pren

Ginther Schall, Diethelm Linse und Riidiger Rackwitz
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Failure Tree Development for a Reliability Oriented Investigation of Existing Gravity Dams

Kurzfassung / Abstract

Die Aufstellung von Versagensbiumen erlaubt fiir ausgewiihl-
te Gefdhrdungsszenarien eine systematische Analyse der mog-
lichen Wege zum Versagen bestehender Staumauern. Die Be-
rechnung der Versagenswahrscheinlichkeit unter Beriicksichti-
gung aller zur Verfiigung stehenden Informationen mit der
sogenannten Zuverlissigkeitsmethode 1. Ordnung i@t den
kritischen Weg zum Versagen des Bauwerks und somit mog-
liche Schwachpunkte der Anlage, die vorrangig bei einer
Sanierung beriicksichtigt werden miifiten, erkennen. Die me-
thodischen Erorterungen werden an einer Beispielmauer il-
lustriert.

Failure tree development with a set of hazard szenarious al-
lows a systematic analysis of possible paths to failure for an
existing gravity dam. Reliability calculation including all
available information can be done by first order reliability
method (FORM) and the critical path to failure can be
determined in order to detect weak components in the
system. The methodology is illustrated at an example dam.

1 Einfiihrung

Um die Jahrhundertwende wurde eine Reihe von Staumauern
aus Bruchsteinmauerwerk mit wasserseitiger Abdichtung und
Drinage des Mauerkorpers gebaut. Bei mehreren Mauern wur-
de die Abdichtung im Laufe der Zeit unwirksam, und die
Drinagen versinterten. Damit muf® zumindest mit teilweiser
Beaufschlagung des Mauerkerns durch Poren- und Sohlwas-
serdruck gerechnet werden. Aus diesem Anlaf durchgefiihrte
Nachrechnungen solcher Mauern zeigten, daf die nach unse-
ren heutigen Vorschriften (z.B. DIN 19700) erforderlichen
Sicherheitsanforderungen nicht mehr erfiillt werden [t 20
Als Folge mufl mit hohem Aufwand saniert oder das Stau-
ziel merklich abgesenkt werden.

Dabei erhebt sich die Frage, ob die Konzepte und Zahlen-
werte der gingigen Nachweisregeln, etwa in DIN 19700, fiir
bestehende Anlagen, fiir die ja viel mehr Informationen vor-
liegen, als bei der Festsetzung dieser Nachweisregeln unter-
stellt werden konnte, stets unverindert iibernommen werden
miissen,

Im folgenden soll mit Hilfe der Zuverlissigkeitstheorie fiir
Bauwerke eine Methodik beispielhaft entwickelt werden,
mit der der tatsichliche Sicherheitsgrad solcher Mauern
quantifiziert werden kann. Damit kénnen die sicherheitsrele-
vanten Auswirkungen von Sanierungsmafinahmen bewertet
und gegebenenfalls , sichere’* Betriebsregeln fiir die Stauanla-
ge entworfen werden,

2  Gefihrdungsszenarien und Versagensbaumanalyse

Stauanlagen sind wie viele andere technische Systeme redun-
dante Systeme, Unter Redundanz wird die Eigenschaft

eines Systems verstanden, dafl zum Versagen das Eintreten
mehrerer ungiinstiger Ereignisse notwendig ist. Bei diesen Er-
eignissen kann es sich um das Versagen von physikalischen
Systemkomponenten handeln. Hiufig miissen aber auch an-
dere Arten von Komponenten, z.B. der Mensch mit seinen
unter Umstiinden fehlerhaften Handlungen, einbezogen wer-
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den. Diese Folge von Ereignissen ist durch das logische
wund* verkniipft. Eine solche zum Versagen fiihrende Ereig-
niskette kénnte im Fall einer Staumauer z.B. die folgenden
Ereignisse enthalten: Eintreten einer Hochwassersituation,
Hochwasserentlastungsanlage verlegt, Grundabla nicht zu
offnen, Mauer versagt. Selbst bei einfachen Systemen gibt es
in der Regel eine Vielzahl solcher Ereigniskombinationen,
die zum Versagen fithren kénnen —' wobei einige dieser
Kombinationen eine ungleich hohere Auftrittswahrschein-
lichkeit haben als der Rest. Auf diese wichtigen Kombinatio-
nen konzentriert sich zweckmiBigerweise eine Zuverlissig-
keitsanalyse, Fiir das Gesamtversagensereignis sind schlief-
lich alle Ereignisketten zum Versagen zu vereinigen, d.h. das
Gesamtversagensereignis setzt sich aus vielen durch das logi-
sche ,,oder* verkniipften Einzelversagensereignissen zusam-
men.

Ein in anderen Technikbereichen eingefiihrter und auch hier
zweckmifiger Ansatz erfordert zunichst die Definition eini-
ger fiir das Mauerversagen besonders kritischer Szenarien
(Gefihrdungsbilder), die z.B. durch das auslsende Ereignis
gekennzeichnet werden [3]. Fiir die folgenden Erdrterungen
seien etwa zwei extreme Belastungsereignisse ausgewihlt, d.h.
extremes Hochwasser (HX) zusammen mit ,,normalem** Eis-
druck (E} und extremer Eisdruck (XE) zusammen mit nor-
malem Hochwasser (H). Es sei unterstellt, dafl diese Ereignis-
s¢, d.h. das Leitereignis und das begleitende Ereignis zusam-
men auftreten kdnnen. Das erste Belastungsereignis sei mit
(HX A E), das zweite mit {EX A H) bezeichnet. Hier und im
folgenden steht das Zeichen ,,A* fiir das logische ,,und**

und ,,N* fiir den mengenmiBigen Durchschnitt. Das Zeichen
»» V" steht fiir das logische ,,oder* und ,,U* fiir die mengen-
méfige Vereinigung. Die logische Analyse des Gefidhrdungs-
szenariums kann dann mit Hilfe von Ereignisbdumen, die die
mdoglichen Pfade zum Versagen des Systems in diskrete, auf-
einanderfolgende Ereignisse auflésen, erfolgen. Im vorliegen-
den Fall muf fiir ein Systemversagen nach Verlust der was-
serseitigen Dichtungen zuniichst die Zugfestigkeit (Z) am was-
serseitigen Querschnittsrand {iberschritten werden, was zu
horizontalen Rissen in der Mauer fiihrt. Bei den Nachweisen
der Standsicherheit wird die Zugfestigkeit i.d.R. zu Null ge-
setzt. Der Verlust der Dichtungen wird aufgrund der Beob-
achtungen als sicheres Ereignis angenommen und muf daher
in der Untersuchung der bestehenden Anlage stets beriick-
sichtigt werden. Nach Entstehen von unter Wasserdruck ste-
henden Rissen kann Versagen entweder durch Uberschreiten
der Druckfestigkeit (D) im luftseitigen Restquerschnitt und
darauffolgendes Gleiten in der entsprechenden horizontalen
Mauerfuge oder durch Kippen (K) der Mauer um die Schwer-
achse des verbleibenden Querschnitts erfolgen.

Wir betrachten das Szenarium (HX A E) genauer und geben
die folgenden baulichen Gegebenheiten vor. Die Stauanlage
besitzt einen Grundabla® und einen Betriebsabla® mit jeweils
einer bestimmten Leistungsfihigkeit. Auferdem ist eine selbst-
titige Hochwasserentlastungsanlage vorhanden, die Hochwiis-
ser gefahrlos abfiihren kann, wenn sie voll funktionsfihig ist,
Beim Betrieb der Entlastungen auftretende Unregelmiiigkei-
ten (begleitende Gefahren) erhéhen den Wasserstand in der
Stauanlage und damit die Belastung des Mauerquerschnitts,
Gleichzeitiges Auftreten dieser Begleitgefahren macht das Ver-
sagen der Mauer wahrscheinlicher. Es muf z.B. damit gerech-
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net werden, dafl die Hochwasserentlastungsanlage durch
Baumstimme oder Eis in unterschiedlichem Grad verlegt ist
(HV) (Hochwasserentlastungsanlage verlegt), oder, dal Grund-
ablafl und/oder Betriebsablaft nicht {GA)(BA) oder nicht so-
fort (AR) (Ablisse lassen sich nicht rechtzeitig &ffnen) bei
Bedarf gedffnet werden oder gedffnet werden kénnen, (A)
steht hier fiir das komplementiire Ereignis von (A). Im ersten
Fall erfassen wir einen Bedienungsfehler, wihrend die zweite
Mdoglichkeit in Anlehnung an aufgetretene Szenarien verschie-
dene Ursachen haben kann. Mit den oben eingefithrten Be-
zeichnungen fiir die Leit- und Begleitereignisse ergibt sich der
in Bild 1 dargestellte Versagensbaum, d.h. ein Ereignisbaum,
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Bild 1: Versagensbaum mit den Ereignissen (HV}, (AR ), ( GA und
(BA)

bei dem nur die zum Versagen fiithrenden Aste aufgenommen
sind.

Eine probabilistische Analyse von Versagensbiumen erfordert
die Quantifizierung der unsicheren Groflen, die Berechnung
der Eintrittswahrscheinlichkeiten der Einzelereignisse und
schliefilich die Berechnung der Wahrscheinlichkeiten der
Schnittereignisse, d.h. der Durchschnitte der Ereignisse ent-
lang eines Astes im Versagensbaum. Schwierig wird die Be-
rechnung, wenn die Einzelereignisse nicht unabhingig von-
einander sind. Der zu einem Hochwasserereignis gehdrige
maximale Stauspiegel hingt z.B. von der Stauspiegelhdhe vor
dem Hochwasserereignis und dem Inhalt der Hochwasserwel-
le ab. Die Leistungsfahigkeit der Entlastungsanlagen ist wie-
derum abhingig von der Stauspiegelhéhe. Umgekehrt bestimmt
die Verfiigbarkeit der Entlastungsanlage(n) den Abflufl und
damit auch den maximalen Stauspiegel. Besonders schwierig
sind Abhingigkeiten dann zu modellieren, wenn menschli-
ches Handeln als Systemkomponente hinzukommt, wenn z.B.
die selbsttitige Hochwasserentlastungsanlage nicht routine-
méBig von etwaigen Storkérpem befreit und der Grundablaf
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nicht regelmifig auf seine Funktionsfihigkeit iberprift wus
den.

3 Grundziige der probabilistischen Analayse von
Versagensbiumen

Es ist hier nicht mdglich, die Theorie der Berechnung von
Versagensbiumen im Einzelnen auszufiihren. Hierzu mufl auf
die reichhaltige Literatur verwiesen werden. Im folgenden
wird die sogenannte Zuverlissigkeitsmethode 1. Ordnung
(FORM) verwendet, die nachstehend skizziert werden soll.

Gegeben sei ein n-dimensionaler Zufallsvektor X mit bekann-
ter, stetig differenzierbarer Verteilungsfunktion Fx(x). X =
(X3, ..., X;) umfait z.B. den Stauspiegel vor Einfreffen
der Hochwasserwelle, ihren Inhalt, die Verlegehdhe der Hoch-
wasserentlastungsanlage, die Festigkeiten des Bruchstein-
mauerwerks und andere unsichere Gréfien. Jede Komponente
im Versagensbaum sei durch eine wenigstens einmal lokal dif-
ferenzierbare Zustandsfunktion gj(x) gekennzeichnet und
zwar dergestalt, daf diese Funktion negativ ist, wenn der
Versagensfall beschrieben werden soll, ferner gleich Null ist,
wenn der sogenannte Grenzzustand beschrieben wird und
schlieflich positiv ist, wenn sich die Komponente in arbeits-
fihigem, intaktem Zustand befindet. Dann gibt es immer
eine Transformation X = T(U), wobei U ein unabhingiger,
standard-normaler Vektor ist [4]. Es gilt dann fiir die Versagens-
wahrscheinlichkeit der Komponente in erster Ndherung [5]

2 b § BT
Pfi=P@Ei(T(U)<0))=P@jUsaju; )= (-f),

worin ®(.) die Standardnormalverteilung ist und § der soge-
nannte (geometrische) Sicherheitsindex, definiert als [5]:
B=min (1 ul) fir {(u: gl <0 (3.1)

Gleichung (3.1) beruht euf einer Linearisierung von g(u) = 0
durch

l(u)=a'u+p
mit
=aTu*=1u* (3.2)
und
grad g(u*)
g e e e : (33)
I grad g(u®) 1

dem normalisierten Gradienten von g(u) =0 in u = u*. Der
Punkt u* mufl mit Hilfe eines geeigneten Suchalgorithmus ge-
funden werden (siehe [4]).

Fiir die Wahrscheinlichkeit der Schnittmenge der auf einem
Ast des Versagensbaumes vorkommenden Komponenten gilt
niherungsweise [5]

P(Fp) =P ( A Vi) ~P (A (o U +Px(0))
k=1 k=1

m
=P (0 (Zk (4)) = Om(-6; B) < min ( F10))
@ k=1
(3.4)

mit 8 =@y,...,8. )T und

m
R = (pij = Corr [Z;, Zj] =aj ¢j;i,j=1,2 ..., m)

Die Wahrscheinlichkeit der Vereinigungsmenge aller Schnitt-
mengen ergibt schlieBlich die Systemversagenswahrscheinlich-

keit, die durch folgende Schranken abgeschiitzt werden
kann [5]
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m b 4.2 Besonderheiten im stochastischen Modell und bei der -_:_—_ﬁ__k? 5 Numerische Ergebnisse
max (P(A;) ) < Wahrscheinlichkeitsberechnun ; \ . : : 1 i
i=1 . ; & A Die nachstehenden numerischen Ergebnisse beziehen sich i
Diskrete Ereignisse, z.B. (AR), kénnen ebenfalls im Rahmen 7 X auf eine Mauer, deren wesentliche Kenndaten in Tafel I zu- !
m der vorgestellten Methodik beriicksichtigt werden. M&gliche sammengestellt sind. i
SP(A;) + T [max (0, P(A) - T P(AjNAj)) ] < Unzu!iinfdic_hkeiten beim Betrieb der Anlage kénnen z.B. durch JSEpE D L / In dem Versagensbaum fiir das Szenarium (HX A E) in
i=2 ja eine zusitzliche Variable PO ‘erfz_iLRT werden, von der alle ande- Jiilisoth o TR Bild 5 sind nach jedem Ereignis die Sicherheitsindices der
m ren Ereignisvariablen abhiingig sind. S e | jeweiligen Einzelereignisse (oben) und der Schnitte der Er-
SP VU ADS (3.5) i A / N eignisse (unten) auf dem zugehdrigen Pfad angegeben. Die
i=1 4.3 Grenzzustand und mechanisches Modell / = / / Sicherheitsindices der Schnitte nehmen, wie es sein muf,
' i Bei dem hier verwendeten Rechenmodell wird von der Navier'- ,-‘I" — 5l /'/ entlang des Pfades zu. Am Ende jedes Pfades stehen die Ver-
SP(A))+ I [P(A) -max P (AjNAj) ] < schen Biegetheorie ausgegangen. Zugfestigkeiten werden nicht / o 96 // sagensereignisse (D) oder (K).
i=2 jdi bemcksnchngt.‘ Dlg Grenzzustinde werden tur dcnjc.‘mgcn hori- 7.;_,_,;_,,;_’__'_/;'__,,4"*‘ : Die Wahrscheinlichkeit fiir die Ereignisse (D) bzw. (K) (5-
& zontalen Schmtt in der l\fa\ucr bt‘yca:llt]et. fiir den die Versagens- | ip~t f F T Wert, obere Klammer) fiir Betriebszustinde, bei denen kei-
- < T PAp<I wahrscheinlichkeit am gréfiten wird. ‘ ] [ ner oder nur ein AblaB gcéffne'! werden }‘(ann..betrﬁgt ‘
i=1 Die Schnittkriifte fiir die verschiedenen Lastanteile wie Eigen- S L H{ -1 avarspanind Pr ~ 0,1. Diese relativ grofe Wahrscheinlichkeit exkitst Sich

L & damit, daf der mittlere Stauspiegel vor Eintreffen einer
‘ Hochwasserwelle nur 50 cm unter der Kote der Hochwasser-
entlastungsanlage angenommen wurde.

; gewicht (S4), horizontaler Wasserdruck (S ), Riff- und Poren-
wasserdruck (Sp), Eisdruck (Sg) und Erddruck (Se) lassen sich |
4 Modellierung der unsicheren Grofen und des mit den in Bild 3 bzw. Bild 4 eingefiihrten Beziehungen be- U

physikalischen Sachverhaltes ; y Werden die Ereignisse (D) bzw. (K} nun mit den jeweiligen

: b 5 | Betriebszustinden geschnitten (Schnitt entlang eines Pfades)
4.1 Stochastisches Modell k sl ke b s i : g ’
& 5 ; 3l g 1 T 1 so ergibt sich rechnerisch die gréfite und damit maBgebende
Aus Platzgriinden kann hier nur kurz auf die einzelnen - : , . < Versagenswahrscheinlichkeit fiir den Zustand, bei dem die

Schritte zur Berechnung der Grenzzustinde und die Wahl der

g : Hochwasserentlastungsanlage nicht verlegt ist und nur ein
unsicheren Parameter eingegangen werden.

AblaB rechtzeitig gedffnet werden kann. Der Zahlenwert da-
fiir ist (untere Klammer)

Pf = ®(-2,41) = B,0*103 .

Bild 4: Horizontaler und vertikaler Wasserdruck unter Beriicksichti-

Die Hohe des Wasserstandes im Staubecken hingt vom Zu- gung eines Risses der Lange oy

fluf, dem Abfluf, der Speicherinhaltslinie und dem Wasser-
stand vor Beginn eines Zufluereignisses ab. Diese Einflufd-
grofien kdnnen bestimmt und mit der Speicherinhaltsfunk-
tion verkniipft werden.

der wasserseitig angebrachten Dichtung und Drinage aufgetre-
ten. Das Uberlebensereignis wird mit U* ={Dmaxy, M Kmaxy/ be-
zeichnet. Wir interessieren uns fiir die bedingte Versagenswahr-
scheinlichkeit P(F [(J*) mit F, dem Schnitt der Ereignismenge ent-
lang eines Astes des Versagensbaumes. Die bedingte Wahrschein-
lichkeit ist:

Mit P, der Wahrscheinlichkeit des k-ten Pfades lassen sich
schlieflich Schranken fiir die Gesamtversagenswahrscheinlich-
keit @ () angeben. Die Schranken nach Gl. (3.5) ergeben
eine Versagenswahrscheinlichkeit von

Fiir das Zufluflereignis wird als Niherung ein dreieckiger Ver-
lauf mit einer konstanten Dauer von 3,5 Tagen angenommen,
wobei der SpitzenzufluBwert Q; eine Gumbel-verteilte Zu-

fallsgrofle ist (vergl Bild 2). Der Bezugszeitraum fiir ein be- B,0%10-3 = ®(-2,41) < B(Peys) <= P(-2,16) = 1,5%10-2,

ik ;
p(F\U*)zp(FﬁU) (4.1) ;
F(U*) Die Kenntnis, daff die Mauer ein bestimmtes Hochwasser mit
i
Q. l‘m"';’.ﬁ.’ B i/ 81 3
: : Tafel 1: Stochastische und deterministische Parameter ﬁt_rlfrrrzertsche Bfr:'f.‘hﬂu_rlg“ ;
' Stochastische Parameter: i e T S L e 1
: i Zufallsvariable X Verteilungsart myx Vx n
: i Zufluf Oy Gumbelverteilung 3,5 [m3/s] 0,35 100
E Eisdruck E Normalverteilung 50,0 [KN/m] 0,10 1
: Bild 3: A_nsichr einer typischen Gewichtsstaumauer mit wasserseitiger Wichte P Normalverteilung 22,4 [KN,‘m:’| 0,03 1
. Erdanschiittung : o
] Druckfestigkeit Mauermdrtel D log-Normalverteilung 10,0 [MN/m®] 0,10 1
- Wasserstand vor HW (Freibord), Hy Normalverteilung 1,2 [m] 0,03 1
e 35 tid) rechnen. Die Beriicksichtigung des Riflwasserdruckes erfordert Verlegehthe der HW-Entlastungsanlage, Hy Raleighverteilung 0.2 [m] 1.00 1
Bild 2: Schematisierte Hochwasserwelle mit maximalem Zuflufl die KennFniS der Rifilinge ar, die wiederum von der Summe Zeit bis zum Offnen der Ablisse Ty Exponentisiverteilung §40,0 [min] = 1
Qi (m*/s) der Schnittgréfien S abhingig ist. Unter der Annahme einer li- e e e i T e e P b SR
nearen Verteilung der Lingsspannungen im verbleibenden Quer-
schnitt 148t sich Sy in geschlossener Form darstellen. Nach Deterministische Parameter: 0z R 5 ST i L e R SR el
stimmtes Zuflufereignis ist ein Jahr. Damit l4ft sich auch Kenntnis aller Schnittgrofien ermittelt man die Hauptspannung Parameter x Wert
die Verteilung des n-jahrigen Hochwassers bestimmen, das im verbleibenden Querschnitt. Diese wird der Festigkeit des aia
der Berechnung zugrunde gelegt wird. Mauermdértels in der Fuge gegeniibergestellt. Aufgrund der Quer- Mauerhdhe bm 28,00 tm.
5 { . deh sbehinderu ann ein mehr-axialer Spa szusta i b 2,50 [m]
B S Sk dem Spaicherbecken kommen in. Be- be rifclicl;igchfi t :eidzﬁ kI\sIt1 d:r Grcn}:rrriﬂz:(;' gpr r}rli?lgslf;::t:nd S = 3 =]
tracht: Grund- und BetriebsablaB sowie gegebenenfalls die : . b A i g Msuerneigung Dneig .5
G i reicht, wird die Mauer in der Bruchfuge verschoben, da die ab- : e 4 20,14 [m]
Hochwasserentlastungsanlage. Mit den Angaben iiber Zufluf ‘ e = st v 5 s Mauerbreite am Fufipunkt oy
: ‘ .= : T : treibenden Krifte gréfer als die riickhaltenden sind. Dieses Er- 1/2 : 3
und Abfluf kann eine zeitabhingige Funktion des Speicher- i P - : Leistung Grundabla qQGek N 0,68 [m?/s]
B s SoiecelhShen anfaestellt wer- eignis soll mit (D) abgekiirzt werden. Unter Annahme einer elstung L 12 5
ST & : Picg : £ ; ; plastifizierten Druckzone kann auf ihnliche Weise der Grenzzu- Leistung Betriebsauslaf ABab b 0,80 [m*/s]
den, wobei hier zur Vereinfachung von einem pyramidenfor- R R P R O TSP : R : 32, 6,38 [m¥s]
migen Speicherkdrper ausgegangen wird. Damit lEBt sich der PP : 3 Leistung HW-Entlastung AHW
Zusammenhang zwischen der Spiegelhdhe y und dem Spitzen-  Neben Versagen im Mauerquerschnitt muf in gleicher Weise die Hthe Erdanschittung he 14,00 [m]
zufluBwert Q; als analytische Funktion oder auch als Regres- Standsicherheit des Felsuntergrundes und das Zusammenwirken Wichte Erdanschiittung Yerd 10,00 [KN/m]
sionsfunktion y = g(Q;) bestimmen. von Mauer und Fels untersucht werden. Bedrahadmkbeiwert ko 0,60 [—]
Weiter sind der Eisdruck und die Wichte der Mauer als Zufalls- Schlieflich kann und sollte beriicksichtigt werden, daff die Stau- Speichervolumen (voll) vSp 2,766 108 [m*]
variable einzufiihren. Zug- und Druckfestigkeit des Mauerwerks  mauer nach dem bisher gréfiten beobachteten Hochwasser noch tHW 3,5 [d)

werden wie fiblich mit Log-Normalverteilungen beschrieben.
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nicht versagt hat. Das grofite Hochwasser sei nach dem Ausfall
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Dauer der Hochwasserwelle
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Bild 5: Versagensbaum mit Sicherheitsindices (3-Werte) fiir Einzerereig-
nisse (obere Klammer) und Schnitt entlang des Pfades (untere Klammer)
und Rang des je weiligen Pfades

einem entsprechenden héchsten Stauspiegel iiberlebt hat,
kann ebenfalls beriicksichtigt werden. In dem Beispiel wurde
angenommen, daf dieser hochste Wasserstand 90 cm unter
der Mauerkrone lag (Hochwasserentlastungsanlage angesprun-
gen). Dieses Ereignis soll nach Eintritt des jetzigen Zustan-
des der Mauer, bei dem der Mauerkdrper durchstromt wird,
eingetreten sein. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Uberlebens-
ereignis ist
P(U*)=P(D

max N I\—mu.\h) : ]'P(Dma.\h v Kma.\;l} "
= ] —‘])(-»l“MO) =0.974.

Die letzte Spalte in Bild 5 enthiilt die entsprechenden nach Gl.
(4.1) berechneten bedingten Sicherheitsindices. Rechts dane-
ben ist die Ordnung des jeweiligen Pfades nach abnehmender
Grofe der Wahrscheinlichkeit (steigender Sicherheitsindex f§)
angegeben. Man erkennt, daB} der wahrscheinlichste Pfad zum
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Versagen derjenige ist, bei dem nur der Betriebsablai rechtzei-
tig gedffnet werden kann und die Hochwasserentlastungsanlage
nicht verlegt ist. Die Funktionsfahigkeit des Betriebsablasses
ist damit fiir diese spezielle Anlage von grofier Bedeutung. Alle
anderen Wege zum Versagen (D) bzw. (K} haben wesentlich
geringere Wahrscheinlichkeiten und tragen nur unwesentlich
zum Systemversagen bei. Die Systemversagenswahrschein-
lichkeit berechnet sich zu Py =/®(-3,40) =~ 3,4*10-4, Wie
man sieht, bringt die Hereinnahme der Kenntnis, daff die
Mauer schon ein extremes Ereignis iiberstanden hat, spiirbar
mehr Sicherheit.

Eine Berechnung des oben erwdhnten zweiten Szenariums
(H A EX) lduft ganz analog. Die Versagenswahrscheinlichkei-
ten sind jedoch wesentlich kleiner, so daff auf eine Wieder-
gabe hier verzichtet wird.

6 Stauspiegelabsenkung bzw. Sanierung

Die Versagenswahrscheinlichkeit fiir ein Bauwerk, dessen Versa-
gen grofie Folgen fiir die Allgemeinheit hitte, ist mit 3,4*10—%
(B = 3,4) in dem Rechenbeispiel zu grofi. Dabei erhebt sich zu-
nichst die Frage, welches Sicherheitsniveau und daraus resultie-
rende Teilsicherheitsbeiwerte fiir eine Sanierung der Anlage an-
gesetzt werden sollten. Zum einen kann der erforderliche Si-
cherheitsindex in Anlehnung an [6] gewdhlt werden. Diese Si-
cherheitsindices wurden durch Kalibrierung an bewihrten Be-
messungsregeln des Beton- und Stahlbaus gewonnen. Anderer-
seits kommt in Betracht, als Zielwert der Zuverldssigkeit die
Versagenswahrscheinlichkeit zu wihlen, die sich fiir die Anlage
im ,,Urzustand", also bei Annahme einer vollstindigen Dich-
tung an der Wasserseite im Mauer- und Felsbereich, ergeben
hitte. Man berechnet den extrem kleinen Wert Py = ®(-12,7) =
= 3*10-37. Bei einem solchen Wert stellt sich natiirlich die Fra-
ge, ob er fiir den Nachweis der Sicherheit fiir die zukiinftige Le-
benszeit noch wirtschaftlich vertretbar ist. Wie eine entsprechen-
de Nachrechnung zeigt, mifite man dazu den Stauspiegel nimlich
um 5,5 m von insgesamt 28 m absenken.

Andererseits wiirde eine Absenkung des Stauspiegels um 2,5m
und die Kenntnis, daff die Mauer das oben beschriebene Hoch-
wasser iiberlebt hat, zu einem Sicherheitsindex von § = 4,0

(Pg = 3*10-%) filhren, eine Absenkung um 3,2m zu f= 5,0
(Pg = 3*10-7). Der letztgenannte Wert entspricht ungefihr den
Anforderungen fiir solche Bauwerke in [6].

Stauspiegelabsenkungen sind in der Regel nicht als Dauerlésun-
gen zu betrachten. Es ist deshalb eine Sanierung durchzufiihren.
Bei der Wahl der entsprechenden baulichen Mafinahme (z.B.
Verminderung des Sohlen- und Porenwasserdruckes, Erth6hung
der Auflasten) kann die oben beschriebene Methodik sinnge-
mafl angewendet werden. Ziel der Sanierung sollte sein, die
Standsicherheit des Bauwerks auf wirtschaftlichem Weg auf
Dauer zu gewihrleisten. Einen wesentlichen Beitrag zur Stand-
sicherheit leisten dabei Mafinahmen nicht baulicher Art (z.B.
hdufigere Wartung der Ablidsse und standige Kontrolle der
Hochwasserentlastungsanlage), die ebenfalls im Rahmen dieser
Methodik beriicksichtigt werden k&nnen.

7 Zusammenfassung

Die Aufstellung von Versagensbiumen erlaubt fir ausgewihite
Gefihrdungsszenarien eine systematische Analyse der mdglichen
Wege zum Versagen bestehender Staumauern. Die Berechnung
der Versagenswahrscheinlichkeiten unter Beriicksichtigung aller
zur Verfiigung stehender Informationen mit der sogenannten
Zuverlissigkeitsmethode 1. Ordnung lifit den kritischen Weg
zum Versagen des Bauwerks und somit mdégliche Schwachpunk-
te der Anlage, die vorrangig bei einer Sanierung beriicksichtigt
werden miiiten, erkennen. Damit lassen sich auch verschiedene
Sanierungsvorschlige in einer Kosten-Nutzenrechnung verglei-
chen.

Die methodischen Erdrterungen wurden an einer Beispielmauer
illustriert.
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Biicherschau/Book Review

Deutsche Forschungsgemeinschaft (Herausgeber K. Lillelund, U. de
Haar, H.-J. Elster, L. Karbe, J. Schwoerbel und W. Simonis): Bioakku-
mulation in Nahrungsketten. Zur Problematik der Akkumulation von
Umweltchemikalien in aquatischen Systemen (Forschungsbericht/DFG).
1. Auflage, Weinheim, VCH Verlagsgesellschaft, 1987. 327 Seiten,

112 Bilder, 29 Tabellen, Format 17 x 24 cm. Broschiirt, DM 98,

Der Forschungsbericht prisentiert Ergebnisse des Schwerpunktpro-
gramms ,,Nahrungskettenprobleme® der Deutschen Forschungsgemein-
schaft. Mit diesem Unterfuchungsprogramm trug die DFG Anfang
1971 dem sich in den sechziger Jahren immer deutlicher abzeichnen-
den Phinomen der Bioakkumulation von Umweltchemikalien Rech-
nung. Alle Beitrige dieses Buches beschiiftigen sich daher mit den
Wechselwirkungen von Umweltbedingungen und Bioakkumulation.
Die Beschrinkung der Untersuchungen auf kurze Nahrungsketten und
wenige exemplarische Schadstoffe — das Insektizid Lindan, das Herbi-
zid Atrazin und die Schwermetalle Blei, Cadmium und Quecksilber —
erbrachte neben einer Vielzahl spezieller Befunde auch grundlegende
Aussagen zum Problem der Bioakkumulation in aquatischen Systemen.
Folgerichtig gliedert sich der Band auch in zwei Abschnitte ,,Uber-
greifende Ergebnisse™ (11 Arbeiten) und ,,Kurzfassungen der Ergeb-
nisse der Einzelprojekte™ (19 Arbeiten). Eine Auflistung der einzelnen
Themen wiirde jedoch den vorliegenden Rahmen sprengen. Eine zu-
sammenfassende Bewertung der Befunde, Literaturangaben und ein
Verzeichnis der Projekte und Projektleiter des Untersuchungspro-

gramms runden den Bericht ab.
G. Haider

Herausgegeben von Gerd Lange und Kurt Lecher. Unter Mitarbeit
von Herbert Grubinger, Gerd Lange, Kurt Lecher, Uwe Schliiter
und Jirgen Schwoerbel: Gewisserregelung — Gewisserpflege. Natur-
naher Ausbau und Unterhaltung von Fliefgewissern. 1. Auflage,
Verlag Paul Parey, Hamburg und Berlin, 1986. 228 Seiten, 368 +
196 Bilder, 36 Tabellen, Format 23 x 15,5 cm, kartoniert, DM 68,—.
ISBN 3490-17716-9

Die zahireichen Verdffentlichungen der letzten Jahre, die sich mit
dem naturnahen Wasserbau beschiftigen, tragen ganz wesentlich da-
zu bei, dafh die Erkenntnisse iiber die 6kologischen Funktionen eines
Fliefgewdssers und die vielschichtigen Zusammenhiinge zwischen
Mensch und Natur Allgemeingut werden und auch in der Praxis
ihren Niederschlag finden. Zielsetzungen und damit die notwendige
Auswahl des darzubietenden Stoffes sind dabei jeweils recht unter-
schiedlich. Im vorliegenden Buch ,,Gewiisserregelung/Gewiisserpflege’
von G. Lange und K. Lecher werden die folgenden Problemkreise
abgehandelt:

Aufgaben und Ziele naturnaher Gewisserregelung; physikalische, che-
mische, limnologische und rechtliche Grundlagen; Regelungsgrund-
sitze; Sicherung der Gewisserprofile; Bauwerke; Hochwasserschutz,
kleine Gewisser und landwirtschaftliche Vorfluter; Gewiisser in Sied-
lungsgebieten und bei StraBenbaumafinahmen; Wildbachverbauung;
Gestaltung der Tallandschaft; Gewisserunterhaltung und -pflege;
Kosten von Gewisserregelung und -unterhaltung; Projektabwicklung.

Als Co-Autoren konnten H. Grubinger, U. Schliiter und J. Schwoer-
bel fiir spezifische Kapitel gewonnen werden, so dafh einerseits die
Eigenarten von Flachlandgewiissern im norddeutschen Raum ebenso
Beriicksichtigung finden wie die Charakteristiken der Biche und
Fliisse Siiddeutschlands und andererseits die Thematik des Buches
auch aus dem Blickwinkel des Biologen und Landschaftsplaners um-
rissen wird.
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Die Autoren hatten als Zielgruppe vor allem die mit Wasserbau be-
fabten Ingenieure in Verwaltung, Ingenieurbiiros, Bau- und Zuliefer-
firmen im Auge, iiber die physikalischen, chemischen, limnologi-
schen und rechtlichen Grundlagen wird ein sehr knapper Uberblick
gegeben. Der hydraulischen Problematik wird ein breiter Raum ge-
widmet. Bewufst haben es die Autoren dabei in Kauf genommen,
dafy der angehende oder im Berufsleben stehende Wasserbauer hier
vieles wiederfinden wird, was zu den Grundlagen seiner Ausbildung
ziihlt. Der Vorteil davon aber ist, dafy die fiir eine Bemessung not-
wendigen Formeln, Kennwerte und Diagramme praxisgerecht auf-
bereitet und zusammengestellt sind. Wo es fiir eine schnellere Um-
setzung bei anstehenden Planungs- und Bemessungsaufgaben ange-
bracht erschien, sind ausfiihrliche Beispiele zu den Rechengingen
mitaufgenommen. Um allerdings dem Untertitel des Buches,
»Naturnaher Ausbau von Fliefgewdssern™ auch in diesem Teilbe-
reich stirker Rechnung zu tragen, wire es wiinschenswert gewesen,
diesbeziigliche Entscheidungshilfen in stirkerem Mafe einzufiigen.
Beispielsweise wire fiir den planenden Ingenieur eine kritische Wer-
tung verschiedener Wehrtypen hinsichtlich ihrer Brauchbarkeit im
naturnahen Wasserbau (Sauerstoffeintrag, Passierbarkeit, Einfiigung
in das Gewisserumfeld) von grofem Interesse. Ausfihrliche Litera-
turangaben zu den einzelnen Kapiteln ermoglichen andererseits eine
gezielte Bearbeitung speziellerer Fragestellungen, die hier abzuhan-
deln der beschrinkte Umfang eines Handbuches verbot.

So wird das mit Tabellen und Abbildungen reich ausgestattete
Werk insgesamt fiir alle diejenigen, die mit Gewisserregelung und
Gewisserpflege befaBt sind oder befafit sein werden, von grofiem
Nutzen sein und mit GewiBheit eine weite Verbreitung finden.

W. Marx

Ernstberger, H.: Einfluf der Landnutzung auf Verdunstung und
Wasserbilanz: Bestimmung der aktuellen Evapotranspiration von un-
terschiedlich genutzten Standorten zur Ermittlung der Wasserbilanz
von Einzugsgebieten in unteren Mittelgebirgslagen Hessens. Kirchzar-
ten, Verlag Beitriige zur Hydrologie, 1987. XVI + 187 Seiten, 39 Bil-
der, 55 Tabellen, Format DIN A §, brosch., DM 37,50.

ISBN 3-922749-94-1

Praktikable Methoden zur Ermittlung der Verdunstung fiir unter-
schiedliche Vegetationsbestinde und Standorte gewinnen zunehmend
an Bedeutung. Es wird eine einheitliche, einfach durchzufihrende
Verdunstungsberechnung vorgestellt. Neben der HAUDE-Formel
wird die PENMAN-Gleichung in Verbindung mit vegetations- und
kulturspezifischen Faktoren zur Ermittlung der potentiellen Verdun-
stung fiir unterschiedliche Nutzungsarten herangezogen. Die vegeta-
tionsspezifischen Faktoren werden standort- und gebietsinvariant in
Abhingigkeit von phiinologischen Phasen oder Nutzungseingriffen
bestimmt, Die wirkliche Verdunstung lift sich unter Beriicksichti-
gung der Bodenfeuchte errechnen. Die Kalibrierung konnte auf der
Basis mehrjihriger Mefiergebnisse von 19 Mefistandorten vorgenom-
men werden.

Die Ubertragung der punktuell ermittelten Wasserbilanzen fiir einzel-
ne Standorte ist anhand der Bodeneigenschaften und der Landnut-
zung auf 3 kleine Einzugsgebiete (Saubach in Nordhessen, Krofdorf
in Mittelhessen) durchgefiihrt worden. Im Rahmen der vorliegenden
Untersuchungen weist das Waldgebiet Krofdorf die hdchste Gebiets-
verdunstung auf,

Die Untersuchung zeigt neue methodische Ansiitze und bietet praxis-
nahe Anwendungsmoglichkeiten. Redaktion
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