

max,, min ; (Formel 18: Abstand zwischen Trennebenen) [28]
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Der Optimierungsalgorithmus wahlt w und b so, dass der Abstand der beiden Klassen
moglichst grofd wird. Nicht alle Trainingsdaten beeinflussen die Trennebene. Relevant
sind nur die Support Vectors, also die Punkte, die auf dem Margin liegen oder es verletzen.
Diese bestimmen die endgiiltige Lage der Hyperbene. Punkte aufierhalb des Margins
haben keinen Einfluss auf die Losung. Dies erklart die Robustheit von SVMs und die
sparliche Struktur der resultierenden Modelle.

6.2 Fehlermafie zur Bewertung von Vorhersagemodellen

Bei der Bewertung (Validierung) von Regressionsmodellen ist es wichtig, die Abweichung
zwischen den vorhergesagten Werten y; und den tatsachlichen Werten y; systematisch zu
quantifizieren. Dafiir existieren verschiedene Kennzahlen, die jeweils unterschiedliche
Aspekte der Modellgiite hervorheben. Zu den gebrduchlichsten Metriken gehéren der
Mean Squared Error (MSE), der Root Mean Squared Error (RMSE), der Mean Absolute
Error (MAE) sowie das Bestimmtheitsmaf3 (R?).

6.2.1 Mean Squared Error (MSE)

Der Mean Squared Error (MSE), auch bekannt als Quadratic Loss oder Squared Error Loss,
ist ein zentrales Fehlermaf zur Bewertung von Regressionsmodellen. Er beschreibt die
durchschnittliche quadratische Abweichung zwischen den vorhergesagten Werten J; und
den tatsachlichen Zielwerten y;.

Die allgemeine Formel lautet:

MSE = % Ly —¥)? (Formel 19: Mean Squared Error) [28]

wobei n die Anzahl der Testinstanzen ist.

Ein kleiner MSE bedeutet, dass die Vorhersagen des Modells im Durchschnitt nah an den
echten Werten liegen. Da die Fehler quadriert werden, fallen grofiere Abweichungen
starker ins Gewicht. Dadurch reagiert der MSE empfindlich auf Ausreifder, betont aber
auch, wenn ein Modell einzelne sehr grof3e Fehler macht. Insgesamt ist der MSE ein weit
verbreitetes Mafd zur Bewertung von Regressionsmodellen und wird haufig in Statistik
und maschinellem Lernen eingesetzt [28], [33].

6.2.2 Root Mean Squared Error (RMSE)

Der RMSE ist die Quadratwurzel des MSE:

RMSE = VMSE (Formel 20: Root Mean Squared Error) [28]

Im Gegensatz zum MSE hat der RMSE dieselbe Einheit wie die Zielvariable. Dadurch lasst
sich die durchschnittliche Abweichung der Vorhersagen leichter interpretieren. Ein
RMSE von 0 wiirde bedeuten, dass das Modell die Daten perfekt vorhersagt [28].
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6.2.3 Mean Absolute Error (MAE)

Der Mean Absolute Error (MAE), auch bekannt als Absolute Error Loss oder Mean
Absolute Deviation, ist ein gangiges Mafd zur Bewertung der Genauigkeit von
Regressionsmodellen. Er berechnet die durchschnittliche absolute Abweichung zwischen
den vorhergesagten Werten J; und den tatsachlichen Zielwerten y;.

Die Berechnungsformel lautet:
MEA = %Z};ﬂyi - yil (Formel 21: Mean Absolute Error) [28]

Im Gegensatz zum MSE werden die Abweichungen nicht quadriert, sondern in absoluter
Form gemittelt. Dadurch reagiert der MAE weniger empfindlich auf Ausreifder. Er gibt
direkt an, um wie viel sich die Vorhersagen eines Modells im Durchschnitt von den
tatsachlichen Werten unterscheiden.

Der MAE eignet sich besonders zur Beurteilung der durchschnittlichen Vorhersagegiite,
wenn vereinzelte grofle Abweichungen im Datensatz nicht tberproportional stark
gewichtet werden sollen. In der Praxis wird er haufig eingesetzt, da er eine einfache und
gut interpretierbare Mafdzahl darstellt.

6.2.4 Coefficient of Determination (R?) - Bestimmtheitsmafd

Der Coefficient of Determination R? zeigt, wie stark die Ergebnisse eines
Vorhersagemodells mit den tatsdachlichen Daten iibereinstimmen. Er gibt an, wie grof3 der
Anteil der Gesamtvarianz der abhangigen Variable ist, der durch das Modell erklart wird
[35].

Die allgemeine Definition lautet:

RSS
R>=1- Tss (Formel 22: Coefficient of Determination) [35]

Dabei ist RSS - Residual Sum of Squares

RSS =Y, (y; — 9:)? (Formel 23: Residual Sum of Squares) [35]
und TSS -Total Sum of Squares.

TSS =Y . (y; — ¥)? (Formel 24: Total Sum of Squares) [35]

y — gibt den Mittelwert an.
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Bedeutung der Werte

R? = 1: perfekte Anpassung - die Vorhersagen stimmen vollstindig mit den Daten {iberein.

R? = 0: das Modell ist nicht besser als die Vorhersage mit dem Mittelwert.

R? < 0: das Modell liefert schlechtere Ergebnisse als die Mittelwertschitzung.

Ein hoher R? -Wert zeigt, dass das Modell einen groRen Teil der Datenvariabilitit erkliren
kann. Dennoch reicht R? allein nicht aus, um die Modellgiite zu bewerten. Deshalb wird es
in der Praxis immer zusammen mit Fehlermafien wie MSE, RMSE oder MAE betrachtet

[35].

6.3 Datenanalyse-Workflow in Orange Data

Das dargestellte Schema in Abb. 39 zeigt den vollstdndigen Analyse-Workflow, der in

Orange Data Mining implementiert wurde.
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Abb. 39: Workflow der Prozesse in Orange
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Zu Beginn erfolgt eine Aufbereitung der Eingangs-Messdaten, bei der irrelevante Eintrage
gefiltert und nur die relevanten Spalten ausgewdhlt werden (Select Rows, Select
Columns). Fir Training der Machine-Learning-Modelle wurden die beschriebene

Methoden Random Forest, KNN, SVM und Neuronale Netze eingesetzt.
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Die Genauigkeit der Modelle wurde anhand der Fehlermafde Mean Square Error (MSE),
Root Mean Square Error (RMSE) und Mean Absolute Error (MAE) sowie des
Bestimmtheitsmafles (R?) beurteilt.

Die trainierten Modelle werden liber das Modul Test and Score systematisch bewertet
und miteinander verglichen, um deren Vorhersageleistung zu beurteilen. Darauf
aufbauend werden im Modul Predictions Vorhersagen fiir die Zielvariablen generiert.

Zusatzlich wurden mittels Stacking mehrere Modelle kombiniert, um die Genauigkeit zu
steigern. Dieses Modell entscheidet dann auf Grundlage der kombinierten Ergebnisse,
wodurch die Gesamtvorhersage oft besser wird als bei einem einzelnen Algorithmus.

Fir die geographische Darstellung der Ergebnisse wurde die Funktion Geo Map
eingesetzt. Diese ermdoglichte es, die Vorhersagen und Muster direkt auf einer
OpenStreetMap zu visualisieren und dadurch raumliche Zusammenhdnge sichtbar zu
machen.

6.4 Vorhersage der Ziegeldruckfestigkeiten

Als Input-Daten wurden die Werte aus 2054 Priifstellen genutzt, die in Kombination mit
Geodaten der Stadt Wien und OpenStreetMap in Abb. 40 dargestellt sind.
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Abb. 40: Ziegeldruckfestigkeiten F» [N/mm?] aus den Messdaten
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Durch die Anwendung der zuvor beschriebenen Methoden und Algorithmen zur Analyse
und Vorhersage, darunter Random Forest (RF), Neuronales Netz (NN), k-Nearest
Neighbors (KNN) sowie eine Kombination dieser Verfahren in Form des Stacking Modells,
wurden anhand der Eingangsdaten der untersuchten Objekte folgende Werte erhalten,
die wiederum mittels OpenStreetMap dargestellt wurden (Abb. 41).
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Abb. 41: Vorhersageergebnisse der Ziegeldruckfestigkeiten fi [N/mm?]: a) RF, b) NN, c¢) KNN und d)
Stack von RF, NN, KNN und SVM.

Die in Tabelle 6-1 dargestellten Ergebnisse ermdglichen eine klare Bewertung der
Genauigkeit der erhaltenen Ergebnisse. Auffallig ist zunachst, dass die Support Vector
Machines (SVM) vollkommen unbrauchbaren Ergebnisse liefert. Mit einem MSE von
10,556 oder einem negativen Bestimmtheitsmafd von (-0,657) zeigt sich, dass dieses
Modell fiir den gegebenen Datensatz ungeeignet ist. Ein negatives R* bedeutet, dass die
Vorhersagen schlechter abschneiden als eine reine Mittelwertschatzung, was darauf
hinweist. Aus diesem Grund zeigt sich, dass SVM keine Zusammenhange zwischen den
Eingangsdaten erfassen konnte.
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Das Random-Forest-Modell (RF) liefert bessere Ergebnisse, bleibt aber immer noch nicht
ausreichend genau. Mit einem MSE von 2,175 und einem RMSE von 1,475 erreicht nur
begrenzte Genauigkeit.

Das Neuronale Netz (NN) und das k-Nearest-Neighbour-Verfahren (kNN) liefern sehr
gute Ergebnisse. Wahrend das NN mit einem RZ von 0,932 bereits eine hohe
Vorhersagegenauigkeit erreicht, erzielt kNN mit einem R2 von 0,978 noch prazisere
Ergebnisse. Dies zeigt, dass das NN und kNN in der Lage sind, die Zusammenhéange in den
Eingangsdaten zu erkennen und gute Prognosen zu liefern.

Das beste Gesamtergebnis liefert schliefflich das kombinierte Stacking-Modell, in dem
mehrere Ansatze (RF, NN und kNN) integriert wurden. Mit einem MSE von 0,136, einem
RMSE von 0,369, einem MAE von 0,075 und einem R? von 0,979 wird die hochste
Genauigkeit erreicht. Zwar ist der Unterschied zum kNN-Modell nur marginal, dennoch
zeigt sich, dass die Kombination verschiedener Verfahren die Genauigkeit der
Vorhersagen verbessern kann.

Tabelle 6-1: Bewertung der Vorhersagemodelle fiir Ziegeldruckfestigkeiten mittels Fehlermaf3en

Model MSE RMSE MAE R?
NN 0.433 0.658 0.361 0.932
SVM 10.556 3.249 2.609 -0.657
kNN 0.139 0.373 0.037 0.978
Stack 0.136 0.369 0.075 0.979
RF 2.175 1.475 1.050 0.659

Diese Ergebnisse bestdtigen, dass einfache, auf Nachbarschaften basierende Verfahren
eine besonders hohe Genauigkeit bei der Vorhersage von Ziegeldruckfestigkeiten
erreichen konnen.
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6.5 Vorhersage der Morteldruckfestigkeiten

Die Versuchsstadien in Kombination mit Geodaten der Stadt Wien und OpenStreetMap
sind in Abb. 42 dargestellt sind.
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Abb. 42: Morteldruckfestigkeiten fm [N/mm?] aus den Messdaten

Die in Tabelle 6-2 dargestellten Validierungswerte zeigen deutliche Unterschiede zwischen den
Modellen. Die Support Vector Machines (SVM) liefern mit einem negativen R? (—1,320)
unbrauchbare Ergebnisse und sind fiir diesen Datensatz ungeeignet.

Das Random-Forest-Modell (RF) erreicht mit einem MSE von 0,014 und einem RMSE von
0,119 zwar brauchbare Werte, ist aber immer noch nicht ausreichend. Das Neuronale Netz (NN)
erzielt mit R*=0,594 nur méBige Genauigkeit und kann die Daten nur teilweise abbilden.

Das k-Nearest-Neighbour-Verfahren (kNN) und das Stacking-Modell liefern die besten
Ergebnisse. kNN erreicht mit MSE=0,001, RMSE=0,029, MAE=0,003 und R?=0,991 die
hochste Genauigkeit. Das Stacking-Modell erzielt mit sehr dhnlichen Werten ebenfalls eine
sehr hohe Genauigkeit.
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Tabelle 6-2: Bewertung der Vorhersagemodelle fiir Morteldruckfestigkeiten mittels Fehlermafden

NN 0.036 0.189 0.119 0.594
SVM 0.203 0.451 0.350 -1.320
kNN 0.001 0.029 0.003 0.991
Stack 0.001 0.029 0.007 0.990

RF 0.014 0.119 0.068 0.839

In Abb. 43Abb. 44 sind die Vorhergesagten Werte grafisch dargestellt.
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Abb. 43: Vorhersageergebnisse der Morteldruckfestigkeiten f [N/mm?]: a) RF, b) NN, c¢) kNN und
d) Stack von RF, NN, kNN und SVM.

Auf Grundlage dieser Ergebnisse lésst sich schlieBen, dass eine dhnliche Situation wie bei den
Ziegelfestigkeiten vorliegt. Die besten Vorhersageergebnisse werden durch kNN und das
Stacking-Modell geliefert, wahrend NN und RF nur eingeschriankt brauchbar sind und SVM
ungeeignet bleibt.
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6.6 Vorhersage der Mauerdruckfestigkeiten

In Abb. 45 sind mithilfe von OpenStreetMap die Mauerdruckfestigkeiten dargestellt, die
aus den Mortel- und Ziegeldruckfestigkeiten berechnet wurden. Grundlage bilden 2054
Priifstellen aus Versuchen an 206 Objekten, die mittels Komponentenpriifungen und
Putzfenstern untersucht wurden.
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Abb. 44: Mauerwerksfestigkeiten fi [N/mm?] errechnet aus den Messdaten

Tabelle 6-4: Bewertung der Vorhersagemodelle fiir Mauerdruckfestigkeiten mittels Fehlermaf3en

Model \ MSE RMSE MAE R

NN 0.160 0.400 0.304 0.260
SVM 0.579 0.761 0.590 -1.685
kNN 0.133 0.365 0.271 0.383
Stack 0.125 0.354 0.263 0.420

RF 0.148 0.385 0.284 0.314

Die Ergebnisse in Tabelle 6-4 zeigen deutliche Unterschiede zwischen den Modellen.
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Die Methode der Support Vector Machines (SVM) liefert unbrauchbare Ergebnisse, da das
Bestimmtheitsmafl mit R*= -1,685 einen negativen Wert hat. Das Neuronale Netz (NN)
und das Random-Forest-Modell (RF) erzielen etwas bessere, jedoch eingeschrankt
brauchbare Ergebnisse.

Die besten Ergebnisse liefern k-Nearest-Neighbour-Verfahren (kNN) und das Stacking-
Modell. KNN erreicht mit einem MSE=0,133 und einem R2=0,383 gute Resultate. Das
Stacking-Modell schneidet mit MSE=0,125 und R?=0,420 etwas besser ab und stellt damit
das fiir Vorhersage der Mauerdruckfestigkeiten beste Verfahren dar.

Die Abb. 45 zeigt die raumlich dargestellten Vorhersagen der Mauerwerksfestigkeit mit
den einzelnen Verfahren sowie mit der kombinierten Methode.
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Abb. 45: Vorhersageergebnisse der Mauerwerksfestigkeit fi [N/mm?[: a) RF, b) NN, c) kNN und d)
Stack von RF, NN, KNN und SVM.
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7 Erdbebenanalyse mittels Pushover-Verfahren

7.1 Allgemeine Grundlagen

Erdbeben gehdren zu den Naturgefahren, die in sehr kurzer Zeit grole Schiden an Gebduden
verursachen konnen. Sie entstehen, wenn sich in der Erdkruste akkumulierte Spannungen
plotzlich 16sen. Fiir den Bauingenieurbereich sind vor allem die Stirke, die Dauer und die
Frequenz dieser Wellen wichtig, weil sie direkt das Verhalten von Gebduden beeinflussen [36].

Die meisten Erdbeben werden durch das Verschieben und Zusammenstofen von Erdplatten
ausgeldst. Als Folge der Uberschreitung des Reibungswiderstandes angrenzender
Kontinentalplatten treten schlagartige Bruchvorgédnge innerhalb der Erdkruste auf, wodurch
eine gewaltige Menge an Energie freigesetzt wird. Der groere Anteil davon wird in
Reibungswirme transformiert, wiahrend der geringere Anteil dieser Energie in seismische
Energiewellen, umgewandelt wird. Es gibt aber auch andere Ursachen wie Vulkanausbriiche
oder menschliche Eingriffe in die Natur. Hierzu z&hlen beispielsweise Rohstoffgewinnung
(Bergbau, Olférderung), Sprengungen oder das Herstellen und Aufstauen groBer
Wassermengen in Stauseen. Zur Beschreibung von Erdbeben werden verschiedene Grof3en
verwendet. Die Magnitude (z. B. Richter- oder Moment-Magnitude) gibt an, wie viel Energie
freigesetzt wird. Die Intensitit beschreibt dagegen, welche Auswirkungen an der Oberfliche
sichtbar sind, etwa in Form von Schiden an Bauwerken oder durch die Wahrnehmung der
Bevolkerung [36].

Ein Erdbeben entwickelt sich in drei Phasen: Es entsteht im Erdinneren, breitet sich durch den
Untergrund aus und erreicht schlielich den Einwirkungsort. Die Stdrke der Erschiitterungen
wird von allen diesen Phasen beeinflusst [37].

Einwirkungsort

Enstehungsort

Ausbreitungsmedium

Abb. 46: Phasen der Erdbebeneinwirkung auf den Einwirkort [37]
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7.2 Erdbebengefihrdung in Osterreich

Erdbeben in Osterreich entstehen durch die Bewegung der Adriatischen Platte und Eurasischen
Platte und treten oft entlang von Storungszonen wie der Mur-Miirztal-Stérung auf. Einige
Regionen gelten als besonders erdbebengefihrdet. Dazu zdhlen vor allem das Rheintal, Inntal,
das Mur- und Miirztal, das Semmering-Gebiet sowie das Wiener Becken [38].

Wie in der Abb. 47 dargestellt, wurden im Zeitraum von 01.01.2000 bis 01.08.2024 iiber 20.000
Erdbeben in Osterreich instrumentell registriert, davon werden jihrlich durchschnittlich 70 von
der Bevolkerung wahrgenommen. Kleinere Schaden wie Risse im Putz treten alle zwei bis drei
Jahre auf. Etwa alle zehn Jahre fallen Schornsteine oder dhnliche Teile von Gebduden. Sehr
schwere Beben, die ganze Orte stark beschddigen, kommen nur sehr selten vor, ungefihr alle
100 Jahre [38].

Tatsichlich wurden nur im Mai 2025 in Osterreich drei spiirbare Erdbeben registriert. Am 2.
Mai bei Scheibbs M 3,2 (EMS-98 etwa 4-5), am 19. Mai Hohe Wand M 1,6 (EMS-98 ca. 3)
und am 22. Mai norddstlich von Wiener Neustadt M 2,2 (EMS-98 ca. 3). Es sind keine
nennenswerten Schiaden gemeldet worden [39].

Mehr als 20.000 Erdbeben

instrumentell registriert seit 2000

Lokalmagnitude: <-1 -1-0 0-1 1-2 ® 2-3 @ 3-4 @ 4-48

Abb. 47: Instrumentell aufgezeichnete Erdbeben in Osterreich seit 2000 [38]

Die Abb. 48 zeigt die Zoneneinteilung Osterreichs nach ONORM B 1998-1. Die Karte ordnet
das Land in die Zonen 0—4 nach der horizontalen Referenz-Bodenbeschleunigung aqsz. Wobei
in Wien siidlich der Donau in Zone 3 (agr =0,80 m/s?) stirker gefdhrdet ist als der nordlich in
Zone 2 (agr=0,70 m/s?) [40].
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Abb. 48: Erdbebenzonen in Osterreich [40]

Wien wurde in seiner Geschichte mehrfach von starken Erdbeben erschiittert. Besonders
verheerend war das Beben bei Ried am Riederberg im Jahr 1590, bei dem viele Gebdude
einstlirzten und zahlreiche Menschen ums Leben kamen. Ein weiteres starkes Beben ereignete
sich am 16. April 1972 bei Seebenstein. Mit einer Stirke von 5,3 verursachte es auch Schiden
an Gebduden [39]. Der Untergrund ist ein entscheidender Faktor flir die Beurteilung der
Erdbebenstiirke. In der ONORM EN 1998-1:2013 wird er iiber Baugrundklassen beschrieben
(Tabelle 7-1).
Tabelle 7-1: Baugrundklassen [42]

Nspr

Baugrundklasse | Beschreibung des stratigraphischen Profils Vsao (Schlige/30

Cu
(m/s) = (kPa)

Fels oder andere felsihnliche geologische
A Formation, mit héchstens 5 m weicherem =800 — —
Material an der Oberfliche
Ablagerungen von sehr dichtem Sand, Kies oder
sehr steifem Ton, mit einer Dicke von
mindestens einigen zehn Metern,
gekennzeichnet durch einen allméahlichen 360-800 >50
Anstieg der mechanischen Eigenschaften mit der
Tiefe
Tiefe Ablagerungen von dichtem oder
r[;l}tteldmhter?l ISand, Kies older steifem Ton, mit 180-360 15-50 70
icken von einigen zehn bis mehreren hundert 250
Metern
Ablagerungen von lockerem bis mitteldichtem
kohédsionslosem Boden (mit oder ohne einige
D weiche kohésive Schichten), oder von <180 <15 <70
vorwiegend weichem bis steifem kohédsivem
Boden
Ein Bodenprofil, bestehend aus einer
Oberflichen-Alluvialsicht mit Vs-Werten nach C
E oder D und verdnderlicher Dicke zwischen etwa
5 m und 20 m iiber steiferem Bodenmaterial mit
Vs>800m/s
Ablagerungen, bestehend aus (oder enthaltend)
einer (r) mindestens 10 m dicken Schicht <100 10-
51 weicher Tone oder schluffe mit hohem e —
Plastizititsindex (PI > 40) und hohem (indikativ) 20
Wassergehalt
Ablagerungen von verfliissigharen Boden,
empfindlichen Tonen oder jedes andere
Bodenprofil, das nicht in den Klassen A bis E
oder 51 enthalten ist

250

52

In Wien sind Klassen B und C anzutreffen [41].
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Nach ONORM B 1998-1 sind vor Baubeginn in den Erdbebenzonen 3 und 4 sowie fiir
Bauwerke der Bedeutungskategorien III und IV geotechnische Untersuchungen erforderlich. In
anderen Fillen gentigt eine Abschédtzung der Baugrundklasse [40].

Fiir den Erdbebennachweis sind neben der Baugrundklasse auch die Bedeutungskategorien
wichtig. Sie legen das erforderliche Sicherheitsniveau fest und beeinflussen direkt die
Bemessung. Die Zuordnung ist in Tabelle 7-2 dargestellt.

Tabelle 7-2: Bedeutungskategorien [42]

Bedeutungskategorie Bauwerke
I Bauwerke von geringer Bedeutung fiir die 6ffentliche Sicherheit, z. B.
landwirtschaftliche Bauten usw.
II Gewdhnliche Bauwerke, die nicht unter die anderen Kategorien fallen
Bauwerke, deren Widerstand gegen Erdbeben wichtig ist im Hinblick auf
III die mit einem Einsturz verbundenen Folgen, z. B. Schulen,

Versammlungsraume, kulturelle Einrichtungen usw.

Bauwerke, deren Unversehrtheit wihrend Erdbeben von héchster
IV Wichtigkeit fiir den Schutz der Bevolkerung ist, z. B. Krankenhduser,
Feuerwachen, Kraftwerke usw.

Gemi ONORM EN 1998-1:2013 lassen sich die Bedeutungskategorien den
Schadensfolgeklassen der ONORM EN 1990:2002, Anhang B, zuordnen. Erginzend verweist
die ONORM B 4008-1:2018 auf die Bewertung der Tragfihigkeit bestehender Tragwerke im
Hochbau, bei der den Schadensfolgen jeweils eine Bedeutungskategorie zugeordnet wird
(Tabelle 7-3) [43].

Tabelle 7-3: Zuordnung der Bedeutungskategorien an den Schadensfolgeklassen [43]

Schadensfolgeklasse gemifR Bedeutungskategorie gemaf Risikogruppe gemifs ONORM
ONORM B 1990-1 ONORM EN 1998-1 EN 1991-1-7
CC1 | 1
CC2 I, IVa 2a, 2b
CC3 I, IVa 3

2 Die Anwendung der Bedeutungskategorie IV ist der ONORM EN 1998-1:2013, Tabelle 4.3 zu entnehmen, wobei die
Einordnung dieser Geb&dude in die Schadensfolgeklasse CC 2 oder CC 3 entsprechend ihrer Bedeutung vorzunehmen ist.

Die Hohe des erforderlichen Kenntnisstandes richtet sich nach der jeweiligen
Schadensfolgeklasse. Tabelle 7-4 zeigt dabei im Detail, welche Kenntnisklasse fiir
Einzelbauteile, Tragwerksbereiche und das Gesamtgebiude angesetzt werden miissen.

Tabelle 7-4: Erforderliche Kenntnisstinde infolge Schadsfolgeklasse [43]

Schadensfolgeklasse gemiifs ONORM B 1990-1 | Einzelbauteil | Tragwerksbereich | Gesamtgebiude
CC1 KL 3 KL2 KL1
CC2 KL 3 KL2 KL 2
CC3 KL 3 KL3 KL 2

Die Abkiirzung KL steht fiir Knowledge Level. Dabei kennzeichnet KL 1 einen beschrinkten
Kenntnisstand, KL 2 einen normalen Kenntnisstand und KL 3 einen vollstindigen
Kenntnisstand. Diese Abstufung legt fest, in welchem Umfang Informationen tiber ein Bauwerk
oder Bauteil vorliegen miissen.
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Bei Erdbebennachweisen werden drei Grenzzustdnde unterschieden [44]:

NC (Quasiversagen): schwer geschadigtes Bauwerk, horizontale Tragfahigkeit auf unter
80 % reduziert, kurz vor Einsturz; Wiederkehrperiode 2475 Jahre (2 % in 50 Jahren).

SD (wesentliche Schidigung): Tragfihigkeit noch vorhanden, aber deutliche Schiaden an
tragenden und nichttragenden Bauteilen; Sanierung meist unwirtschaftlich;
Wiederkehrperiode 475 Jahre (10 % in 50 Jahren). Dieser Nachweis ist in Osterreich
erforderlich.

DL (Schadensbegrenzung): nur geringe Schiden, keine wesentlichen Beeintrachtigungen
der Tragfahigkeit, Reparaturen mit geringem Aufwand moglich; Wiederkehrperiode 225
Jahre (20 % in 50 Jahren).

7.3 Normative Grundlagen der Erdbebensicherheit in Osterreich

Die erste dsterreichische Norm, in der Erdbebenkrifte erwdhnt werden, ist die ONORM B
4000-3: Berechnung und Ausfiihrung der Tragwerke; allgemeine Grundlagen, Windlasten und
Erdbebenkrdfte, aus dem Jahr 1955 (mit nur 4 Seiten) iiberarbeitet 1956 und 1961 (5 Seiten).
Die Ausgabe war sehr kompakt, mit nur 5 Seiten wurden die Erdbebenkréfte in stark
vereinfachter Form als zusétzlichen Lastfall neben Wind behandelt [45], [46].

Die Erdbeben von Seebenstein 1972 und Friaul 1986 waren ein Ausloser flir die Entwicklung
der ONORM B 4015-1 , Erdbebenkrifte an nicht schwingungsanfilligen Bauwerken*, die
1979 als erste Norm erschien, die sich ausschlieBlich mit Erdbeben befasste. Sie war jedoch
stark vereinfacht und spielte in der Praxis liber zwei Jahrzehnte kaum eine Rolle. Erst die
Neufassung von 1997 widmete dem Thema auf rund 25 Seiten deutlich mehr Aufmerksamkeit.

Darauf folgten weitere Normen, die sich mit Erdbeben von Massivbauten befassen [46]:

ONORM B 4015-2 — Erdbeben — Berechnungsverfahren. Ausgaben: 1999 (23 Seiten)

ONORM B 4015 — Belastungsannahmen im Bauwesen - AufSergewohnliche Einwirkungen -
Erdbebeneinwirkungen - Grundlagen und Berechnungsverfahren. Ausgaben: 2002; 2006;
2007 (61 Seiten). Zusammenfiihrung der ONORM B 4015-1 und ONORM B 4015-2.

ONORM EN 1998-1 — Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben — Teil 1.
Ausgaben: 2005 (245 Seiten); 2013; 2022

ONORM B 1998-1 — Nationaler Anhang zu EN 1998-1 (Zonenkarten,
Bemessungsparameter). Ausgaben: 2006; 2011; 2017

ONORM EN 1998-3 — Eurocode 8 — Teil 3: Beurteilung und Ertiichtigung von Gebdiuden.
Ausgaben: 2005; 2009; 2013 (100 Seiten)

ONORM B 1998-3 — Nationaler Anhang zu EN 1998-3. Ausgaben und Aktualisierungen:
2009 (7 Seiten); 2013 (37 Seiten); 2016 (31 Seiten); 2018 (42 Seiten)
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7.4 Grinderzeithauser unter Erdbebenbeanspruchung

Bei der Errichtung von Griinderzeithdusern wurden die Auswirkungen von Erdbeben auf die
Gebidudestabilitdt nicht beriicksichtigt. Die Bauwerke entstanden nach handwerklicher
Erfahrung und den damals giiltigen, in Kapitel 2.2 erwidhnten Normen. Beriicksichtigt wurden
ausschlieBlich vertikale Lasten, wédhrend auBlergewohnliche Einwirkungen wie Erdbeben
unberiicksichtigt blieben.

Die Belastung durch ein Erdbeben duBlert sich in Bodenwellen, die horizontale
Bodenbeschleunigungen verursachen. Uber die Fundamente werden diese Einwirkungen auf
das Gebéude tibertragen und fithren zu Beschleunigungen in den draufliegenden Geschossen.
In Kombination mit der Gebdudemasse entstehen horizontale Erdbebenkrifte, welche
Schwingungen des Bauwerks auslosen und anschlieend wieder in den Baugrund eingeleitet
werden. Die GroBe dieser Krifte hiangt hauptsichlich von der Gesamtmasse des Gebdudes
sowie deren rdumlicher Verteilung ab. Wie stark ein Gebédude beansprucht wird, hingt auch
von der Eigenfrequenz und Steifigkeit des Gebdudes sowie der Verteilung von Massen und
Bauteilen und den Eigenschaften des Baugrunds. Weiche Boden verstirken die
Bodenbewegung, steife Boden hingegen zeigen geringere Auswirkungen. Entsprechend
reagieren auch Bauwerke unterschiedlich. Sehr steife Gebdaude schwingen kaum mit und zeigen
geringere Verformungen, wihrend weiche und schlanke Gebdaude mehr schwingen und grof3ere
Verformungen haben [47].

Die Lasten in Griinderzeithdusern werden hauptsidchlich {iber die Mauerwerkswénde
abgetragen. lhre Stdrke liegt in der sicheren vertikalen Lastabtragung, was durch
jahrhundertelange Erfahrung bestétigt ist. Fiir horizontale Einwirkungen ist Mauerwerk
empfindlich. Besonders kritisch fiir Mauerwerksbauten ist, dass wihrend eines Erdbebens
zusitzlich zur vertikalen Lastabtragung starke horizontale Beanspruchungen auftreten. Dadurch
steigt die Gefahr von Rissen, Schubversagen und schlielich Einsturz. Magebend fiir das
Tragverhalten sind unter anderem Wandabmessungen (Hohe zu Dicke), die Lage der Wand im
Baukorper, die Art des Auflagers, der Anteil der iiber die Wénde abgeleiteten Lasten, die
Qualitdt des Mauerwerkszustands sowie die Ausfiihrung der Verbiinde zwischen Querwinden.
Die Fahigkeit des Mauerwerks, horizontale Krifte aufzunehmen, ist daher entscheidend fiir die
Gesamtstabilitdt des Bauwerks [48].

7.5 Versagensmechanismen der Mauerwerkswiande

Unter seismischer Belastung wirken die Mauerwerkswénde hauptsichlich als Scheiben, das
heif3t, sie werden vor allem in ihrer Ebene beansprucht und iibernehmen eine wesentliche Rolle
bei der Aufnahme und Weiterleitung horizontaler Kréfte. Bei einer Einwirkung in Wandebene
versagen die Wénde unter Schubversagen, Biegeversagen oder unter Kombination der beiden
Versagensmechanismen. Zusitzlich tritt bei seismischer Beanspruchung auch das out of plane
Versagen auf, das durch Belastungen quer zur Wandebene verursacht wird.
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7.5.1 Schubversagen

Die Mauerwerkswénde sind grundsédtzlich infolge der Vertikallasten auf Druck beansprucht.
Unter horizontalen Lasten hdngt das Versagensbild von der Grofle der Vertikallast ab. Bei
geringer Auflast ¢ und hohen Horizontallasten H tritt Fugenversagen auf (Abb. 49). Dabei
scheren die Mortelfugen infolge der Schubbeanspruchung ab, wihrend die Steine in der Regel
intakt bleiben. Die Tragfdhigkeit wird im Wesentlichen durch die Scherfestigkeit und den
Reibungswinkel bestimmt. Beim Fugenversagen entstechen die Risse zundchst in den
schwicheren Mortelfugen. Diese 6ffnen sich schrittweise, wodurch die Wand Verformungen
und Energie aufnehmen kann. Daher weist das Fugenversagen ein duktiles Verhalten auf [37].

T '
l | lz]zls |:I1|Z lz | [ T T T 1

Abb. 49: links: Fugenversagen entlang einer Lagerfuge; rechts: Fugenversagen treppenformig [37]

Bei groferer Auflast ¢ und hohen Horizontallasten A folgt auf ein anfangliches Fugenversagen
die Steinversagen. Bei groflerer Auflast g und geringen Horizontallasten A tritt nur das
Steinversagen auf (Abb. 50 links). Im Gegensatz zum duktileren Fugenversagen verlduft das
Steinversagen sprode, wodurch die Tragfdhigkeit nach jedem Lastwechsel deutlich abnimmt
[37].

q q
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h h
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Abb. 50: links: Steinversagen; rechts: Zyklische Belastung [37]

Unter zyklischer Belastung (H+, H-) treten charakteristische, X-formige Schadensbilder
auf, die als typisches Ergebnis des kombinierten Fugen- und Steinzugversagens bekannt
sind (Abb. 50 links) [37].
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7.5.2 Biegeversagen

Bei schlanken Mauerwerkswanden tritt das Versagen iiberwiegend infolge von Biegung
auf. In Abb. 51 links ist zu erkennen, dass sich unter kombinierter vertikaler Auflast g und
Horizontallast H die Spannungen in den Eckbereichen konzentrieren, wodurch ein
Druckversagen mit Materialzerdriickung und vertikalen Rissen auftritt. Rechts in Abb. 51
sind horizontale Risse in Form klaffender Fugen erkennbar, die auf die geringe
Zugfestigkeit des Mauerwerks zuriickzufiihren sind. Die Schubtragfihigkeit spielt eine
untergeordnete Rolle [37].

q q
H
G

pd

Abb. 51: links: Druckversagen; rechts: Zugversagen [37]

In der Praxis zeigt sich das Gesamtversagen aber meist als Kombination verschiedener
Versagensarten. Deshalb lassen sich die Schadensbilder bei Erdbeben nicht eindeutig zuordnen.

7.6  Versagen der Wandscheiben mit Offnungen

Die Abb. 52 zeigt zwei typische Versagensmechanismen von Mauerwerksscheiben mit
Offnungen unter horizontaler Belastung. Rechts ist das Abscheren der Pfeiler mit
diagonalen Schubrissen dargestellt, wahrend links das Kippen der Pfeiler in Kombination
mit dem Schubversagen der Stiirze zu sehen ist. Damit wird deutlich, dass sowohl die
vertikalen Pfeiler als auch die horizontalen Stiirze das Schadensbild bestimmen [37], [49].
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Abb. 52: links: Biegeversagen - Pfeiler, Schubversagen - Stiirze;
rechts: Schubversagen - Pfeiler [49]
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7.7 Versagen aus der Ebene (Out of plane)

Versagen aus der Ebene entsteht, wenn die Belastung senkrecht zur Wandebene angreift.
In diesem Fall kippen oder brechen Wandteile heraus, da sich die Wande wie starre
Blocke verhalten. Lokale Einstiirze treten bei Erdbeben oft unabhidngig vom
Gesamtverhalten des Bauwerks auf, insbesondere bei schubweichen Decken. Ein haufiger
Grund, warum es zu lokalem Versagen kommt, sind mangelhafte Umbauten oder fehlende
Verschliefung der Holzdeckensysteme mit den Mauern [49], [50].

Abb. 53: Typische Versagensbilder aus der Ebene visualisiert nach [49]

Abb. 53 verdeutlicht typische Versagensbilder aus der Ebene bei Mauerwerkswinden. Zu
erkennen ist, dass ganze Wandsegmente aufgrund unzureichender Riickverankerung quer zur
Wandebene ausknicken oder herausstiirzen. Besonders gefdhrdet sind hohe und schlanke
Wiinde, die ohne ausreichende Anbindung an Decken oder Querwinde stehen. Das dargestellte
Schadensmuster zeigt, dass solche Ausfille hdufig lokal auftreten und unabhidngig vom
globalen Tragverhalten des Gebdudes zum teilweisen Einsturz fiihren kénnen. Dieses Versagen
gefdhrdet die Stabilitdt des Bauwerks und die Sicherheit der Menschen [49].
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7.8 Theoretische Grundlagen der Pushover-Berechnung

Die Definition der Pushover-Berechnung laut ONORM EN 1998-1 lautet: , Die , Pushover*-
Berechnung ist eine nichtlineare statische Berechnung, die unter konstanten Gewichtslasten
und monoton wachsenden Horizontalkrdften durchgefiihrt wird. Sie darf sowohl bei der
Auslegung neuer als auch bei bereits bestehenden Hochbauten (...) zur Uberpriifung des
Tragverhaltens angewendet werden.” [42]

Es handelt sich um ein nichtlineares Berechnungsverfahren, bei dem ein Gebaude
schrittweise mit einer horizontalen Last belastet wird, bis es versagt. Dabei entsteht die
Kapazitatskurve, die zeigt, wie sich die Tragfahigkeit und Verformbarkeit eines Gebaudes
bis zum Versagen entwickeln. Im Gegensatz zu linearen Methoden berticksichtigt die
Pushover-Analyse das echte Materialverhalten. Risse im Mauerwerk, Umlagerungen von
Kraften und Resttragfahigkeit konnen so realistisch erfasst werden. Besonders bei
Bestandsgebduden ist Pushover-Analyse wichtig, weil sie zusatzliche Tragreserven
sichtbar macht und die genauere Beurteilung der Erdbebensicherheit ermdéglicht [37],
[51].

Die Kapazitatskurve, auch als Pushover-Kurve bezeichnet, beschreibt die Verschiebung
eines Kontrollpunkts in Abhdngigkeit von der Erdbebenkraft. Sie entsteht durch die
schrittweise Erhohung der horizontalen Lasten und entspricht einer Kraft-
Verformungslinie. Bricht oder verformt sich eine Wand, sinkt die Steifigkeit des gesamten
Gebaudes, was in der Kurve als Knick bzw. Abflachung sichtbar wird. Der Kontrollpunkt
wird in der Regel in der obersten Geschossdecke gewahlt. Anfangs steigt die Kurve steil
(elastischer Bereich). Nach Uberschreiten der Elastizititsgrenze treten plastische
Verformungen auf, die zu Rissen und einer Steifigkeitsreduktion fiihren. Ein Kollaps ist
erreicht, wenn die aufnehmbare Horizontalkraft auf ca. 80 % des Maximums abfallt. Der
Nachweis basiert auf Ermittlung des Schnittpunktes von Antwortspektrum und
Kapazitatskurve, des s.g. Performance-Points (Abb. 54). Dieser Punkt stellt die Zielver-
schiebung des Gebdudes dar. Der Erdbebennachweis gilt als erfiillt, wenn die zuldssige
Verschiebung grofier ist als die ermittelte Zielverschiebung. In diesem Fall kann das
Bauwerk die seismisch bedingten Verformungen aufnehmen, ohne dass ein maf3geben-
des Bauteil versagt. Der Performance-Point kann mithilfe der Kapazitditsspektrum-Me-
thode bestimmt werden. Dabei wird die aus der Pushover-Analyse abgeleitete Kapazi-
tatskurve in ein Spektrum iberfiihrt und mit dem Erdbeben-Antwortspektrum vergli-
chen [37].
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Abb. 54: Performance-Point nach Kapazitatsspektrum-Methode [37]
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Eine vereinfachte Moglichkeit zur Bestimmung des Performance-Points ist die N2-Methode.
Sie kann angewendet werden, wenn das Schwingungsverhalten des Gebdudes im Wesentlichen
durch die erste Eigenform beschrieben wird und das Tragwerk als ebenes System angenommen
werden kann. Die Methode ist im Anhang B der ONORM EN 1998-1 (2013) beschrieben. Das
Verfahren besteht aus zwei Schritten: Zuerst wird die mafigebende Einwirkung mit dem
elastischen Antwortspektrum bestimmt, anschlieend der Widerstand mithilfe der Pushover-
Kurve. Am Ende wird gepriift, ob die berechnete Zielverschiebung kleiner als die zuldssige
Verschiebung ist [37].

Im Berechnungsablauf nach der Norm wird zuerst eine bilineare Naherung der Pushover-Kurve
ermittelt. Grundlage dafiir sind die FlieBverschiebung dy, die maximale FlieBkraft ), und die
maximale Verschiebung dna. Die Anfangssteifigkeit der bilinearen Kurve wird mithilfe
Energiedquivalenz bestimmt, sodass die Flachen unter der realen und der idealisierten Kurve
iibereinstimmen. Auf dieser Basis wird die FlieBverschiebung dj berechnet, die den Ubergang
vom elastischen zum plastischen Verhalten beschreibt und sich aus der Verformungsenergie E,,
ergibt. Der Punkt 4 bezeichnet den plastischen Mechanismus, bei dem das Tragwerk seine
maximale Tragfahigkeit erreicht und nur noch Verformungen bei konstanter Kraft zuldsst
(Abb. 55) [42], [51].
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Abb. 55: Performance-Point nach Kapazititsspektrum-Methode [42]

Nachdem die bilinearne Pushover-Kurve ermittelt wurde, wird ein &dquivalenter
Einmassenschwinger gebildet. Mit dem Transformationsbeiwert /I werden Krifte und
Verschiebungen umgerechnet. Daraus ergibt sich die Periode 7, mit der iiber das
Antwortspektrum die elastische Zielverschiebung d. bestimmt wird. Je nach Periodenbereich
und Verhéltnis von Last zu Spektrum gibt es drei Félle flir die Ermittlung der Zielverschiebung
d; (Abb. 56). Durch Riicktransformation mit /" erhélt man die reale Zielverschiebung d.. Aus d;
und der FlieBverschiebung d, wird die Duktilitdt x4 berechnet, die den Reduktionsfaktor R,
bestimmt. Dieser reduziert das elastische Spektrum zu einem inelastischen Spektrum.
SchlieBlich ergibt sich der Performance-Point als Schnittpunkt zwischen der Pushover-Kurve
und dem reduzierten Antwortspektrum.
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Abb. 56: Performance-Point nach N2-Methode [37]
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7.8.1 Erdbebenerfiillungsfaktor

Bei Umbauten oder Nutzungsanderungen von Gebauden miissen die Mindestanforderungen der
ONORM B 1998-3, Anhang A, eingehalten werden. Der Erdbebenerfiillungsfaktor wird
definiert als:

a =2 (Formel 25: Erdbebenerfiillungsfaktor gemi ONORM B 1998-3) [52]

Dabei ist:

- Eq — Bemessungs-Erdbebeneinwirkung (ausgedriickt durch Kraft, Beschleunigung oder
Verschiebung) [44].

- Rs— Bemessungswiderstand (ausgedriickt durch Kraft, Beschleunigung oder Verschiebung)
des zu beurteilenden Gebédudes gegen Erdbeben [52].

Ein Gebiude gilt als erdbebensicher, wenn der Erdbebenerfiillungsfaktor o > 1,0 erreicht wird.
Liegt der Wert darunter, steigt die Versagenswahrscheinlichkeit und es sind weitere Nachweise
erforderlich. Fiir Neubauten ist « > 1,0 vorgeschrieben [42]. Die Griinderzeithduser erreichen
diesen Wert infolge schubweicher Decke sehr selten. Aus diesem Grund wird fiir Wohnhéuser
aus der Griinderzeit ein Mindestwert von o = 0,25 angesetzt .

Die in Tabelle 7-5 dargestellten Werte der Erdbebenerfiillungsfaktoren diirfen fiir die
zugehorigen Schadensfolge bzw. Risikoklassen nicht unterschritten werden.

Tabelle 7-5: Mindest-Erdbebenerfiillungsfaktoren [52]

Schadensfolgeklasse Risikoklasse Qmin
cC1 RC1 0,09
ccz RC2 0,25
CC3 RC3 0,85

GemiB ONORM B 1990-1 wurden die Schadensfolgeklassen folgendermaBen definiert [53]:

- CC 3: Hohe Folgen fiir Menschenleben oder sehr grofle wirtschaftliche, soziale oder
umweltbeeintrichtigende Folgen.

- CC 2: Mittlere Folgen fiir Menschenleben, betrdchtliche wirtschaftliche, soziale oder
umweltbeeintrachtigende Folgen.

- CC 1: Niedrige Folgen fiir Menschenleben und kleine oder vernachlédssigbare
wirtschaftliche, soziale oder umweltbeeintrachtigende Folgen.

Tabelle 7-6: Zusammenhang zwischen dem Erdbebenerfiillungsfaktor o und der
Versagenswahrscheinlichkeit [52]

o 0,04 | 0,07 /012|019 |0,25|0,31 | 0,38 | 0,44 | 0,50 | 0,57 | 0,63 | 0,70 | 0,76 | 0,82 | 0,89 | 0,85 | 1,00 | 1,01 | 1,08 | 1,14

Pix10° | 60,00 | 14,71 | 3,44 | 1,56 | 1,00 | 0,72 | 0,53 | 0,41 | 0,32 | 0,26 | 0,21 | 0,17 | 0,13 | 0,11 | 0,09 | 0,07 | 0,057 | 0,05 | 0,04 | 0,02

Wie in Tabelle 7-6 dargestellt, besteht zwischen dem Erdbebenerfiillungsfaktor a und der
Versagenswahrscheinlichkeit Pi ein inverser Zusammenhang. Je grofer o ist, desto kleiner
wird die auf ein Jahr bezogene Versagenswahrscheinlichkeit. Wahrend bei a = 0,25 noch eine
Versagenswahrscheinlichkeit von 1,0 x 107 vorliegt, reduziert sich dieser Wert bei a = 1,0
auf nur noch 0,057 x 1073,
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8 Erdbebenberechnung von drei Griinderzeithausern in
Wien

In diesem Kapitel werden mit Hilfe der Software 3Muri Pushover-Berechnungen
durchgefiihrt, um die Erdbebenerfiillungsfaktoren im IST-Zustand fir drei typische
Grundrisse von Altbauhdusern in Wien zu bestimmen. Es handelt sich um folgende
Grundrisstypen:

RegelméBiger Grundriss: rechteckig (Stralentrakt)
UnregelméBiger Grundriss: L — formig (mit Seitenfliigel)
- Eckhaus: Gebidude an einer Stra3enecke mit zwei offenen Fassaden

Gemafs ONORM EN 1998-1, Abschnitte 4.2.3.2(4) und 4.3.3.1(8), kann das bestehende
Gebaude im IST-Zustand aufgrund der schubweichen Decken nicht als Ganzes
verschiebungsbasiert beurteilt werden. Die schubweichen Decken fiihren dazu, dass die
einzelnen Wande nahezu unabhidngig voneinander schwingen. Daher wird der
Erdbebenerfiillungsfaktor o;sr fiir das bestehende Gebaude anhand der schwachsten
Wand bestimmt. Im [ST-Zustand erfolgt die verschiebungsbasierte Beurteilung
(Pushover-Analyse) fiir jede Wand einzeln. Die Erdbebenwirkungskurve wird dabei aus
dem Bemessungsspektrum der Verschiebung sowie dem Antwortspektrum der
Beschleunigung abgeleitet. Fiir jede individuelle Pushover-Kurve wird zudem die
entsprechende horizontale Erdbeben-Ersatzlast berechnet.

8.1 Seismische Eingangsdaten

Die Berechnungen basieren auf Unterlagen von drei realen Gebduden, darunter
Grundrisse, Schnitte und Ansichten aus Originalplanen, die von Hr. Dipl. -Ing. Dr. techn.
Rusnov Ingenieurkonsulent fiir Bauwesen zur Verfligung gestellt wurden [7].

Die Erdbebenbemessung erfolgte mit der Bedeutungskategorie II (y: = 1,0). Fur die
Baugrundklasse C wurden die in Abb. 57 dargestellten Parameter des Antwortspektrums
verwendet, einschlief3lich eines Bemessungswerts der Referenzbodenbeschleunigung
von agr = 0,8 m/s?.

NC SD
b Grenzzustand
a R m/s? 0,80 0,80
Baugrundklasse c -

S
Tglsl
Tclsl

Tplsl

Abb. 57: Seismische Eingangsdaten (Ausschnitt aus 3Muri)
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8.2 Beispiel 1 - Regelmafdiger Grundriss

Es handelt sich um ein viergeschossiges Gebaude mit rechteckigem Grundriss (siehe Abb.
2-a). Uber dem obersten Geschoss ist eine Dippelbaumdecke ausgefiihrt, in den
darunterliegenden Etagen Tramdecken. In den Bereichen von Nasszellen und Fluren
wurden Platzldecken verbaut. Die vertikal tragende Struktur besteht aus den tragenden
Wanden und Pfeilern mit Dicken von 30 - 60 cm.

Filir das Mauerwerk wurden folgende Festigkeitskennwerte berticksichtigt:

- fk=3,37 N/mm? - Charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit
(mittels Machine-Learning vorhergesagt)

- fuk0=0,20 N/mm? - Charakteristische Anfangsscherfestigkeit
- Ex=1275N/mm? - Elastizititsmodul (5%-Quantil)
- Gk=570N/mm? - Schubmodul (5%-Quantil)

8.2.1 Lastaufstellung - Beispiel 1

Stdndige Lasten Geschossdecken (Eigengewicht der Decken inkl. Ausbaulasten):
- gk=3,00 kN/m? - Tramdecke

- gk=4,00 kN/m? - Dippelbaumdecke

- gk=4,00 kN/m? - Platzdecke

Nutzlasten Geschossdecken:

- k= 3,00 kN/m? - Tramdecke

- k= 2,00 kN/m? - Dippelbaumdecke

- gk = 3,00 kN/m? - Platzdecke im Stiegenhaus

Dachlasten:

Die Dachlast von 1,0 kN/m? wird als Linienlasten auf die Mittelmauer und die
Aufienwande verteilt.

Mittelmauer:

- gk,Kaminwand = 40m-0,6m:-20 kN/m3 . O,5= 24 kN/m
(Kaminwand 60 cm, Volligkeitsfaktor 0,5)

- gkDach =5,5m+ 1,00 KN/m? = 5,50 kN/m
Aufdenwande (in Querrichtung):

- gkGiebelwand = 4,0 m - 0,3 m - 20 kN/m?3= 24,00 kN/m
(Giebelwand 30 cm)

Aufsenwinde (in Langsrichtung):

- gkbach =2,75m- 1,00 kN/m? = 2,75 KN/m
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8.2.2 3Muri Analyse - Beispiel 1

In Abb. 58 ist das Erdgeschoss dargestellt. Es sind die Stahltrdger C31 und C33 zu erkennen,
die zur Unterfangung der draufliegenden Mauerwerkswénde aus dem 1. Obergeschoss
eingebaut wurden.

5971

Abb. 58: Grundriss - Erdgeschoss (Ausschnitt aus 3Muri)

Die Abb. 59 zeigt die Festlegung des Kontrollpunktes. Dieser muss gemaf$ Kapitel 7.8 auf
der obersten Geschossdecke so nah wie méglich am Massenmittelpunkt gewahlt werden.
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Abb. 59: Wahl des Kontrollpunktes (Ausschnitt aus 3Muri)
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In Abb. 60 sind die Ergebnisse der Analyse 11 dargestellt. Mafdgebendes Versagen in X-
Richtung tritt in der Wand 8 auf.
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Abb. 60: X - Richtung: Mafdgebendes Versagen - Analyse 11 (Ausschnitt aus 3Muri)

Der Mauerwerkspfeiler im 1. Obergeschoss versagt im vorliegenden Fall durch Abscheren
(Abb. 61).

Legende

Mauerwerk

. Unbeschadigt

. Plastizitatsbeginn
Plastisch unter Schub
Beginn des Schubversagens

. Versagen durch Abscheren
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. Versagen unter Biegung

. Massgebendes Versagen

. Versagen durch Druck

. Versagen durch Zug

. elastisches Versagen

- Element nicht wirksam

Abb. 61: Wand 8 - Versagensbild 3D Darstellung (Ausschnitt aus 3Muri)
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Das mafdgebende Versagen in Y-Richtung erfolgt in Wand 19. Die Ergebnisse der Analyse

17 sind in Abb. 62 dargestellt.
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Abb. 62: Y — Richtung: Maligebendes Versagen - Analyse 17 (Ausschnitt aus 3Muri)

In Y-Richtung versagt der Mauerwerkspfeiler im Erdgeschoss durch Abscheren (Abb. 63).
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Abb. 63: Wand 19 - Versagensbild 3D Darstellung (Ausschnitt aus 3Muri)
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8.2.3 Erfiillungsfaktoren - Beispiel 1

In der Tabelle 8-1 sind die Ergebnisse der insgesamt 24 durchgefiihrten Pushover-
Analysen im IST-Zustand zusammengefasst. Dargestellt werden die mafdgebenden
Parameter in Abhdngigkeit von Erdbebenrichtung, Lastverteilungsform und
Exzentrizitat. Es sind die jeweils minimalen Erfiillungsfaktoren fiir die X- und Y-Richtung
hervorgehoben

Tabelle 8-1: Beispiel 1 - IST - Zustand. Tragende Winde - Richtung X/Y - Erfiillungsfaktor

Analyse Erdbeben- Verteilungsf | Exzentrizi | MaRgebende | Schri| dt du | a=du/| &/1,5
Nr. Richtung orm tat [cm] Wand tt [em] | [cm] dt
1 +X Massen 0,00 8 20 | 1,06 | 1,59 | 1,50 | 1,00
2 +X 1. Form 0,00 8 20 | 1,32 | 1,59 | 1,20 | 0,80
3 -X Massen 0,00 14 22 | 1,09 | 1,77 | 1,62 | 1,08
4 -X 1. Form 0,00 2 22 | 1,35 | 3,32 | 2,46 | 1,64
5 +Y Massen 0,00 19 36 | 3,85 | 2,87 | 0,75 | 0,50
6 +Y 1. Form 0,00 19 40 | 439 | 3,19 | 0,73 | 0,48
7 -Y Massen 0,00 11 48 | 3,59 | 3,85 | 1,07 | 0,71
8 -Y 1. Form 0,00 19 53 | 4,14 | 4,25 | 1,03 | 0,68
9 +X Massen 89,64 8 19 | 1,05 | 1,52 | 1,45 | 0,97
10 +X Massen -89,64 8 22 1,07 1,75 1,64 | 1,09
11 +X 1. Form 89,64 8 17 1,53 1,11 1,04 | 0,48
12 +X 1. Form -89,64 8 18 1,33 1,44 1,08 | 0,72
13 -X Massen 89,64 14 18 | 1,08 | 1,44 | 1,33 | 0,89
14 -X Massen -89,64 6 21 | 1,09 | 169 | 1,55 | 1,03
15 -X 1. Form 89,64 2 20 | 1,34 | 1,61 | 1,20 | 0,80
16 -X 1. Form -89,64 6 23 1,35 | 1,85 | 1,37 | 0,91
17 +Y Massen 58,97 19 33 | 3,82 | 2,63 | 0,69 | 0,46
18 +Y Massen -58,97 19 40 3,86 3,19 | 0,83 | 0,55
19 +Y 1. Form 58,97 19 40 | 433 | 3,19 | 0,74 | 0,49
20 +Y 1. Form -58,97 19 42 | 437 | 3,35 | 0,77 | 0,51
21 Y Massen 58,97 11 48 | 3,53 | 3,85 | 1,09 | 0,73
22 -Y Massen -58,97 11 48 3,6 3,85 | 1,07 | 0,71
23 -Y 1. Form 58,97 19 58 | 4,15 | 4,65 | 1,12 | 0,75
24 -Y 1. Form -58,97 11 50 | 4,15 | 4,01 | 0,97 | 0,64
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8.3 Beispiel 2 - Unregelmafdiger Grundriss

Das Gebdude hat fiinf Stockwerke und einen unregelmafdigen Grundriss (siehe Abb. 2-b).
Im obersten Geschoss befindet sich eine Dippelbaumdecke, in den unteren Tramdecken.
Nasszellen und Flure sind mit Platzldecken ausgefiihrt. Die vertikale Tragstruktur bilden
Wande und Pfeiler mit 30-75 cm Dicke.

Fur das Mauerwerk wurden folgende Festigkeitskennwerte berticksichtigt:

fi = 3,45 N/mm?* - Charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit
(mittels Machine-Learning vorhergesagt)

- fuk0=0,20 N/mm? - Charakteristische Anfangsscherfestigkeit

Ex=1275N/mm? - Elastizititsmodul (5%-Quantil)
Gk =570 N/mm?® - Schubmodul (5%-Quantil)

8.3.1 Lastaufstellung - Beispiel 2

Stdndige Lasten Geschossdecken (Eigengewicht der Decken inkl. Ausbaulasten):
- gk=3,00 kN/m? - Tramdecke

- gk=4,00 kN/m? - Dippelbaumdecke

- gk=4,00 kN/m? - Platzdecke

Nutzlasten Geschossdecken:

- k= 3,00 kN/m? - Tramdecke

- gk = 2,00 kN/m? - Dippelbaumdecke

- gk = 3,00 kN/m? - Platzdecke im Stiegenhaus

Dachlasten:

Die Dachlast von 1,0 kN/m? wird als Linienlasten auf die Mittelmauer und die
Aufsenwande verteilt.

Mittelmauer:

- gk,Kaminwand = 4,0 m- 0,6 m- 20 kN/m3 . 0,5: 24 kN/m
(Kaminwand 60 cm, Volligkeitsfaktor 0,5)

- gkDach = 6,0 m - 1,00 KN/m? = 6,00 kN/m
Aufienwinde (Giebelwande):

- gkGiebelwand = 4,0 m - 0,3 m - 20 kN/m3= 24,00 kN/m
(Giebelwand 30 cm)

Aufienwande (flir Abtragung der Dachlasten):
- gkbach = 3,0 m+ 1,00 kN/m? = 3,00 kN/m
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8.3.2 3Muri Analyse - Beispiel 2

Das Regelgeschoss ist in Abb. 64 als Ausschnitt aus der Software 3Muri dargestellt. Die Wahl

des Kontrollpunktes ist in Abb. 65 aufgezeigt.

M1

Abb. 64: Grundriss - Regelgeschoss (Ausschnitt aus 3Muri)
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Abb. 65: Wahl des Kontrollpunktes (Ausschnitt aus 3Muri)
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Die Abb. 66 zeigt die Ergebnisse der Analyse 2, wobei das mafdgebende Versagen in X-
Richtung in die Wand 7 auftritt.
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Abb. 66: X - Richtung: Mafdgebendes Versagen - Analyse 2 (Ausschnitt aus 3Muri)

In X-Richtung versagt der Mauerwerkspfeiler im Erdgeschoss durch Abscheren (Abb. 67).

Legende

Mauverwerk

- Unbeschadigt

. Plastizitdtsbeginn
Plastisch unter Schub
Beginn des Schubversagens

. Versagen durch Abscheren

- Plastisch unter Biegung

. Beginn des Biegeversagens
Versagen unter Biegung

. Massgebendes Versagen

. Versagen durch Druck

. Versagen durch Zug

- elastisches Versagen

- Element nicht wirksam

Abb. 67: Wand 7 - Versagensbild 3D Darstellung (Ausschnitt aus 3Muri)
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Das mafdgebende Versagen in Y-Richtung erfolgt in Wand 3. Die Ergebnisse der Analyse
18 sind in Abb. 68 dargestellt.

B ormen EC Ansiae 1 &
Qb lt- QL Ebene 1 v Ward 3 ) Arae Uberhahung Winde 10 Uberhohung Grundrise 1,0
free

L2 . Seiwmsche Last A alNC oS0 e

:

2

3

.

5

2]

s

L

s

»

i

Tz

[

0

I

i3

@

U BEE

Abb. 68: Y — Richtung: Maligebendes Versagen - Analyse 18 (Ausschnitt aus 3Muri)

Der Mauerwerkspfeiler im 1. Obergeschoss versagt durch Abscheren (Abb. 69).

Legende

Mauerwerk

Unbeschadigt
Plastizititsbeginn
Plastisch unter Schub
Beginn des Schubversagens
Versagen durch Abscheren
. Plastisch unter Biegung
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. Versagen unter Biegung
. Massgebendes Versagen
. Versagen durch Druck
. Versagen durch Zug
- elastisches Versagen
- Element nicht wirksam

Abb. 69: Wand 3 - Versagensbild 3D Darstellung (Ausschnitt aus 3Muri)
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8.3.3 Erfiillungsfaktoren - Beispiel 2

In der Tabelle 8-2 sind die Ergebnisse der insgesamt 24 durchgefiihrten Pushover-
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Analysen zusammengefasst.

Tabelle 8-2: Beispiel 2 - IST - Zustand. Tragende Wiande - Richtung X/Y - Erfiillungsfaktor

Analyse Erdbeben- | Verteilungsf | Exzentriz | MaBgebende |Schri| dt du |a=du/| /1,5
Nr. Richtung orm itdt [cm] Wand tt [em] | [cm] dt
1 +X Massen 0,00 18 40 | 4,41 | 3,99 | 0,90 | 0,60
2 +X 1. Form 0,00 7 44 | 5,2 | 3,39 | 0,65 | 0,43
3 -X Massen 0,00 18 62 | 4,78 | 6,21 | 1,30 | 0,87
4 -X 1. Form 0,00 18 55 | 569 | 551 | 097 | 0,65
5 +Y Massen 0,00 5 23 | 2,27 | 2,31 | 1,02 | 0,68
6 +Y 1. Form 0,00 5 29 | 288|292 | 1,01 | 0,68
7 -Y Massen 0,00 1 32 | 4,14 | 425 | 1,03 | 0,68
8 -Y 1. Form 0,00 1 30 | 2,82 | 298 | 1,06 | 0,70
9 +X Massen 114,31 18 37 | 435 3,69 | 085 | 0,57
10 +X Massen -114,31 18 43 | 4,4 | 4,29 | 0,98 | 0,65
11 +X 1. Form 114,31 18 44 | 5,27 | 4,39 | 0,83 | 0,56
12 +X 1. Form -114,31 18 45 | 5,27 | 4,49 | 0,85 | 0,57
13 -X Massen 114,31 1 44 | 4,92 | 4,41 | 0,90 | 0,60
14 -X Massen -114,31 11 50 | 5,01 | 501 | 1,00 | 0,67
15 -X 1. Form 114,31 18 53 | 5555|531 | 09 | 0,64
16 -X 1. Form -114,31 18 57 | 57 | 571 1,00 | 0,67
17 +Y Massen 91,18 8 23 | 2,29 | 2,31 | 1,01 0,67
18 +Y Massen -91,18 3 22 (386|201 052 | 0,35
19 +Y 1. Form 91,18 8 30 | 2,88 | 3,02 | 1,05 | 0,70
20 +Y 1. Form -91,18 5 29 | 2,87 |292 | 1,02 | 0,68
21 -Y Massen 91,18 6 31 | 2,17 | 3,08 | 1,42 | 0,95
22 -Y Massen -91,18 1 27 | 2,18 | 2,68 | 1,23 | 0,82
23 -Y 1. Form 91,18 1 37 | 282 3,68 | 1,30 | 0,87
24 -Y 1. Form -91,18 1 29 | 2,83 288 | 1,02 | 0,68
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8.4 Beispiel 3 - Eckhaus

Es handelt sich um ein sechsgeschossiges Eckhaus mit unregelméafiigem Grundriss. (siehe
Abb. 2-c). Das oberste Geschoss hat eine Dippelbaumdecke, die unteren Etagen
Tramdecken. In Nasszellen und Fluren sind Platzldecken eingebaut. Die vertikale
Lastabtragung erfolgt mittels Wanden und Pfeilern mit 30-75 cm Dicke.

Fur das Mauerwerk wurden folgende Festigkeitskennwerte berticksichtigt:

- fk=3,41N/mm? - Charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit
(mittels Machine-Learning vorhergesagt)

- fuk0=0,20 N/mm? - Charakteristische Anfangsscherfestigkeit
- Ex=1275N/mm? - Elastizititsmodul (5%-Quantil)
- Gk=570 N/mm? - Schubmodul (5%-Quantil)

8.4.1 Lastaufstellung - Beispiel 3
Wie Beispiel 2

8.4.2 3Muri Analyse - Beispiel 3

In Abb. 70 ist das Regelgeschoss als Ausschnitt aus der Software 3Muri dargestellt.

Abb. 70: Grundriss - Regelgeschoss (Ausschnitt aus 3Muri)
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Die Festlegung des Kontrollpunktes wird in Abb. 71 dargestellt.

18

7
1 194 77 1

Abb. 71: Wahl des Kontrollpunktes (Ausschnitt aus 3Muri)

Die Ergebnisse der Analyse 2 sind in Abb. 72 dargestellt; mafdgebendes Versagen in X-
Richtung tritt in Wand 17 auf.
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Abb. 72: X - Richtung: Mafd3gebendes Versagen - Analyse 2 (Ausschnitt aus 3Muri)
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In X-Richtung versagt der Mauerwerkspfeiler im 6. Obergeschoss durch Abscheren (Abb.

73).

Legende

Mauerwerk

Unbeschadigt
Plastizitétsbeginn
Plastisch unter Schub
Beginn des Schubversagens
. Versagen durch Abscheren
. Plastisch unter Biegung
Beginn des Biegeversagens
. Versagen unter Biegung
. Massgebendes Versagen
. Versagen durch Druck
. Versagen durch Zug
- elastisches Versagen
- Element nicht wirksam

Abb. 73: Wand 17 - Versagensbild 3D Darstellung (Ausschnitt aus 3Muri)

Das mafdgebende Versagen in Y-Richtung erfolgt in Wand 14. Die Ergebnisse der Analyse
8 sind in Abb. 74 dargestellt.
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Abb. 74: Y — Richtung: Maligebendes Versagen - Analyse 8 (Ausschnitt aus 3Muri)
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Der Mauerwerkspfeiler im 6. Obergeschoss versagt durch Abscheren (Abb. 75).

Legende
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Unbeschadigt
Flastizitdtsbeginn
Plastisch unter Schub
Beginn des Schubversagens
Versagen durch Abscheren

. Plastisch unter Biegung

. Beginn des Biegeversagens
Versagen unter Biegung
Massgebendes Versagen

Versagen durch Druck

. Versagen durch Zug

- elastisches Versagen

Element nicht wirksam

Abb. 75: Wand 14 - Versagensbild 3D Darstellung (Ausschnitt aus 3Muri)
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8.4.3 Erfiilllungsfaktoren - Beispiel 3

In der Tabelle 8-3 sind die Ergebnisse der insgesamt 24 durchgefiihrten Pushover-
Analysen zusammengefasst.

Tabelle 8-3: Beispiel 3 - IST - Zustand. Tragende Wiande - Richtung X/Y - Erfiillungsfaktor

Analyse Erdbeben- | Verteilungsf | Exzentriz | MaBgebende |Schri| dt du |a=du/| /1,5
Nr. Richtung orm itdt [cm] Wand tt [em] | [cm] dt
1 +X Massen 0,00 17 52 | 4,44 | 3,15 | 0,71 | 0,47
2 +X 1. Form 0,00 17 30 | 517 | 3,01 | 0,58 | 0,39
3 -X Massen 0,00 6 44 | 491 | 5,26 | 1,07 | 0,71
4 -X 1. Form 0,00 3 47 | 5,53 | 5,62 | 1,02 | 0,68
5 +Y Massen 0,00 3 36 | 457 | 43 | 094 | 0,63
6 +Y 1. Form 0,00 3 46 | 5,93 | 5,49 | 0,93 | 0,62
7 -Y Massen 0,00 17 27 | 536|475 | 0,89 | 0,59
8 -Y 1. Form 0,00 14 36 | 6,64 | 434 | 0,65 | 0,44
9 +X Massen 115,95 17 32 | 455|386 | 0,85 | 0,57
10 +X Massen -115,95 13 35 | 4,34 | 522 | 1,20 | 0,80
11 +X 1. Form 115,95 17 34 1438 | 41 | 094 | 0,62
12 +X 1. Form -115,95 2 45 | 535 | 5,42 | 1,01 | 0,68
13 -X Massen 115,95 6 58 | 4,79 | 4,2 0,88 | 0,58
14 -X Massen -115,95 7 34 4,7 | 4,06 | 0,86 0,58
15 -X 1. Form 115,95 7 50 | 492|598 | 1,22 | 0,81
16 -X 1. Form -115,95 3 50 | 5,24 | 5,08 | 0,99 | 0,66
17 +Y Massen 190,81 3 43 | 4,07 | 5,14 | 1,26 | 0,84
18 +Y Massen -190,81 2 38 1492|454 | 092 | 0,62
19 +Y 1. Form 190,81 2 41 (4,92 | 492 | 1,00 | 0,67
20 +Y 1. Form -190,81 3 47 | 5,54 | 561 | 1,01 | 0,68
21 -Y Massen 190,81 7 45 | 4,01 | 555 | 1,38 | 0,92
22 -Y Massen -190,81 2 35 | 44 | 422 | 0,9 | 0,64
23 -Y 1. Form 190,81 3 42 | 4,82 | 5,06 | 1,05 | 0,70
24 -Y 1. Form -190,81 14 37 | 539|446 | 0,83 | 0,55
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8.5 Zusammenstellung der 3Muri Ergebnisse

In Tabelle 8-4 sind die Wande, die laut Berechnung mafdgebend sind, in X- und Y-Richtung
sowie die entsprechenden Erfiillungsfaktoren a (dividiert durch 1,5), fir die drei
betrachteten Gebdudetypen (rechteckig, L-formig und Eckhaus) zusammengefasst.

Tabelle 8-4: Zusammenstellung der Erfiillungsfaktoren

B it [ aisoo | e | s
1 - Rechteckig X?lr:fyie n 0,48 Xiz?ylsz 17) 0,46
2 - L-formig X‘:}I;‘liyze 2 0,43 Xf;‘liyz  18) 0,35
3 - Eckhaus X‘:}I;‘liyls Z 2 0,39 Xf;‘liylsg ) 0,44

Der Faktor 1,5 stellt ein in der Norm festgelegtes Kriterium dar. Dies wird in ONORM EN
1998-1, Teil 1, 4.3.3.4.2.3 (1) geregelt: ,Die Beziehung zwischen der Gesamterdbebenkraft
und der Kontrollverschiebung (,Kapazitdtskurve®) sollte, fiir Werte der
Kontrollverschiebung zwischen null und 150 % der Zielverschiebung wie in 4.3.3.4.2.6
definiert, durch eine ,pushover“-Berechnung ermittelt werden.”

Bei der Pushover-Berechnung wird die Kapazititskurve bis zum Erreichen der
Zielverschiebung ermittelt. Wenn man nur exakt bis zur Zielverschiebung geht, konnte
ein Tragwerk rechnerisch als ausreichend erscheinen. Die Norm geht davon aus, dass
Erdbebenereignisse nicht exakt einem Bemessungswert folgen, sondern Streuungen
auftreten und fordert, dass die Bauwerke auch bei Uberschreitung der rechnerischen
Zielverschiebung eine verbleibende Tragfahigkeit aufweisen. Ein Bauwerk soll also auch
dann noch ,kontrolliert versagen“, wenn die Beanspruchung hoher ausfdllt als die
berechnete Zielverschiebung. Damit wird verhindert, dass das Tragwerk sprode und
plotzlich versagt.

Der Vergleich verdeutlicht, dass unregelmafdige Grundrisse systematisch zu niedrigeren
Erfiillungsfaktoren fiihren als der regelmafdige rechteckige Baukorper. Die Analysen
zeigen sowohl das Nachgeben schubbeanspruchter Trennwiande als auch das
Abscherversagen von Aufdenwanden. Verantwortlich sind die schubweichen Decken und
die mangelnde Verzahnung der durchlaufenden Wande, wodurch diese wie unabhéngige,
schwingungsfahige Systeme wirken.

Die Analysen ergeben Erfiillungsfaktoren zwischen 0,35 und 0,48. Damit ist nachgewie-
sen, dass die untersuchten Griinderzeithduser unabhdngig von ihrer Grundrissform im
IST-Zustand die Anforderungen der Schadensfolgeklasse 2 erfiillen, da alle Werte tiber
dem Grenzwert von amin = 0,25, gemafd Tabelle 7-5, liegen. Im Falle einer Aufstockung
ware zusatzlich die Berechnung des SOLL-Zustandes erforderlich, woraus sich ay,, er-
gibt. Dartliber hinaus miisste eine Personenrisikoanalyse durchgefiihrt werden, um o
zu bestimmen. Der Nachweis gilt dann als erfiillt, wenn oy, > o, ist.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden die Materialeigenschaften und das Verhalten von Wiener
Griinderzeithdusern unter seismischer Belastung untersucht. Ziel war es, Methoden zu
entwickeln, mit denen aufwendige in-situ-Priifungen ersetzt werden kénnen.

Im ersten Teil wurden die baulichen Merkmale der Griinderzeithduser dargestellt. Dazu
zahlen insbesondere die massiven Mauerwerkswande sowie Deckenkonstruktionen wie
Tram-, Dippelbaum- und Platzldecken, die einen entscheidenden Einfluss auf das
Tragverhalten und das seismische Verhalten der Gebdude haben. Auf Basis von 2054
Materialuntersuchungen an 206 Wiener Griinderzeithdusern wurde durch die
Einbindung von Wiener Geodaten ein Datensatz mit etwa 39.000 Eintragen erstellt und
mit modernen Machine-Learning-Algorithmen analysiert und ausgewertet. Dabei wurden
mafdgebende Einflussgrofden auf die Druckfestigkeit wie Geschossanzahl, Wandlage,
Stockwerk und Priifverfahren in die Analyse einbezogen. Mit verschiedenen Verfahren,
darunter Random Forest, k-NN und Neuronale Netze, wurden Modelle erstellt, die die
Mauerdruckfestigkeit f;, auch fiir bislang nicht in-situ untersuchte Gebaude zuverlassig
vorhersagen konnen.

Im zweiten Teil wurden die seismischen Eigenschaften der Griinderzeithduser
untersucht. Grundlage dafiir waren die Normen ONORM EN 1998-1 und ONORM B 1998-
3 sowie die Pushover-Methode. Fiir die Analysen wurden ein regelmafdiger und zwei
unregelmafdige Grundrisse ausgewahlt. Es konnte nachgewiesen werden, dass
regelmafdige Grundrisse gegeniiber unregelmafdigen Baukorpern ein giinstigeres
seismisches Tragverhalten aufweisen. In den Analysen zeigte sich liberwiegend ein
Abscherversagen der Innen- und Aufdenwande. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass
datenbasierte Vorhersagen fiir Mauerwerksfestigkeiten in Verbindung mit nichtlinearen
Berechnungen ein realistisches Bild der Tragfahigkeit dieser Gebaude liefern.

Die Ergebnisse dieser Arbeit bilden eine Grundlage, auf der weitere Untersuchungen aufbauen
konnen. Eine Vergroferung der Datenbasis, insbesondere durch zusitzliche Materialpriifungen,
konnte die Robustheit der Vorhersagemodelle verbessern. Viele europdische Stidte verfiigen
iiber einen vergleichbaren historischen Gebdudebestand, weshalb sich die hier vorgestellte
Methodik auch auf andere Standorte wie Prag, Budapest oder Zagreb anwenden ldsst. Dies
konnte helfen, europaweit eine einheitliche Datenbasis und Vergleichbarkeit in der Beurteilung
historischer Mauerwerksbauten zu schaffen.

Insgesamt zeigt die Arbeit, dass die Kombination aus empirischen Messdaten, Machine-
Learning-Methoden und nichtlinearen Erdbebenanalysen ein zukunftstrachtiger Ansatz ist, um
die Tragfahigkeit und Erdbebensicherheit historischer Bauten realistisch einzuschitzen. Damit
wird ein Beitrag geleistet, sowohl den Erhalt der Griinderzeithduser in Wien zu sichern als auch
eine fundierte Grundlage fiir zukiinftige Sanierungs- und Umbauprojekte zu schaffen.
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