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Kurzfassung

Stauddmme sind komplexe Ingenieurbauwerke, deren Versagen in der Vergangenheit um-
fangreiche Folgen nach sich gezogen haben. Die international verbreitete Bestrebung,
die aus den Stauanlagen erwachsenden Risiken zu analysieren und zu beurteilen sowie
mit den Restrisiken umzugehen, findet zunehmend auch in Deutschland Eingang in kon-
zeptionelle Ansitze und wird in der DIN 19700 fiir Stauanlagen festgeschrieben. Ein
umfangreiches und in der Dissertation beschriebenes Werkzeug, um die Risiken von was-
serbaulichen Anlagen fundiert zu betrachten, liegt am Institut fiir Wasserbau und Wasser-
wirtschaft der RWTH Aachen mit dem Verfahren RAPID (Risk Assessment: Probability,
Inundation, Damage) vor. Der weithin anerkannten Definition aus dem technischen An-
wendungsfeld folgend wird das Risiko als Produkt aus der Wahrscheinlichkeit fiir das
Eintreten eines unerwiinschten Ereignisses und den daraus erwachsenden Konsequenzen
betrachtet. Letztere sind fiir den Bereich der Okonomie umfangreich, fiir die Okologie
und den Bereich der psychosozialen Schiden teilweise einer Quantifizierung zuginglich,
so dass bei einer Quantifizierbarkeit auch von Wahrscheinlichkeiten durch die mathema-
tische Berechnung von Risiken ein Weg zur Objektivierung von Risikoaussagen erodffnet
wird. Die Zielsetzung der Arbeit wird deshalb in den Kontext der quantitativen Bestim-

mung von Versagenswahrscheinlichkeiten fiir Staudimme gelegt.

Die probabilistische Versagensmodellierung ist eine Methode zur rechnerischen Ermitt-
lung von Versagenswahrscheinlichkeiten, welche es ermdoglicht, die physikalische Grund-
lage von Versagensprozessen detailliert abzubilden. Dieses Merkmal und die Verwendung
wissenschaftlich fundierter und anerkannter konzeptioneller Rechenmodelle macht sie
gegeniiber alternativen Verfahren iiberlegen. Ein Studium der Literatur zeigt, dass pro-
babilistische Modellansiitze zwar existieren, potentiell relevante Versagensmechanismen
jedoch nur bis zu einer begrenzten Detailtiefe ausformuliert werden. Dariiber hinaus ist
kein Modell dokumentiert, welches das breite Spektrum relevanter und wesentlicher Ge-
fahrdungen fiir Stauddmme abdeckt. Fiir das im Rahmen der Dissertation neu entwickelte
generische probabilistische Versagensmodell PrEDaF (Probability of Embankment Dam
Failure) werden fiir interne und externe Gefihrdungen komplexe Versagensmechanismen
formuliert und mit analytischen, empirischen und numerischen Ansétzen hinterlegt. In
vier Hauptmodulen werden die externen Gefdhrdungen Hydrologische Ereignisse, Seis-
mologie, Hangrutschungen in den Stauraum und das Versagen oberstromiger Stauan-

lagen sowie die daraus umfangreich ableitbaren Versagensmechanismen mathematisch-
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physikalisch beschrieben und iiber die Eintrittswahrscheinlichkeiten der entsprechen-
den Initialereignisse ein zeitlicher Bezug der ermittelten Versagenswahrscheinlichkeiten
hergestellt. Innere Erosionsprozesse, geostatische Vorginge und Einfliisse aus Uberwa-
chungsmafinahmen werden in den vier Hauptmodulen untergeordnet, jedoch ebenso de-
tailliert, prozessorientiert und wissenschaftlich fundiert beriicksichtigt. Die Transformati-
on von Auftretenswahrscheinlichkeiten sowie aleatorischen und epistemischen Unsicher-
heiten in konzeptionellen Modellen und in den im Modell verwendeten Parametern zu
Versagenswahrscheinlichkeiten erfolgt mittels Monte-Carlo-Simulationen und daran an-
gelehnter Verfahren zur Varianzreduktion.

Im Zuge der Analyse von konzeptionellen Modellansitzen fiir innere Erosionsprozesse
wird erkannt, dass fiir die Interaktion von mineralischen Dammkernmaterialien mit an-
grenzenden mineralischen Filterkorpern, in so genannten Basis-Filter-Systemen, in Be-
zug auf differenzierte Aussagen zur Stabilitit Defizite bestehen. Differenzierungen sind
innerhalb eines probabilistischen Modells von besonderem Interesse, um nicht nur zwi-
schen einer Erosion von Kernmaterial und deren Ausbleiben zu unterscheiden, sondern
zu erwartende ErosionsausmaBe abschétzen zu konnen. Dieser Schritt wird als besonders
wichtig herausgestellt. Weil bekannte Filterkriterien deterministisch und dabei in Bezug
auf eine Erosion eines Basiserdstoffs in einen Filterkorper trennscharf sind, wird mittels
logistischer Regressionsanalysen aus einer sehr umfangreichen Basis von Laborversuchs-
daten (so genannte No-Erosion-Filter(NEF)-Tests) ein probabilistisches Filterkriterium
fiir feinkornige Basiserdstoffe abgeleitet. Dieses unterteilt den Bereich der zu erwarten-
den Erosion eines Basiserdstoffs und erméglicht damit nach Einbindung in das Modell
PrEDaF die differenzierte Betrachtung moglicher Folgemechanismen. Es erlaubt dariiber

hinaus auch im Hinblick auf die Bemessung von Filterkorpern verbesserte Aussagen.

Am Beispiel einer fiktiven Stauanlage wird der Einsatz des erarbeiteten probabilistischen
Modells PrEDaF dargestellt. Es wird dabei auch gezeigt, dass sich das entwickelte Mo-
dell sehr gut fiir die Bewertung von konstruktiven und organisatorischen Maflnahmen zur
Minderung der Versagenswahrscheinlichkeiten von Staudimmen eignet. Dies erlaubt die

zielgerichtete Minderung von Risiken.
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Abstract

Dams are complex engineering structures whose failures have caused extensive conse-
quences in the past. The internationally prevalent trend to analyze and assess risk as well
as to manage the residual risk is increasingly finding its way into conceptual approaches
to dam safety in Germany and now codified in the German technical standard DIN 19700
for dams and reservoirs. A comprehensive approach for assessing risk of hydraulic struc-
tures in a profound manner, named RAPID: Risk Assessment: Probability, Inundation,
Damage, is described in this thesis and now available at the Institute of Hydraulic Engi-
neering and Water Resources Management at RWTH Aachen University. Following the
well-accepted definition of risk in a technical context, risk is defined as the product of
the probability of occurrence for an undesirable event and the resulting consequences. As
consequences are within the field of (socio-)economics extensively, within the context of
ecologic and psychosocial effects at least partially amenable to quantification, quantifying
probabilities will allow for the mathematical calculation of risk, allowing to assess risk
within an objective framework. Derived from this, the objective of the thesis is defined in
the context of the quantitative determination of probabilities of failure for embankment

dams.

The method of the probabilistic modelling of failures is a method for the mathemati-
cal determination of probabilities of failure which allows the detailed representation of
the physical basics of failure processes. This attribute and the utilization of scientifical-
ly profound as well as acknowledged conceptual calculation models make it superior to
alternative methods used for quantifying or estimating the probabilities of failure. A li-
terature study shows that probabilistic modelling approaches are available in principle.
Nevertheless within these, potentially relevant failure modes are only described up to a
limited level of detail. Additionally, no model which shows the capability of covering the
wide range of relevant and significant hazards for embankment dams is documented in the
literature. Within the thesis a new generic probabilistic model named PrEDaF (Probabi-
lity of Embankment Dam Failure) is developed and coded. It comprises comprehensive
and complex failure modes which are formulated as outcomes of internal and external
hazards. These modes are mathematically based on analytical, empirical and numerical
approaches. The four external hazards hydrological events, seismology, landslides into the
reservoir and the failure of an upstream dam allow the representation of the probabilities

of failure based on time as the external initiating events are all time-dependent. In the
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model these hazards are assigned to four main modules. Internal erosion, geostatic pro-
cesses and influences from dam monitoring are included into the four main modules but
considered equal in detail, process-orientation and scientific accuracy. The transformation
of aleatory and epistemic uncertainties in parameters and conceptual models to probabi-
lities of failure is performed by applying Monte-Carlo modeling techniques and related

methods for variance reduction.

In the course of working within the topic of internal erosion on the identification of filter
criteria in order to implement these into the model it is recognized that shortcomings exist
in the field of drawing sophisticated conclusions for the interaction of mineral dam cores
and filter bodies, within so-called base-filter-systems. Such sophisticated conclusions are
of particular interest for the purpose of probabilistic modelling of filter performance. It
is found especially important to estimate the expected gradual extent of erosion of base
material into adjacent filters instead of simply separating erosion from non-erosion status.
As well-established filter criteria are of deterministic nature and separate into dichoto-
mous categories, analyses using the method of logistic regression are undertaken. A data
basis formed by the results of a large number of laboratory No-Erosion-Filter(NEF)-Tests
is available for this purpose. The investigations result in a probabilistic filter criterion for
fine-grained base soils. It subdivides the range of expected erosion of base soil and there-
with allows for its inclusion into the probabilistic model PrEDaF in order to extensively

investigate possible failure modes. Additionally it allows for improved filter design.

The application of the developed probabilistic model PrEDaF is presented for a fictitious
dam. In doing so it is also shown that the model is very well suited for evaluating the
efficiency of constructive and organizational measures within the framework of reducing
probabilities of failure of embankment dams. This allows for purposeful mitigation of

risk.
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Verzeichnis der Formelzeichen und Symbole'

Risikogrundlagen, Versagensmechanismen und Wahrscheinlichkeiten (Kapitel 2, 3 und 4)
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n Anzahl von Zufallsvariablen -

! Aufgrund des Umfangs der Arbeit und der spezifischen, in der Fachliteratur und in Normenwerken eta-
blierten Verwendung von Formelzeichen und Symbolen wird eine themenbezogene Definition vorge-
nommen. Hierdurch sollen Uberschneidungen und damit Inkonsistenzen vermieden werden.
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Windgeschwindigkeit mit Wiederholungszeitraum von 10 (bis 50) Jahren

Zuverldssigkeit

Seismologie (Kapitel 6)

(N1)60es Schlagzahl aus Bohrlochrammsondierungen (clean-sand)

(N1)go Schlagzahl aus Bohrlochrammsondierungen

Winkel zwischen Scherfuge und Wirkungsrichtung der Erdbebenersatzlast

Absorptionskoeffizient

clean-sand-Faktor zur Umrechnung von Schlagzahlen
Regressionsparameter nach GUTENBERG-RICHTER

Empirischer Parameter zur Berechnung des Abminderungsfaktors r4
Mittlere dynamische Scherspannung

Tangentenwinkel im Gleitkorperschwerpunkt zur Horizontalen

clean-sand-Faktor zur Umrechnung von Schlagzahlen

%
L3T-!
L3T-!
L3T-1
L3T-!
L2T-!

L

T

T

L
LT !
LT !
L3
L3

LT !

ML~IT-2

o
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Br  Regressionsparameter nach GUTENBERG-RICHTER -
Br,  Empirischer Parameter zur Berechnung des Abminderungsfaktors r; -
At,,,,.i Dauer eines Erdbebenpulses ¢ mit Beschleunigung arzp T
Atgp Dauer eines Erdbebenereignisses T
€; Volumenbezogenes Setzungsverhiltnis einer Schicht ¢ -
nL Sicherheitsbeiwert der Liquefaktion -
Nayn ~ Dynamischer Sicherheitsbeiwert -
Nstar  Statischer Sicherheitsbeiwert der Boschungsstabilitit -
Yr Bedeutungsbeiwert der Amplifikation -
Yi Regressionsparameter der Magnituden-Intensitits-Beziehung -
I Mittelwert -
wark  Winkelgeschwindigkeit eines Gleitkorpers auf kreisformiger Scherfuge °T-?
v Untergrundparameter -
o Standardabweichung / Standardfehler -
o'y, Effektive vertikale Normalspannung aus Auflast ML-1T-2
04, Totale Spannungen aus Auflast ML-'T2
Tu Undrainierte Scherfestigkeit ML~!'T2
T, Mobilisierbare Scherfestigkeit ML~'T—2
var  Verformungswinkel eines Gleitkorpers auf kreisformiger Scherfuge °
) Innerer Reibungswinkel °
¢u  Innerer Reibungswinkel des undrainierten Bodens °
0, Winkel einer Scherfuge zur Horizontalen °
ar Regressionsparameter nach GUTENBERG-RICHTER -
app,, Horizontale Erdbebenbeschleunigung LT2
app, Vertikale Erdbebenbeschleunigung LT2
b; Breite einer Lamelle i L
br Regressionsparameter nach GUTENBERG-RICHTER -
CRR, Cyclic Resistance Ratio bei Magnitude x -
CSR, Cyclic Resistance Ratio bei Magnitude x -
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fo Korrekturbeiwert fiir den Bohrlochdurchmesser -
fe Korrekturbeiwert fiir die aufgebrachte Rammenergie -
F;  Kraft aus Eigengewicht MLT2

fn Auflastbedingter Korrekturbeiwert -
Ir Korrekturbeiwert fiir die Lange der Fithrungseinrichtungen -
fs Korrekturbeiwert fiir die Bauart der Sonde -
fa Korrekturfaktor fiir geneigtes Geldnde -
fo Korrekturfaktor fiir Einfliisse aus Auflast -
Fgp  Erdbebenersatzlast MLT2

far Skalierungsfaktor fiir von My, = 7,5 abweichende Momentenmagnituden -

G Grenzzustand -
g Erdbeschleunigung LT2
hg, Hohenlage der Dammkrone L

I (Erdbeben)Intensitit -
Iy Epizentralintensitit -
I4  Arias-Intensitit LT !
Iy Modifizierte Mercalli-Intensititen -
Iysi Intensitdt nach MEDVEDEV-SPONHEUER-KARNIK -
ly Lénge einer Verwerfung M
M (Erdbeben)Magnitude -
Mg Masse eines Gleitkorpers M
M, Lokale Magnitude -
mg  Schichtmichtigkeit L
My, Momentenmagnitude -
M, pp Treibendes Moment infolge Erdbeben ML2T—2
ng Grenzvielfaches der Erdbeschleunigung ¢ in Bezug auf die Boschungsstabilitit -
ngp Anzahl der Schwingungsamplituden -
Ngpr Schlagzahl im Standard Penetration Test -
P Wahrscheinlichkeitswert -

P, Jihrliche Uberschreitungswahrscheinlichkeit T-!
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pa  Atmosphirendruck ML~IT-2
R Hypozentraldistanz L
r Epizentraldistanz L
T4 Tiefen- und magnitudenabhédngiger Abminderungsfaktor fiir Auflastspannungen -
Tm Skalierungsfaktor fiir den C'S R-Wert -
rgp  Hebelarm des Gleitkorpers in Bezug auf die Wirkrichtung von agp L
s Setzungen (Gesamtsetzungen) L
Su Ungleichformige Setzung L
sak,p Gleitkorperverschiebungen (aus Boschungsinstabilitit) L
sak,r. Gleitkdrperverschiebungen (aus Liquefaktion) L
sqx  Gleitkorperverschiebungen L
skr  Setzungen der Dammkrone L
to Zeitpunkt des Beginns eines Pulses T
ty Zeitpunkt des Ausklingens eines Pulses T
to Zeitpunkt des Wiedererreichens der Ruhelage T
ty Herdtiefe L
tg,  Tiefe im Boden L
tqax  Tiefe der Gleitkorperscherfuge vertikal zur Boschung L
Ts,rp Schwingungsperiode T
Tsat  Tangentialkraft in einer Scherfuge (statischer Fall) MLT 2
T\ ayn Undrainierte Scherkraft in einer Scherfuge, dynamisch mobilisierbar MLT 2
Zy Zufallsvariable der Magnitude -
Massenbewegungen in den Stauraum (Kapitel 7)

Atwey Uberschlagsdauer einer Welle T
dayn ~ Dynamischer Bodenreibungswinkel °
Ostat Statischer Reibungsbeiwert L
Nstat  Sicherheitsbeiwert der Boschungsstabilitit -
A Relativer spezifischer Sedimenttransport -
Ds Korndichte ML—3



XXVI Verzeichnis der Formelzeichen und Symbole

Pw Fluiddichte

Takt  Aktuell wirkende Schubspannung

Trrit  Kritische Schubspannung

I, Neigung der Rutschungsebene zur Horizontalen

¥p,ow Neigung der oberwasserseitigen Dammbdschung zur Horizontalen
13 Winkel zwischen Eintrittsvektor und Wellenausbreitungsrichtung
app kit Kritische Erdbebenbeschleunigung

aw. Wellenamplitude

b, Breite der Rutschung

c Uberfallbeiwert
Cp Korrekturbeiwert fiir die Kronenbreite
Cw Proportionalititsfaktor fiir die Wellenenergie

Cop ow Korrekturbeiwert fiir die Boschungsneigung

cwe  Wellenausbreitungsgeschwindigkeit

d, Charakteristischer Korndurchmesser
d, Absolute Dicke einer Rutschungsmasse
d, Relative Dicke einer Rutschungsmasse, bezogen auf Ruhewassertiefe

f Aquivalenter Reibungsbeiwert, Fahrboschung

Fr, Froudezahl einer Rutschungsmasse

G Grenzzustand

g Erdbeschleunigung

ha,  Wellenauflaufhohe an einem Damm

hyy  FlieBtiefe auf Krone bzw. luftseitiger Dammboschung
hrp Hohe des Freibords im Stauraum

hy, Kronenhohe

hyy  Maximale Fallhthe der Rutschungsmasse

hwo Ruhewassertiefe am Eintrittspunkt einer Rutschung
hw. Wellenhohe

R (Ruhe-)Wassertiefe

ML~3
ML-IT-2
ML~IT-2

LT2

LT

LT2

| ni on N ol o e e e
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I,  Arias-Intensitit LT !
Iy Liange der Rutschungsstrecke L
lgr  Kronenldnge L
l,4  Maximale Auslauflinge einer Rutschung L
lwe  Wellenldnge L
ms  Geschiebetrieb ML-I'T-!
qs Spezifischer Sedimenttransportstrom L2T-!
qu  Spezifischer Uberstrom LTt
qweu Spezifischer Uberstrom fiir eine Welle L2T!
s Setzung / Verformung

Twe Wellenperiode

Uw. Ursell-Zahl _
V. Rutschungsvolumen L3
Uy Rutschungsgeschwindigkeit LT !
vy Geschwindigkeit des iiberlaufenden Wasserpolsters LT !
v,o  Anfingliche Rutschungsgeschwindigkeit LT !
Vive,y Welleniiberschlagsvolumen iiber Dammkrone L3
vwe,y Welleniiberschlagsgeschwindigkeit LT !
vy FlieBgeschwindigkeit des Wasserkorpers LT !
x Entfernung vom Rutschungseintritt L
A Zufallsvariable -
Versagen oberstromiger Stauanlagen und sonstige Gefahrdungen (Kapitel 8)

Bi Regressionskoeffizienten (fiir h,, 5 und V,,) -
1) Regressionskoeffizient -
n Abflussbeiwert -
KL, Dampfungsfaktor fiir den Scheitelabfluss -
v Dispersionskoeffizient -
b (Mittlere) Talbreite L
bp Breschenbreite
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BFF Breschenbildungsfaktor (Breach Formation Factor) -

cwe,; Absolute Wellengeschwindigkeit LT!
d Mab fiir die Dispersionslidnge L
Fr;  Froude-Zahl -
g Erdbeschleunigung LT2
hy  FlieBtiefe L
hpp Freibord L
hw,p  Stauspiegel oberhalb der Breschensohllage L
hw;  Wassertiefe L
hw. Wellenhohe L
Iyw  Sohlneigung unterwasserseitig einer Stauanlage -
ks  Beiwert nach GAUCKLER-MANNING-STRICKLER L3711
L Entfernung von Bruchstelle L
Ly FlieBlinge fiir den Abfall der Gerinnesohle um h s L
Lp  FlieBstrecke zwischen versagender und betrachteter Stauanlage L
Ly, Charakteristisches Langenmaf (ultimate distance) L
lwe  Wellenldnge (sinusférmige Welle) L
nyp Formfaktor des Breschendurchflusshydrographen -
nyr  Formfaktor des Hydrographen in Entfernung L von Bruchstelle -
@1, Durchfluss durch Talquerschnitt in Entfernung L von Bruchstelle LT !
Qp  Durchfluss durch eine Bresche L3T!
tp Zeit nach Bruch des Absperrbauwerks T
tr Zeit nach erstem Hydrographenanstieg in Entfernung L von Bruchstelle T
tw Zeitpunkt der vollstdndigen Stauraumentleerung T

to(L) Endzeitpunkt des Anstiegs des Hydrographen in Entfernung L von Bruchstelle T

tp, Endzeitpunkt des Anstiegs des Hydrographen des Breschendurchflusses T
Twe Wellenperiode (sinusformige Welle) T
Vi Durchflussvolumen am Talquerschnitt in Entfernung L von Bruchstelle L3

vy;  FlieBgeschwindigkeit LT}
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vy
Vi
wW;
w’ll

T

(Mittlere) FlieBgeschwindigkeit LT !
Stauvolumen L3
Relative Wellengeschwindigkeit LT!
Schwallwellengeschwindigkeit LT!
Entfernung von der Bruchstelle einer Vorsperre L

Geostatische Versagensmechanismen und Sickerstromungsberechnung (Kapitel 9)

(x;,y:) Mittelpunktskoordinaten von Gleitkreisen L
By Beiwert nach MIKHAILOW -
Bu Beiwert nach UGINCHUS -
Ah,, Potentialverlust entlang einer Randstromlinie L
Au;  Bodenkorperbezogener Porenwasseriiberdruck infolge Konsolidierung ML~!T—2
n Sicherheitsbeiwert der erdstatischen Bemessung -
Ki Faktoren zur Einbindung stark gekriimmter Stromlinien -
A Leakage-Parameter -
Ai Faktoren zur Einbindung stark gekriimmter Stromlinien -
Aer  Widerstandsbeiwert in der Erosionsrohre -
s Korndichte ML—3
pw  Fluiddichte ML—3
©; Bodenkorperbezogener Reibungswinkel °
¥p  Neigungswinkel der dichtenden Zone im Dammkdorper zur Horizontalen °
9, Bodenkorperbezogener Tangentenwinkel zur Waagerechten °
b; Breite einer Lamelle L
C Modellfaktor nach OLIVIER -
¢ Bodenkérperbezogene Kohision in Scherfuge ML-1T-2
dp Mittlere Dicke der dichtenden Schicht im Dammkdorper L
dr, Michtigkeit eines durchstromten Bodenkorpers L
D,, MaBgebender Korndruchmesser L
Dso 50 % Fraktilwert der KorngroBenverteilung L
dpe, Vertikal gemessene Michtigkeit der luftseitigen Dammdeckschicht L
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dEH
dSch

E.

ij

Fa,

s

Fp
Fu
Fy;
G

g
R
P, A
hw,B
hw.c
haw,p
h,p
huy,S"’uj
P

R

I

Erosionsrohrendurchmesser

Michtigkeit einer Dichtschiirze

Erddruckkrifte zwischen Bodenkorpern (Erdsdule mit b = 1 m)
Bodenkorperbezogene Gewichtskraft (Erdsdule mit b = 1 m)
Maximierte Zielfunktion

Von auflen auf Bodenkorper wirkende Krifte (Erdsdule mit b = 1 m)

Bodenkorperbezogene Porenwasserdruckkriifte (Erdsdule mit b = 1 m)

Reaktionskrifte in einer Scherfuge (Erdsdule mit b = 1 m)
Grenzzustand

Erdbeschleunigung

Vertikal gemessene Flieftiefe auf luftseitiger Dammboschung
Sickerlinienniveau am Eintritt in den Untergrund
Sickerlinienniveau oberwasserseitig eines Dichtschleiers
Sickerlinienniveau unterhalb eines Dichtschleiers
Sickerlinienniveau unmittelbar luftseitig einer dichtenden Zone
Sickerlinienniveau am Eintritt in Drainage

Wasserseitige Eintrittshohe der Sickerlinie in dichtende Dammzone
Hydraulische Druckhdhe in einem Bodenkorper an Stationierung x
Druckniveau im Stauraum

Hydraulischer Gradient

Durchléssigkeit eines Bodens

Durchlissigkeit der luftseitigen Dammdeckschicht

Durchléssigkeit einer dichtenden Schicht im Dammké&rper

Mittlere Durchléssigkeit Untergrund und eingestauter Dammkorper

Durchlassigkeitsbeiwert des luftseitigen Stiitzkorpers

, Durchléssigkeitsbeiwert des wasserseitigen Stiitzkorpers

Durchlissigkeit einer Dichtschiirze

Horizontale Projektion des eingestauten Bereichs der dichtenden Zone

Horizontale Entfernung zwischen Dammkrone und luftseitigem Fulpunkt

MT2
MT2



Verzeichnis der Formelzeichen und Symbole XXXI

lehrom Chromosomenlinge im genetischen Algorithmus

Ipr;  Abstand des DichtungsfuBles (luftseitig) vom Sickerlinieneintritt in Drainage L
Ipr,yw Liénge der Sickerlinie in Drainage (homogener Damm) L
Ip,  Lénge der Sickerlinie bis zum Eintrittspunkt in Drainage (homogener Damm) L
U5, Ersatzlidnge fiir homogene Ddmme L
lpr  Erosionsrohrenldnge L
liny  Infiltrationsweg L
ls.w  Abstand der Dichtzone von der wasserseitigen Dammbdschung L
lscher Bruchzonenldnge entlang der Boschungsldngsachse L
lser,  Lénge einer Dichtschiirze L
m Wasserseitige Neigung der Dammbdschung -
mp  Mittlere Neigung der dichtenden Zone im Dammkdorper -
my,  Luftseitige Neigung der Dammbdschung -
M;,  Zusitzliche haltende Momente (Erdsdule mit b = 1 m) MLT 2
M,  Zusitzliche treibende Momente (Erdsdule mit b = 1 m) MLT2
nyie  Zahl bindrer Bits im genetischen Algorithmus -
Ngen  Anzahl von Generationen im genetischen Algorithmus -
Nyop  PopulationsgroBe im genetischen Algorithmus -
Nyrn  Zahl von Elternteilen in Turnierselektion -
P Versagenswahrscheinlichkeit -
Py, Lagerungsfaktor einer Steinschiittung -
Pmut  Mutationswahrscheinlichkeit -
q Durchsickerung des Dammkorpers und Untergrunds L2T !
¢+ Infiltration in Dammkorper LT
gp  Spezifischer Durchfluss durch die Dichtung L2T-!
gs  Spezifischer Durchfluss eines Bodens L2T!
Qgrr Durchfluss durch eine Erosionsrohre L3T !
@ins  Infiltration durch luftseitige Dammbdschung L2T!
qrrir  Kritischer spezifischer Durchfluss durch Bodenkorper L2T!
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qr,  Durchsickerung eines Dichtschleiers LT !
qr  Durchsickerung im leitenden Untergrund LT !
r Gleitkreisradius

s Gesamtsetzungen L
So Sofortsetzungen L
S1 Primir- bzw. Konsolidationssetzungen L
S9 Sekundir- bzw. Kriechsetzungen L
T; Bodenkorperbezogene Tangentialkraft MLT—2
tps  Einbindetiefe eines Dichtschleiers in leitenden Untergrund L
Tysr Tangentialkraft in einer Hauptscherfuge (Erdsédule mit b = 1 m) MT2
u; Bodenkorperbezogener Porenwasserdruck ML™IT-2
u; Bodenkérperbezogener Porenwasserdruck in Lamelle i ML-IT-2
v FlieBgeschwindigkeit im Untergrund LT !
vy Filtergeschwindigkeit im Untergrund LT
vpr  Stromungsgeschwindigkeit in einer Erosionsrohre LT
verx  Gleitkorpergeschwindigkeit LT!
x Horizontale Raumkoordinate L

Innere Erosionsprozesse und Basis-Filter-Systeme (Kapitel 10 und 11)
o Winkel zwischen Schwerkraftrichtung und der Stromungsrichtung °

B Logistische Regressionsparameter -

xmr PriifgroBe des Hypothesentests nach HOSMER-LEMESHOW
Adggr Erosionsréhrenaufweitung

Ahy, krie Kritischer Potentialunterschied zwischen Wasser- und Luftseite

ol e o

Ah,, Potentialunterschied zwischen Wasser- und Luftseite eines Staubauwerks

o

0 Wandreibungswinkel in Tiefe ¢

€4 Prozentuale Aufweitung einer Erosionsrohre -

€,;  Grenzwert der prozentualen Aufweitung einer Erosionsrohre fiir die Kategorie ¢
n Schleppspannungskoeffizient nach WHITE -

v Wichte des Bodens unter Auftrieb ML—2T—2
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Vs Kornwichte ML—2T-2
Yy Wichte des Bodens (feucht oder unter Auftrieb) ML—2T—2
Yo  Wichte des Wassers ML~2T—2
vz Wichte des Bodens in Tiefe ¢ (feucht oder wassergesittigt) ML2T—2
K Permeabilitit des durchstromten Bodens L2
Ki Regressionsparameter der klassischen Regression -
v Kinematische Viskositit LT !
P Abstandsverhiltnis fiir Filter- und Basiserdstoff -
Ps Korndichte ML~3
Pd;mae Maximalwert der Trockendichte (Proctordichte) ML
Pd Trockendichte ML3
ps.aqa  (Scheinbare) Korndichte unter Einfluss von Adhésionskriften ML
o Totale Spannungen ML-T—2
Terie  Kritische Schubspannung ML-'T—2
(C] Bettungswinkel nach VAN LOON °
©t Innerer Reibungswinkel des Bodens in Tiefe ¢ °
9 Neigung einer Scherfuge °
13 Reduktionsfaktor nach ZIEMS bzw. WITTMANN -
a,b,c Halbachsen eines Ellipsoids L
Ay Oberflache eines Feinkornskeletts L2
A, Oberfldche eines Grobkornskeletts L2
bgs  Breite eines Kernschnitts L
c Kohision ML-IT-2
C. Kriimmungszahl eines Bodens -
cy Faktor nach HAZEN -
ckr Parameter fiir die Beziehung nach KOZENY-CARMAN -
Crane Sickerlinienfaktor nach LANE -
D Allgemeiner Korndurchmesser

D w

Wirksamer Korndurchmesser
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dgRr,na Endwert des Durchmessers einer Erosionsrohre

dgr  Erosionsrohrendurchmesser

D,/ s; KorngroBe der Kornfraktion j (Grobkorn- (g) bzw. Feinkornfraktion (f))

dgern Durchmesser eines Dammkerns

Dy mq. Durchmesser des groBiten suffosionsgefidhrdeten Korns

Dwp KorngroBie im Wendepunkt der Sieblinie

d,p  Basiskorndurchmesser (x Massen-% sind feiner)

D,r Filterkorndurchmesser (x Massen-% sind feiner)

D,  Korndurchmesser eines beliebigen Bodens (x Massen-% sind feiner)
e Porenzahl

esgnt Siloerddruckspannung aus Eigenlast in Tiefe ¢ (horizontal)

esny Siloerddruckspannung in Tiefe ¢ (horizontal)

esrhy Siloerddruckspannung aus Reibung in Tiefe ¢ (horizontal)

fi(-)  Trendfunktion

Fcs  Kohisionskraft in einer Scherfuge

Fas  Gewichtskraft in einer Scherfuge

Fg+  Gewichtskraft in Tiefe ¢

Fy  Kraft normal zu einer Scherfuge

Frs Reibungskraft in einer Scherfuge

Fr: Reibungskraft in Tiefe ¢

fs Durchgangsfaktor zur Beschreibung der Struktur von Porenkanilen
Fw gr Wasserdruckkraft in einer Erosionsréhre

G Grenzzustand
g Erdbeschleunigung

h Hohe tiber Dammaufstandsfldche

hiern, Hohenerstreckung eines Dammkerns
hk, Hohenlage der Dammkrone (iiber Dammaufstandsfléche)
hriss Hohe eines Risses im Kern iiber Dammaufstandsfliche

hw.ow Hydraulische Druckhthe oberwasserseitig eines Staubauwerks

| on i i e o o o e o o

ML-IT-2
ML™IT-2

ML-IT-2

MLT 2
MLT2
MLT 2
MLT2
MLT 2

MLT?2

MLT—2

LT2

| n el e o
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hw,sw Sickerlinienhohe iiber Dammaufstandsfliche im wasserseitigen Stiitzkorper L
hwuw Hydraulische Druckhohe unterwasserseitig eines Staubauwerks L
i Hydraulischer Gradient -
Ip;s, Dispersivititskategorie -
Iypr Index des Hole Erosion Test -
ki Kritischer hydraulischer Gradient -
Ip Plastizititszahl -
Isgr Index des Slot Erosion Test -
ky Durchlissigkeit eines beliebigen Bodens LT
Koy Erdruhedruckbeiwert in Tiefe ¢ -
kg Durchlissigkeit des Filtermaterials LT !
Kgp, Siloerddruckbeiwert in Tiefe ¢ -
Lp  Eindringtiefe eines Partikels in einen Filterkorper L
lpr  Erosionsrohrenlidnge L
ls, ~ Horizontale Sickerweglinge L
ls,  Vertikale Sickerweglinge L
ls Linge einer Scherfuge L
m,  Michtigkeit des Aquifers L
mp  Michtigkeit der Deckschicht L
M;  Merkmal der Gruppe/Kategorie ¢ -
n Porositit -
ng Porositit des Basiserdstoffs -
ne Porositit des Filtererdstoffs -
ng s  Porositit der Grobkorn- (¢) und Feinkornfraktion (f) -
P(-) Bedingter Wahrscheinlichkeitswert -
ppys  Siebdurchgang bei Basiskorngrofe y %
ppyr Siebdurchgang bei FilterkorngroBe y %
Qpna Endwert des Durchflusses durch Erosionsrohren L3T-!
Qriss Durchfluss durch Erosionsréhren bzw. Risse L3T!
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w
w;

wy,

wopt

Determinationskoeffizient der Regression -

Pseudowert nach NAGELKERKE fiir den Determinationskoeffizienten R -

Kornreynoldszahl -
Sattigungszahl -
Tortuositit -
Tiefe unter Dammbkrone L
Kritische Tiefe unter Dammkrone L
Porenwasserdruck ML™IT-2

Ungleichformigkeitszahl eines Basiserdstoffs -
Ungleichformigkeitszahl eines Filtererdstoffs -
Regressand -
Reibungsgeschwindigkeit LT~
Partikelsinkgeschwindigkeit LT !
Filtergeschwindigkeit LT !
Wassergehalt -
Regressor -
FlieBgrenze -
Ausrollgrenze -
Optimaler Wassergehalt nach Proctor -
j-te Pridiktorvariable der logistischen Regression -
Realisierung der j-ten Pradiktorvariablen der logistischen Regression -
Hilfsvariable der logistischen Regression -

Realisierung der Hilfsvariablen der logistischen Regression -

UberwachungsmaRnahmen an Stauanlagen (Kapitel 12)

Aty

Ausfallfreies Intervall T
Ausfallrate T-!
Verteilungsdichtefunktion -
Anzahl an Ausfallereignissen -

Wahrscheinlichkeit -

Endzeitpunkt eines Betrachtungszeitraums fiir Ausfallereignisse T



Verzeichnis der Formelzeichen und Symbole XXXVII
Probabilistisches Versagensmodell (Kapitel 13)

aps  Faktor zur Definition der kritischen Ausdehnung von Erosion/Suffosion -
s Korndichte ML-3
pw  Dichte des Wassers ML-3
d Rohrdurchmesser L
D,  Fraktilwert der KorngroBenverteilung mit Siebdurchgang x % L
1 Neigung der Rohrachse -
Lp  Periodenldnge generierter Zufallszahlenreihen -
lpskrie Kritische Langenausdehnung fiir die Erosion/Suffosion L
Lt Abstand zweier Referenzpunkte zwischen Wasser- und Luftseite L
n Manningbeiwert TL-1/3
Q Durchfluss L3T!
S Sattigungszahl -
w Wassergehalt -
Y Realisierte Zufallszahl -
% Realisierungen von Zufallszahlen -
Unsicherheiten (Kapitel 14)

53 Zuverldssigkeitsindex (3-Wert) -
0 Variationskoeffizient -
[2(-) Varianzreduktionsfunktion -
1 Mittelwert -
w Langenmalf} L
¥p;  Fluktuationsskala in Raumrichtung ¢ Lt
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