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Der Ingenieur bedient sich der Technik, die Technik dient dem Menschen. Vor diesem

Hintergrund obliegt dem Ingenieur zwingend die Aufgabe, technische Anlagen und Bau-

werke dem individuellen und gesellschaftlichen Bedürfnis nach Sicherheit anzupassen.

Stauanlagen sind Bauwerke, welche einen hohen Nutzen aufweisen. Sie können, in die

Vergangenheit blickend, aber auch als Quell von Unglück und Vergänglichkeit dienen.

Dem Ingenieur ein wissenschaftlich fundiertes Werkzeug an die Hand zu geben, um die

Sicherheit von Stauanlagen differenziert zu betrachten und gezielt erhöhen zu können,

ist ein wesentliches Ziel der vorliegenden Arbeit und mein ausdrücklicher Wunsch. Ich

glaube fest, mit meiner Arbeit einen wichtigen Baustein für die Verwirklichung dieses

Wunsches liefern zu können.

Die vorliegende Arbeit ist zur Zeit meiner Tätigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter am

Institut für Wasserbau und Wasserwirtschaft der RWTH Aachen, vor allem in den Jahren

2002 bis 2007, entstanden. Waren die Risikobetrachtungen für Stauanlagen am IWW an-

fänglich eine black box mit einem Schwerpunkt auf qualitativen Aussagen, so habe ich

mit großem Interesse daran teilhaben können, wie die inhaltliche Füllung zahlreicher Bau-

steine zu einem komplexen Werkzeug geführt hat. Universitätsprofessor Dr.-Ing. Jürgen

Köngeter sei ausdrücklich für die Idee gedankt, den hier behandelten Forschungszweig

der Risikobetrachtung von wasserbaulichen Anlagen am Institut für Wasserbau und Was-

serwirtschaft zielgerichtet und konsequent zu verfolgen und zu etablieren. Ihm gebührt

tiefer Respekt und persönlicher Dank dafür, dass er die Ausgestaltung und Weiterent-

wicklung der Methoden auch in schwierigen Zeiten stets gefördert hat. Die durch Herrn

Professor Köngeter gewährten Freiheiten und das stets entgegengebrachte Vertrauen wer-

den mir in ebensolcher Erinnerung verbleiben wie die zahlreichen sehr interessanten und

persönlich immer ausgesprochen angenehmen Gespräche.

Ich danke auch Herrn Professor Dr.-Ing. habil. Hans-Burkhard Horlacher für die Über-

nahme des Korreferats und auch ihm für die gewährten Freiheiten, die Unterstützung und

auch für die Annahme einer textlich so umfangreichen Arbeit. Sein Interesse an wasser-

baulichen und probabilistischen Aspekten bestätigen mich stets in dem im Jahre 2004

gefassten Entschluss, ihn als zweiten Berichter vorzuschlagen.

Die Erstellung eines solch umfangreichen Schriftstücks erfordert vor allem eines: Ge-

duld. Diese ist nicht nur durch den Schreibenden aufzubringen, sondern vor allem auch
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von denjenigen, welche in Aufopferung Ihrer kostbaren Freizeit inhaltlich diskutieren und

lesen - viel lesen! Es ist von unschätzbarem Wert, Kollegen, Freunde und eine Familie an

der Seite zu haben, die diese Aufgabe wahrnehmen. An dieser Stelle sei denjenigen herz-

lich gedankt, welche ihre Hilfe mitunter in Erwartung einer leichten Aufgabe angeboten

haben: Meinen aktuellen und ehemaligen Begleitern am Institut für Wasserbau und Was-

serwirtschaft in Aachen, namentlich Sonja Christoph, Gesa Kutschera, Maren Niemeyer,

Daniel Bachmann, Bernhard Becker, Gerd Demny und Thomas Holzapfel. Auch meine

Freunde Andreas Rosenkranz und Timo Schmitt konnten sich meines Anliegens nicht

erwehren und haben einen wichtigen Anteil am Gelingen der Arbeit.

Darüber hinaus geht nichts über eine angenehme Arbeitsumgebung. Hierzu tragen auch

heute noch alle Mitarbeiter am IWW tagtäglich bei. Zurückschauend sind meine ehemali-

gen Bürokollegen Sebastian Rubbert und Husam Baalousha besonders zu nennen. Danke

für so manches Schmunzeln und erfrischend humorvolles Wortgefecht!

Para mi es de especial importancia expresar mi agradecimiento al profesor Fernando Del-

gado Ramos de la Universidad de Granada en España, quién durante unos meses, en los

que desarrollé este tesis, me dió la oportunidad de obtener una visión y perspectiva pro-

funda, no sólo de un campo de investigación nuevo, sino también de una hermosa ciudad

y un país lleno de vida. La personal y agradable relación, sumado a la siempre buena

disposición, me hace esperar con mucho optimismo y alegría un futuro trabajo en con-

junto. Por todo lo anterior, Fernando, mi más sincero agradecimiento. Der Aufenthalt im

Jahre 2005 erfolgte unter anderem auch durch Unterstützung von Seiten des Deutschen

Akademischen Austausch Dienstes (DAAD).

Drei Menschen nehmen ganz besondere Rollen ein. Ohne sie hätte mir die Kraft gefehlt,

diese Arbeit zu einem guten Ende zu bringen: Meiner Mutter Edith Huber für ihre Un-

terstützung und Fürsorge in allen Lebenslagen, so lange ich zurückdenken kann. Nun, in

Bezug auf die stets offen kommunizierte Furcht, dass ich niemals fertig werden würde: Es

ist vollbracht!Meinem Vater Patrik Huber natürlich auch für die tief gehenden fachlichen

Diskussionen - aber vor allem für unzählige weitere Dinge im Leben: Väterliche Unter-

stützung, Vertrauen und auch mahnende Worte. Zuletzt meiner Verlobten Brigitte Suel-

mann für ihre unbeschreibliche Geduld, für ihre Uneigennützigkeit, den steten Zuspruch,

für ihr Verständnis und für ihre Liebe. Ich schließe ihr gegenüber mit dem Versprechen

für eine gemeinsame Zukunft mit mehr Zeit und Aufmerksamkeit von meiner Seite.

Aachen, im März 2008

Nils Peter Huber
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Staudämme 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 Ansätze und wird in der DIN 19700 für Stauanlagen festgeschrieben. Ein

umfangreiches und in der Dissertation beschriebenes Werkzeug, um die Risiken von was-

serbaulichen Anlagen fundiert zu betrachten, liegt am Institut für 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 für das

Eintreten eines unerwünschten Ereignisses und den daraus erwachsenden Konsequenzen

betrachtet. Letztere sind für den Bereich der Ökonomie umfangreich, für die Ökologie

und den Bereich der psychosozialen Schäden teilweise einer Quantifizierung zugänglich,

so dass bei einer Quantifizierbarkeit auch von Wahrscheinlichkeiten durch die mathema-

tische Berechnung von Risiken ein Weg zur Objektivierung von Risikoaussagen eröffnet

wird. Die Zielsetzung der Arbeit wird deshalb in den Kontext der quantitativen Bestim-

mung von Versagenswahrscheinlichkeiten für Staudämme gelegt.

Die probabilistische Versagensmodellierung ist eine Methode zur rechnerischen Ermitt-

lung von Versagenswahrscheinlichkeiten, welche es ermöglicht, die physikalische Grund-

lage von Versagensprozessen detailliert abzubilden. Dieses Merkmal und die Verwendung

wissenschaftlich fundierter und anerkannter konzeptioneller Rechenmodelle macht sie

gegenüber alternativen Verfahren überlegen. Ein Studium der Literatur zeigt, dass pro-

babilistische Modellansätze zwar existieren, potentiell relevante Versagensmechanismen

jedoch nur bis zu einer begrenzten Detailtiefe ausformuliert werden. Darüber hinaus ist

kein Modell dokumentiert, welches das breite Spektrum relevanter und wesentlicher Ge-

fährdungen für Staudämme abdeckt. Für das im Rahmen der Dissertation neu entwickelte

generische probabilistische Versagensmodell PrEDaF (Probability of Embankment Dam

Failure) werden für interne und externe Gefährdungen komplexe Versagensmechanismen

formuliert und mit analytischen, empirischen und numerischen Ansätzen hinterlegt. In

vier Hauptmodulen werden die externen Gefährdungen 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 über die Eintrittswahrscheinlichkeiten der entsprechen-

den Initialereignisse ein zeitlicher Bezug der ermittelten Versagenswahrscheinlichkeiten

hergestellt. Innere Erosionsprozesse, geostatische Vorgänge und Einflüsse aus Überwa-

chungsmaßnahmen werden in den vier Hauptmodulen untergeordnet, jedoch ebenso de-

tailliert, prozessorientiert und wissenschaftlich fundiert berücksichtigt. 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 Modellansätzen für innere Erosionsprozesse

wird erkannt, dass für die Interaktion von mineralischen Dammkernmaterialien mit an-

grenzenden mineralischen Filterkörpern, in so genannten Basis-Filter-Systemen, in Be-

zug auf differenzierte Aussagen zur Stabilität 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 Erosionsausmaße abschätzen zu können. Dieser Schritt wird als besonders

wichtig herausgestellt. Weil bekannte Filterkriterien deterministisch und dabei in Bezug

auf eine Erosion eines Basiserdstoffs in einen Filterkörper trennscharf sind, wird mittels

logistischer Regressionsanalysen aus einer sehr umfangreichen Basis von Laborversuchs-

daten (so genannte No-Erosion-Filter(NEF)-Tests) ein probabilistisches Filterkriterium

für feinkörnige Basiserdstoffe abgeleitet. Dieses unterteilt den Bereich der zu erwarten-

den Erosion eines Basiserdstoffs und ermöglicht damit nach Einbindung in das Modell

PrEDaF die differenzierte Betrachtung möglicher Folgemechanismen. Es erlaubt darüber

hinaus auch im Hinblick auf die Bemessung von Filterkörpern 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 für die Bewertung von konstruktiven und organisatorischen Maßnahmen zur

Minderung der Versagenswahrscheinlichkeiten von Staudämmen eignet. Dies erlaubt die

zielgerichtete Minderung von Risiken.
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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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β Zuverlässigkeitsindex (β-Wert) -

βZ Schiefekoeffizient der Zufallsvariablen Z -

χi Ordnungszahl bei derMellin-Transformation für Xci
i -

δZ Variationskoeffizient der Zufallsvariablen Z -

εZ Exzess der Zufallsvariablen Z -

η Sicherheitsbeiwert -

γZ Kurtosis der Zufallsvariablen Z -

μZ Mittelwert der Zufallsvariablen Z -

ωi Frequenz (Fourier-Transformation) -

σZ Standardabweichung der Zufallsvariablen Z -

BHQi Bemessungshochwasserzufluss L3T−1

C Charakteristische Funktion (Fourier-Transformation) -

ci Konstanten -

E[·] Erwartungswert der Zufallsvariablen Z -

F (·) Verteilungsfunktion -

f(·) Verteilungsdichtefunktion -

G Grenzzustand -

hf Fließtiefe L

k Ordnung eines statistischen Moments -

m Anzahl an Realisierungen einer Zufallsvariablen -

mf Anzahl der zum Versagen führenden Realisierungen einer Zufallsvariablen -

MZ,k Zentralmoment k-ter Ordnung der Zufallsvariablen Z -

n Anzahl von Zufallsvariablen -

i 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 Überschneidungen und damit Inkonsistenzen vermieden werden.
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P Wahrscheinlichkeit -

Pa Annualisierte Wahrscheinlichkeit T−1

qU Spezifischer Überstrom über Dammkrone L2T−1

R Widerstand (Resistance) -

r′ Realisierung des Widerstands im Standardnormalraum -

r′∗ / s
′
∗ Koordinaten des design point im Standardnormalraum -

S Einwirkungen (Stress) -

s′ Realisierung der Einwirkungen im Standardnormalraum -

TM,Y Mellin-transformierte Verteilungsdichtefunktion der Zufallsvariablen Y -

tU Überströmdauer über Dammkrone T

vf Fließgeschwindigkeit LT−1

Xi Zufallsvariable -

Y Zufallsvariable -

Z Zufallsvariable -

ZHi Hochwasserstauziel L

ZRS Zuverlässigkeit -
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αQ Reduktionskoeffizienten des Durchflusses bei Entlastungsanlagen -

h̄w,i Mittlere Wassertiefe im Sektor i L

h̄We,i Mittlere Wellenhöhe im Sektor i L

l̄We Mittlere Wellenlänge L

T̄We Mittlere Wellenperiode T

β Winkel zwischen Windrichtung und Streichlänge °

βQ Exponent für Reduktionskoeffizienten des Durchflusses bei Entlastungsanlagen -

ΔtBr Zeitraum einer Breschenbildung T

ΔtE Erosionsdauer T

1
λt

Erwartungswert eines Zeitraums im constant rate model T

λHS Reibungsbeiwert nach HARTUNG-SCHEUERLEIN -

μ Mittelwert -
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μA Ausflussbeiwert -

μu Überfallbeiwert -

ωq Stochastische Variable im Zusammenhang mit dem Windwellenüberschlagen -

Ψ Variablenvektor -

ρs Korndichte ML−3

ρw Fluiddichte ML−3

σ Standardabweichung -

τkrit kritische Schubspannung ML−1T−2

θ Sektorwinkel °

ϕ Innerer Reibungswinkel eines Bodens °

ϑD Neigungswinkel der Dammböschung °

ξ0 Kennzahl für brechende Wellen -

Af Durchflossener Querschnitt L2

AGA Querschnittsfläche des Grundablasses L2

ai Spektralfaktoren der Sektoren i -

bu Breite eines Überfalls L

Cs Schleppkoeffizient -

Dc Charakteristischer Korndurchmesser L

dGA Durchmesser eines Grundablasses L

Dm Maßgebender Korndurchmesser L

Dw Wirksamer Korndurchmesser L

fR Rauheitsbeiwert für wasserseitige Dammböschungen -

fv Einflussfaktor für vertikal platzierte Wellenabweiser -

fβ Einflussfaktor zur Berücksichtigung von nicht frontal zulaufenden Wellen -

fB Einflussfaktor zur Berücksichtigung der Wirkung von Bermen -

FG Gewichtskraft MLT−2

FH Hangabtriebskraft MLT−2

FR Reibungskraft MLT−2

FS Strömungskraft MLT−2

Frf,krit Kritische Froudezahl -
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G Grenzzustand -

g Erdbeschleunigung LT−2

hf Fließtiefe L

hf,gr Grenztiefe L

hf,s Belüftete Fließtiefe auf einer Böschung L

hFB Freibord L

hGA Achshöhe eines Grundablasses L

hKr Höhenlage der Dammkrone L

hSp Speicherwasserstand L

hu Überstau- bzw. Überfallhöhe L

hWe,Au,2% Wellenauflaufhöhe mit Überschreitungswahrscheinlichkeit von 2% L

hWe,Au Wellenauflaufhöhe an der Dammböschung L

hWe Windwellenhöhe L

hWi Windstauhöhe L

hw Ruhewassertiefe L

HQx Bemessungshochwasserzufluss mit Wiederkehrperiode x L3T−1

Ihydr Hydraulischer Gradient -

IS Sohlneigung -

kD Koeffizient für Durchlässigkeit der wasserseitigen Dammböschung -

kR Koeffizient für Rauheit der wasserseitigen Dammböschung -

Kgeom Beiwert zur Berücksichtigung geometrischen Einflusses auf Schüttungsstabilität -

kst Rauheitsbeiwert nach SRICKLER L1/3T−1

lWe Wellenlänge L

m Böschungsneigung (luftseitig) -

nf Formfaktor für die Breite (Fülle) einer Zuflussganglinie -

nA Anzahl von Ausfällen -

P Wahrscheinlichkeitswert -

PA Ausfallwahrscheinlichkeit -

PL Lagerungsfaktor für eine Schüttung -

PU Überschlagswahrscheinlichkeit von Wellen -
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PV Überschreitungswahrscheinlichkeit für ein kritisches Wellenüberschlagsvolumen -

ppDi
Siebdurchgang bei Korndurchmesser (Sieblochdurchmesser) Di %

Qk Kapazität von Entlastungsanlagen L3T−1

QEnt Entlastungsströme einer Talsperre L3T−1

QHW Speicherzufluss im Hochwasserfall L3T−1

Qs Hochwasserscheitelzufluss zum Stauraum L3T−1

qWe,U Spezifischer Überschlagsstrom über eine Dammkrone L2T−1

S Streichlänge im Stauraum L

s Koeffizient zur Berücksichtigung des Luftgehalts in einer Strömung -

tA Zeitpunkt eines Deckschichtaufbruchs T

ta Anstiegszeit einer Hochwasserganglinie T

Uf Benetzter Umfang L

vf Fließgeschwindigkeit LT−1

vf,s Belüftete Fließgeschwindigkeit LT−1

VSp Speicherinhalt L3

VWe,U Wellenüberschlagsvolumen über Dammkrone L3

w10 Windgeschwindigkeit mit Wiederholungszeitraum von 10 (bis 50) Jahren LT−1

ZRS Zuverlässigkeit -
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(N1)60cs Schlagzahl aus Bohrlochrammsondierungen (clean-sand) -

(N1)60 Schlagzahl aus Bohrlochrammsondierungen -

α Winkel zwischen Scherfuge und Wirkungsrichtung der Erdbebenersatzlast °

αA Absorptionskoeffizient L−1

αN clean-sand-Faktor zur Umrechnung von Schlagzahlen -

αR Regressionsparameter nach GUTENBERG-RICHTER -

αrd Empirischer Parameter zur Berechnung des Abminderungsfaktors rd -

τ̄ Mittlere dynamische Scherspannung ML−1T−2

β Tangentenwinkel im Gleitkörperschwerpunkt zur Horizontalen °

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

βrd Empirischer Parameter zur Berechnung des Abminderungsfaktors rd -

ΔtaEB ,i Dauer eines Erdbebenpulses i mit Beschleunigung aEB T

ΔtEB Dauer eines Erdbebenereignisses T

εi Volumenbezogenes Setzungsverhältnis einer Schicht i -

ηL Sicherheitsbeiwert der Liquefaktion -

ηdyn Dynamischer Sicherheitsbeiwert -

ηstat Statischer Sicherheitsbeiwert der Böschungsstabilität -

γI Bedeutungsbeiwert der Amplifikation -

γi Regressionsparameter der Magnituden-Intensitäts-Beziehung -

μ Mittelwert -

ωGK Winkelgeschwindigkeit eines Gleitkörpers auf kreisförmiger Scherfuge °T−1

Ψ Untergrundparameter -

σ Standardabweichung / Standardfehler -

σ′A,v Effektive vertikale Normalspannung aus Auflast ML−1T−2

σA,v Totale Spannungen aus Auflast ML−1T−2

τu Undrainierte Scherfestigkeit ML−1T−2

τm Mobilisierbare Scherfestigkeit ML−1T−2

υGK Verformungswinkel eines Gleitkörpers auf kreisförmiger Scherfuge °

ϕ Innerer Reibungswinkel °

ϕu Innerer Reibungswinkel des undrainierten Bodens °

ϑ Winkel einer Scherfuge zur Horizontalen °

aR Regressionsparameter nach GUTENBERG-RICHTER -

aEB,h Horizontale Erdbebenbeschleunigung LT−2

aEB,v Vertikale Erdbebenbeschleunigung LT−2

bi Breite einer Lamelle i L

bR Regressionsparameter nach GUTENBERG-RICHTER -

CRRx Cyclic Resistance Ratio bei Magnitude x -

CSRx Cyclic Resistance Ratio bei Magnitude x -
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fb Korrekturbeiwert für den Bohrlochdurchmesser -

fe Korrekturbeiwert für die aufgebrachte Rammenergie -

FG Kraft aus Eigengewicht MLT−2

fn Auflastbedingter Korrekturbeiwert -

fr Korrekturbeiwert für die Länge der Führungseinrichtungen -

fs Korrekturbeiwert für die Bauart der Sonde -

fα Korrekturfaktor für geneigtes Gelände -

fσ Korrekturfaktor für Einflüsse aus Auflast -

FEB Erdbebenersatzlast MLT−2

fM Skalierungsfaktor für vonMW = 7, 5 abweichende Momentenmagnituden -

G Grenzzustand -

g Erdbeschleunigung LT−2

hKr Höhenlage der Dammkrone L

I (Erdbeben)Intensität -

I0 Epizentralintensität -

IA Arias-Intensität LT−1

IMM Modifizierte Mercalli-Intensitäten -

IMSK Intensität nach MEDVEDEV-SPONHEUER-KARNIK -

lV Länge einer Verwerfung M

M (Erdbeben)Magnitude -

MG Masse eines Gleitkörpers M

ML Lokale Magnitude -

mS Schichtmächtigkeit L

MW Momentenmagnitude -

Mt,EB Treibendes Moment infolge Erdbeben ML2T−2

ng Grenzvielfaches der Erdbeschleunigung g in Bezug auf die Böschungsstabilität -

nEB Anzahl der Schwingungsamplituden -

NSPT Schlagzahl im Standard Penetration Test -

P Wahrscheinlichkeitswert -

Pa Jährliche Überschreitungswahrscheinlichkeit T−1
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pA Atmosphärendruck ML−1T−2

R Hypozentraldistanz L

r Epizentraldistanz L

rd Tiefen- und magnitudenabhängiger Abminderungsfaktor für Auflastspannungen -

rm Skalierungsfaktor für den CSR-Wert -

rEB Hebelarm des Gleitkörpers in Bezug auf die Wirkrichtung von aEB L

s Setzungen (Gesamtsetzungen) L

su Ungleichförmige Setzung L

sGK,B Gleitkörperverschiebungen (aus Böschungsinstabilität) L

sGK,L Gleitkörperverschiebungen (aus Liquefaktion) L

sGK Gleitkörperverschiebungen L

sKr Setzungen der Dammkrone L

t0 Zeitpunkt des Beginns eines Pulses T

t1 Zeitpunkt des Ausklingens eines Pulses T

t2 Zeitpunkt des Wiedererreichens der Ruhelage T

tH Herdtiefe L

tBo Tiefe im Boden L

tGK Tiefe der Gleitkörperscherfuge vertikal zur Böschung L

TS,EB Schwingungsperiode T

Tstat Tangentialkraft in einer Scherfuge (statischer Fall) MLT−2

Tu,dyn Undrainierte Scherkraft in einer Scherfuge, dynamisch mobilisierbar MLT−2

ZM Zufallsvariable der Magnitude -
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ΔtWe,U Überschlagsdauer einer Welle T

δdyn Dynamischer Bodenreibungswinkel °

δstat Statischer Reibungsbeiwert L

ηstat Sicherheitsbeiwert der Böschungsstabilität -

λ Relativer spezifischer Sedimenttransport -

ρs Korndichte ML−3
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ρw Fluiddichte ML−3

τakt Aktuell wirkende Schubspannung ML−1T−2

τkrit Kritische Schubspannung ML−1T−2

ϑr Neigung der Rutschungsebene zur Horizontalen °

ϑD,OW Neigung der oberwasserseitigen Dammböschung zur Horizontalen °

ξ Winkel zwischen Eintrittsvektor und Wellenausbreitungsrichtung °

aEB,krit Kritische Erdbebenbeschleunigung LT−2

aWe Wellenamplitude L

br Breite der Rutschung L

c Überfallbeiwert -

cb Korrekturbeiwert für die Kronenbreite -

cw Proportionalitätsfaktor für die Wellenenergie -

cϑD,OW
Korrekturbeiwert für die Böschungsneigung -

cWe Wellenausbreitungsgeschwindigkeit LT−1

dc Charakteristischer Korndurchmesser L

dr Absolute Dicke einer Rutschungsmasse L

d′r Relative Dicke einer Rutschungsmasse, bezogen auf Ruhewassertiefe -

f Äquivalenter Reibungsbeiwert, Fahrböschung -

Frr Froudezahl einer Rutschungsmasse -

G Grenzzustand -

g Erdbeschleunigung LT−2

hAu Wellenauflaufhöhe an einem Damm L

hf,U Fließtiefe auf Krone bzw. luftseitiger Dammböschung L

hFB Höhe des Freibords im Stauraum L

hKr Kronenhöhe L

hr,f Maximale Fallhöhe der Rutschungsmasse L

hw,0 Ruhewassertiefe am Eintrittspunkt einer Rutschung L

hWe Wellenhöhe L

hw (Ruhe-)Wassertiefe L
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IA Arias-Intensität LT−1

lr Länge der Rutschungsstrecke L

lKr Kronenlänge L

lr,A Maximale Auslauflänge einer Rutschung L

lWe Wellenlänge L

ms Geschiebetrieb ML−1T−1

qs Spezifischer Sedimenttransportstrom L2T−1

qU Spezifischer Überstrom L2T−1

qWe,U Spezifischer Überstrom für eine Welle L2T−1

s Setzung / Verformung L

TWe Wellenperiode T

UWe Ursell-Zahl -

Vr Rutschungsvolumen L3

vr Rutschungsgeschwindigkeit LT−1

vf,U Geschwindigkeit des überlaufenden Wasserpolsters LT−1

vr,0 Anfängliche Rutschungsgeschwindigkeit LT−1

VWe,U Wellenüberschlagsvolumen über Dammkrone L3

vWe,U Wellenüberschlagsgeschwindigkeit LT−1

vWK Fließgeschwindigkeit des Wasserkörpers LT−1

x Entfernung vom Rutschungseintritt L

Z Zufallsvariable -
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βi Regressionskoeffizienten (für hw,B und Vw) -

δ Regressionskoeffizient -

η Abflussbeiwert -

κL Dämpfungsfaktor für den Scheitelabfluss -

ν Dispersionskoeffizient -

b (Mittlere) Talbreite L

bB Breschenbreite L
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BFF Breschenbildungsfaktor (Breach Formation Factor) -

cWe,i Absolute Wellengeschwindigkeit LT−1

d Maß für die Dispersionslänge L

Fri Froude-Zahl -

g Erdbeschleunigung LT−2

hf Fließtiefe L

hFB Freibord L

hw,B Stauspiegel oberhalb der Breschensohllage L

hw,i Wassertiefe L

hWe Wellenhöhe L

IUW Sohlneigung unterwasserseitig einer Stauanlage -

kst Beiwert nach GAUCKLER-MANNING-STRICKLER L1/3T−1

L Entfernung von Bruchstelle L

L0 Fließlänge für den Abfall der Gerinnesohle um hf L

LD Fließstrecke zwischen versagender und betrachteter Stauanlage L

Lu Charakteristisches Längenmaß (ultimate distance) L

lWe Wellenlänge (sinusförmige Welle) L

nf,B Formfaktor des Breschendurchflusshydrographen -

nf,L Formfaktor des Hydrographen in Entfernung L von Bruchstelle -

QL Durchfluss durch Talquerschnitt in Entfernung L von Bruchstelle L3T−1

QB Durchfluss durch eine Bresche L3T−1

tB Zeit nach Bruch des Absperrbauwerks T

tL Zeit nach erstem Hydrographenanstieg in Entfernung L von Bruchstelle T

tw Zeitpunkt der vollständigen Stauraumentleerung T

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

tB,a Endzeitpunkt des Anstiegs des Hydrographen des Breschendurchflusses T

TWe Wellenperiode (sinusförmige Welle) T

VL Durchflussvolumen am Talquerschnitt in Entfernung L von Bruchstelle L3

vf,i Fließgeschwindigkeit LT−1
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vf (Mittlere) Fließgeschwindigkeit LT−1

Vw Stauvolumen L3

wi Relative Wellengeschwindigkeit LT−1

wu Schwallwellengeschwindigkeit LT−1

x Entfernung von der Bruchstelle einer Vorsperre L
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(xi, yi) Mittelpunktskoordinaten von Gleitkreisen L

βM Beiwert nach MIKHAILOW -

βU Beiwert nach UGINCHUS -

Δhw Potentialverlust entlang einer Randstromlinie L

Δui Bodenkörperbezogener Porenwasserüberdruck infolge Konsolidierung ML−1T−2

η Sicherheitsbeiwert der erdstatischen Bemessung -

κi Faktoren zur Einbindung stark gekrümmter Stromlinien -

λ Leakage-Parameter -

λi Faktoren zur Einbindung stark gekrümmter Stromlinien -

λER Widerstandsbeiwert in der Erosionsröhre -

ρs Korndichte ML−3

ρw Fluiddichte ML−3

ϕi Bodenkörperbezogener Reibungswinkel °

ϑD Neigungswinkel der dichtenden Zone im Dammkörper zur Horizontalen °

ϑi Bodenkörperbezogener Tangentenwinkel zur Waagerechten °

bi Breite einer Lamelle L

C Modellfaktor nach OLIVIER -

ci Bodenkörperbezogene Kohäsion in Scherfuge ML−1T−2

dD Mittlere Dicke der dichtenden Schicht im Dammkörper L

dL Mächtigkeit eines durchströmten Bodenkörpers L

Dm Maßgebender Korndruchmesser L

D50 50 % Fraktilwert der Korngrößenverteilung L

dDe,v Vertikal gemessene Mächtigkeit der luftseitigen Dammdeckschicht L
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dER Erosionsröhrendurchmesser L

dSch Mächtigkeit einer Dichtschürze L

Eij Erddruckkräfte zwischen Bodenkörpern (Erdsäule mit b = 1 m) MT−2

FG,i Bodenkörperbezogene Gewichtskraft (Erdsäule mit b = 1 m) MT−2

fmax Maximierte Zielfunktion -

FP Von außen auf Bodenkörper wirkende Kräfte (Erdsäule mit b = 1 m) MT−2

FU,i Bodenkörperbezogene Porenwasserdruckkräfte (Erdsäule mit b = 1 m) MT−2

FU,i Reaktionskräfte in einer Scherfuge (Erdsäule mit b = 1 m) MT−2

G Grenzzustand -

g Erdbeschleunigung LT−2

hf,v Vertikal gemessene Fließtiefe auf luftseitiger Dammböschung L

hw,A Sickerlinienniveau am Eintritt in den Untergrund L

hw,B Sickerlinienniveau oberwasserseitig eines Dichtschleiers L

hw,C Sickerlinienniveau unterhalb eines Dichtschleiers L

hw,D Sickerlinienniveau unmittelbar luftseitig einer dichtenden Zone L

hw,E Sickerlinienniveau am Eintritt in Drainage L

hw,S,w Wasserseitige Eintrittshöhe der Sickerlinie in dichtende Dammzone L

hw,x Hydraulische Druckhöhe in einem Bodenkörper an Stationierung x L

hw Druckniveau im Stauraum L

i Hydraulischer Gradient -

kf Durchlässigkeit eines Bodens LT−1

kf,De Durchlässigkeit der luftseitigen Dammdeckschicht LT−1

kf,D Durchlässigkeit einer dichtenden Schicht im Dammkörper LT−1

kf,L Mittlere Durchlässigkeit Untergrund und eingestauter Dammkörper LT−1

kf,S,l Durchlässigkeitsbeiwert des luftseitigen Stützkörpers LT−1

kf,S,w Durchlässigkeitsbeiwert des wasserseitigen Stützkörpers LT−1

kf,Sch Durchlässigkeit einer Dichtschürze LT−1

lD Horizontale Projektion des eingestauten Bereichs der dichtenden Zone L

lB,h Horizontale Entfernung zwischen Dammkrone und luftseitigem Fußpunkt L
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lchrom Chromosomenlänge im genetischen Algorithmus -

lDr,l Abstand des Dichtungsfußes (luftseitig) vom Sickerlinieneintritt in Drainage L

lDr,UW Länge der Sickerlinie in Drainage (homogener Damm) L

lDr Länge der Sickerlinie bis zum Eintrittspunkt in Drainage (homogener Damm) L

l′Dr Ersatzlänge für homogene Dämme L

lER Erosionsröhrenlänge L

linf Infiltrationsweg L

lS,w Abstand der Dichtzone von der wasserseitigen Dammböschung L

lScher Bruchzonenlänge entlang der Böschungslängsachse L

lSch Länge einer Dichtschürze L

m Wasserseitige Neigung der Dammböschung -

mD Mittlere Neigung der dichtenden Zone im Dammkörper -

mL Luftseitige Neigung der Dammböschung -

Mh Zusätzliche haltende Momente (Erdsäule mit b = 1 m) MLT−2

Mt Zusätzliche treibende Momente (Erdsäule mit b = 1 m) MLT−2

nbit Zahl binärer Bits im genetischen Algorithmus -

ngen Anzahl von Generationen im genetischen Algorithmus -

npop Populationsgröße im genetischen Algorithmus -

nturn Zahl von Elternteilen in Turnierselektion -

P Versagenswahrscheinlichkeit -

PL Lagerungsfaktor einer Steinschüttung -

pmut Mutationswahrscheinlichkeit -

q Durchsickerung des Dammkörpers und Untergrunds L2T−1

q+ Infiltration in Dammkörper L2T−1

qD Spezifischer Durchfluss durch die Dichtung L2T−1

qB Spezifischer Durchfluss eines Bodens L2T−1

QER Durchfluss durch eine Erosionsröhre L3T−1

qinf Infiltration durch luftseitige Dammböschung L2T−1

qkrit Kritischer spezifischer Durchfluss durch Bodenkörper L2T−1



����� �������	
�� ��� 
���������	�
 �
� �������

qL Durchsickerung eines Dichtschleiers L2T−1

qL Durchsickerung im leitenden Untergrund L2T−1

r Gleitkreisradius L

s Gesamtsetzungen L

s0 Sofortsetzungen L

s1 Primär- bzw. Konsolidationssetzungen L

s2 Sekundär- bzw. Kriechsetzungen L

Ti Bodenkörperbezogene Tangentialkraft MLT−2

tDS Einbindetiefe eines Dichtschleiers in leitenden Untergrund L

THSF Tangentialkraft in einer Hauptscherfuge (Erdsäule mit b = 1 m) MT−2

ui Bodenkörperbezogener Porenwasserdruck ML−1T−2

ui Bodenkörperbezogener Porenwasserdruck in Lamelle i ML−1T−2

v Fließgeschwindigkeit im Untergrund LT−1

vf Filtergeschwindigkeit im Untergrund LT−1

vER Strömungsgeschwindigkeit in einer Erosionsröhre LT−1

vGK Gleitkörpergeschwindigkeit LT−1

x Horizontale Raumkoordinate L
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αi Winkel zwischen Schwerkraftrichtung und der Strömungsrichtung °

βj Logistische Regressionsparameter -

χHL Prüfgröße des Hypothesentests nach HOSMER-LEMESHOW -

ΔdER Erosionsröhrenaufweitung L

Δhw,krit Kritischer Potentialunterschied zwischen Wasser- und Luftseite L

Δhw Potentialunterschied zwischen Wasser- und Luftseite eines Staubauwerks L

δt Wandreibungswinkel in Tiefe t °

εd Prozentuale Aufweitung einer Erosionsröhre -

εg,i Grenzwert der prozentualen Aufweitung einer Erosionsröhre für die Kategorie i -

η Schleppspannungskoeffizient nach WHITE -

γ′ Wichte des Bodens unter Auftrieb ML−2T−2
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γs Kornwichte ML−2T−2

γy Wichte des Bodens (feucht oder unter Auftrieb) ML−2T−2

γw Wichte des Wassers ML−2T−2

γx,t Wichte des Bodens in Tiefe t (feucht oder wassergesättigt) ML−2T−2

κ Permeabilität des durchströmten Bodens L2

κi Regressionsparameter der klassischen Regression -

ν Kinematische Viskosität L2T−1

ψ Abstandsverhältnis für Filter- und Basiserdstoff -

ρs Korndichte ML−3

ρd,max Maximalwert der Trockendichte (Proctordichte) ML−3

ρd Trockendichte ML−3

ρs,Ad (Scheinbare) Korndichte unter Einfluss von Adhäsionskräften ML−3

σ Totale Spannungen ML−1T−2

τkrit Kritische Schubspannung ML−1T−2

Θ Bettungswinkel nach VAN LOON °

ϕt Innerer Reibungswinkel des Bodens in Tiefe t °

ϑ Neigung einer Scherfuge °

ξ Reduktionsfaktor nach ZIEMS bzw. WITTMANN -

a, b, c Halbachsen eines Ellipsoids L

Af Oberfläche eines Feinkornskeletts L2

Ag Oberfläche eines Grobkornskeletts L2

bKS Breite eines Kernschnitts L

c Kohäsion ML−1T−2

Cc Krümmungszahl eines Bodens -

cH Faktor nach HAZEN -

cKK Parameter für die Beziehung nach KOZENY-CARMAN -

cLane Sickerlinienfaktor nach LANE -

D Allgemeiner Korndurchmesser L

Dw Wirksamer Korndurchmesser L
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dER,End Endwert des Durchmessers einer Erosionsröhre L

dER Erosionsröhrendurchmesser L

Dg/f,j Korngröße der Kornfraktion j (Grobkorn- (g) bzw. Feinkornfraktion (f )) L

dKern Durchmesser eines Dammkerns L

Ds,max Durchmesser des größten suffosionsgefährdeten Korns L

DWP Korngröße im Wendepunkt der Sieblinie L

dxB Basiskorndurchmesser (x Massen-% sind feiner) L

DxF Filterkorndurchmesser (x Massen-% sind feiner) L

Dx Korndurchmesser eines beliebigen Bodens (x Massen-% sind feiner) L

e Porenzahl -

eSgh,t Siloerddruckspannung aus Eigenlast in Tiefe t (horizontal) ML−1T−2

eSh,t Siloerddruckspannung in Tiefe t (horizontal) ML−1T−2

eSrh,t Siloerddruckspannung aus Reibung in Tiefe t (horizontal) ML−1T−2

fi(·) Trendfunktion -

FC,S Kohäsionskraft in einer Scherfuge MLT−2

FG,S Gewichtskraft in einer Scherfuge MLT−2

FG,t Gewichtskraft in Tiefe t MLT−2

FN Kraft normal zu einer Scherfuge MLT−2

FR,S Reibungskraft in einer Scherfuge MLT−2

FR,t Reibungskraft in Tiefe t MLT−2

fs Durchgangsfaktor zur Beschreibung der Struktur von Porenkanälen -

FW,ER Wasserdruckkraft in einer Erosionsröhre MLT−2

G Grenzzustand -

g Erdbeschleunigung LT−2

h Höhe über Dammaufstandsfläche L

hKern Höhenerstreckung eines Dammkerns L

hKr Höhenlage der Dammkrone (über Dammaufstandsfläche) L

hRiss Höhe eines Risses im Kern über Dammaufstandsfläche L

hw,OW Hydraulische Druckhöhe oberwasserseitig eines Staubauwerks L
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hw,S,w Sickerlinienhöhe über Dammaufstandsfläche im wasserseitigen Stützkörper L

hw,UW Hydraulische Druckhöhe unterwasserseitig eines Staubauwerks L

i Hydraulischer Gradient -

IDisp Dispersivitätskategorie -

IHET Index des Hole Erosion Test -

ikrit Kritischer hydraulischer Gradient -

IP Plastizitätszahl -

ISET Index des Slot Erosion Test -

kf Durchlässigkeit eines beliebigen Bodens LT−1

K0g,t Erdruhedruckbeiwert in Tiefe t -

kf,F Durchlässigkeit des Filtermaterials LT−1

KSh,t Siloerddruckbeiwert in Tiefe t -

LF Eindringtiefe eines Partikels in einen Filterkörper L

lER Erosionsröhrenlänge L

lS,h Horizontale Sickerweglänge L

lS,v Vertikale Sickerweglänge L

lS Länge einer Scherfuge L

mA Mächtigkeit des Aquifers L

mD Mächtigkeit der Deckschicht L

Mi Merkmal der Gruppe/Kategorie i -

n Porosität -

nB Porosität des Basiserdstoffs -

nF Porosität des Filtererdstoffs -

ng/f Porosität der Grobkorn- (g) und Feinkornfraktion (f ) -

P (·) Bedingter Wahrscheinlichkeitswert -

ppyB Siebdurchgang bei Basiskorngröße y %

ppyF Siebdurchgang bei Filterkorngröße y %

QEnd Endwert des Durchflusses durch Erosionsröhren L3T−1

QRiss Durchfluss durch Erosionsröhren bzw. Risse L3T−1
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R Determinationskoeffizient der Regression -

RN Pseudowert nach NAGELKERKE für den Determinationskoeffizienten R -

Rek Kornreynoldszahl -

Sr Sättigungszahl -

T Tortuosität -

t Tiefe unter Dammkrone L

tkrit Kritische Tiefe unter Dammkrone L

u Porenwasserdruck ML−1T−2

UB Ungleichförmigkeitszahl eines Basiserdstoffs -

UF Ungleichförmigkeitszahl eines Filtererdstoffs -

v Regressand -

vr Reibungsgeschwindigkeit LT−1

vs Partikelsinkgeschwindigkeit LT−1

vf Filtergeschwindigkeit LT−1

w Wassergehalt -

wi Regressor -

wL Fließgrenze -

wp Ausrollgrenze -

wopt Optimaler Wassergehalt nach Proctor -

Xj j-te Prädiktorvariable der logistischen Regression -

xj Realisierung der j-ten Prädiktorvariablen der logistischen Regression -

Z Hilfsvariable der logistischen Regression -

z Realisierung der Hilfsvariablen der logistischen Regression -
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ΔtA Ausfallfreies Intervall T

λ Ausfallrate T−1

f(·) Verteilungsdichtefunktion -

n Anzahl an Ausfallereignissen -

P Wahrscheinlichkeit -

tn Endzeitpunkt eines Betrachtungszeitraums für Ausfallereignisse T
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αES Faktor zur Definition der kritischen Ausdehnung von Erosion/Suffosion -

ρs Korndichte ML−3

ρw Dichte des Wassers ML−3

d Rohrdurchmesser L

Dx Fraktilwert der Korngrößenverteilung mit Siebdurchgang x % L

I Neigung der Rohrachse -

LP Periodenlänge generierter Zufallszahlenreihen -

lES,krit Kritische Längenausdehnung für die Erosion/Suffosion L

lwl Abstand zweier Referenzpunkte zwischen Wasser- und Luftseite L

n Manningbeiwert TL−1/3

Q Durchfluss L3T−1

Sr Sättigungszahl -

w Wassergehalt -

y Realisierte Zufallszahl -

zi Realisierungen von Zufallszahlen -
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β Zuverlässigkeitsindex (β-Wert) -

δ Variationskoeffizient -

Γ2
p(·) Varianzreduktionsfunktion -

μ Mittelwert -

ω Längenmaß L

ψp,i Fluktuationsskala in Raumrichtung i Li

ρ Korrelation -

σ Standardabweichung -

A∗ Teilfläche des Bodenkörpers (bspw. im Querschnitt) L2

gd Deterministischer Anteil einer geotechnischen Kenngröße -

gs Stochastischer Anteil einer geotechnischen Kenngröße -

kv Anzahl an Teilvolumina in einem Gesamtvolumen -
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lij Entfernung zwischen zwei Dammquerschnitten L

p Punktwert eines geotechnischen Parameters -

Pf Versagenswahrscheinlichkeit -

pV Quasi-Punktwert eines geotechnischen Parameters (Bezug zu Volumen dV ) -

R Widerstand (Resistance) -

rj,k Abstand zweier Messpunkte, -flächen oder -volumina L

S Einwirkungen (Stress) -

u Laufvariable -

V ∗ Teilvolumen des Bodenkörpers L3

vp Mittlere Parameterwert eines geotechnischen Parameters in Volumen V ∗ -

Vges Bodenvolumen (Gesamtvolumen) L3

xm Messgröße -

ym Messgröße -

ZA Absenkziel L

Zi Zufallsvariable (gleichzeitig Zuverlässigkeitsfunktion) -

ZS Stauziel L
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