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Zur Ausgangssituation bei der Beurteilung der Bauwerkssicherheit
On the Starting Points in the Evaluation of the Safety of Structures

De la situation de départ dans |'évaluation de la sécurité des structures

H. SIEBKE
Dr.-Ing.
Ministeriatrat
Hauptverwaltung der Deutschen Bundesbahn
Frankfurt am Main, BRD

1. Soziologische und Okonomische Aspekte

Sicherheit ist ein mit Geflihlswerten beladener Begriff. Besonders
im Bauwesen erwartet die Offentlichkeit seit alters her ein hohes
Ma® an Sicherheit. Dies weisen schon die Gesetze des Hammurabil oder
die Rechtsvorstellungen des Sachspiegels aus. Es ist Aufgabe der
Soziologie zu untersuchen, warum die Gesellschaft im Bauwesen eine
grobere Sicherheit als etwa im StraRenverkehr voraussetzt. Mit ein
Grund dlrfte es sein, daR von dem Versagen eines Bauwerkes viele,
meist unbeteiligte Menschen betroffen oder zumindest bedroht wer-
den, wdhrend der wirtschaftliche Vorteil beim risikoreichen Bauen
nur dem Bauherrn oder dem Bauunternehmer zugute kommt. Ganz anders
z. B. im Verkehr. Hier glaubt jeder vom schnellen Fahren unmittel-
baren Nutzen zu haben und ist bereit, ein hohes Risiko einzugehen.
Hinzu kommt, daR in vielen Fdllen des Bauwesens zur ErhShung der
Sicherheit von jenem Grenzwert, der ein nahezu zwangsliufiges Zu-
sammenbrechen gerade noch vermeidet, bis zu jenem Wert, der die ge-
wohnte Standfestigkeit garantiert, gemessen an den Gesamtkosten,
nur ein geringer Betrag aufzuwenden ist. Oft sind nur einige Beweh-
rungseisen zusitzlich einzulegen, deren Kosten in der Streuung der
Angebotspreise des Bauwerkes untergehen. Erst bel extremen Bauauf-
gaben, wie bei weitgespannten Brilicken oder Superhochhdusern gewin-
nen Sicherheitsbetrachtungen Skonomischen EinfluR. Dann k&nnen sie
womSglich iliber die Ausfilhrbarkeit einer Konstruktion entscheiden.
Dieser Fall ist besonders deutlich im Flugzeugbau gegeben. Hier
wirde wombglich eine "Verstidrkung" im landliufigen Sinne zu einer
Herabsetzung der Gesamtsicherheit flihren, wenn eine unzuléssige Ge-
wichtserhdhung damit verbunden wire. Es ist daher zu verstehen,
wenn Sicherheitstheorien auf wahrscheinlichkeitstheoretischer Grund-
lage vom Flugzeugbau ausgingen. Andererseits kdnnen kleine Gewinne
auch dann zu Buch schlagen, wenn die gleichen Bauteile in groRken
Mengen ausgefilihrt werden. Dies ist etwa bei Hochspannungsmasten der
Fall, die besonders dann, wenn sie durch schwachbesiedelte Gebiete
filhren, so dapk ein Versagen keine Menschen gefdhrden, nach versa-
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genswahrscheinlichen Grundsitzen konzipiert werden kénnen, bei de-
nen der Schaden durch eine Stromunterbrechung, der Aufwand filir die
.Wiederherstellung und die Kosten des Mastes gegenelnander abzuwé-
gen sind.

Letztlich sind die moralischen Hemmungen zu bedenken, die entste-
hen, wenn der Wert eines Menschenlebens in die Standsicherheitsbe-
rechnung eines Bauwerkes eingehen soll.

Die Widerstdnde, die sich hier auftun, sind nicht zu unterschitzen,
auch wenn mit jeder Lohn- und Gehaltsrechnung, mit Renten- und Ver-
sicherungskalkulation Werte des Menschen schon heute beziffert wer-
den. Es wird von den Gesellschaftssystemen und -strukturen abhén-
gen, wie weit die Theorien getrieben werden dlirfen. Manipuliertes
Objekt aber darf der Mensch auch in der Bauwerksberechnung nicht
werden.

Es ist zusammenzufassen:

a) im Bauwesen wird von der Offentlichkeit ein hohes MaR an Sicher-
heit erwartet.

b) Die Kostenfunktion, aufgetragen {iber der Sicherheit, hat im Bau-
wesen meist ein sehr breit verlaufendes Minimum.

¢c) Der bezifferte Wert des Menschen hat in einer Standfestigkeits-
berechnung keinen Platz.

2. Juristische Probleme

Es ist noch ein weiterer "nichttechnischer" Aspekt zu beachten, der
sich an die vorangegangene Betrachtung anschlieft,

Unsere Rechtsvorstellungen gehen von der Annahme des Determiniert-
sein allen Geschehens aus. Unter dieser Annahme wird geurteilt, ob
bei einem bestimmten Handeln Schuld oder Unschuld vorliegt. Dabei
kann die Kausalkette immer nur um einige Glieder zurlck und die Ver-
antwortung der hier Angetroffenen gepriift werden. "Den letzten bei-
Ren die Hunde" lautet sprichwdrtlich diese Erfahrung. Das Recht und
die Rechtsprechung hat bisher noch keinen MaRBstab fiir die Crenzwahr-
scheinlichkeit des Eintretens eines Ereignisses, der Schuld und Un-
schuld trennt. Es ist z. B. keine zu fordernde Versagenswahrschein-
lichkeit flir eine Fahrzeugachse 4 priori anzugeben, die zu fordern
ist, um dem Sicherheitsinteresse der Offentlichkeit gerecht zu wer-
den. Die Versagenswahrscheinlichkeit einer Strafenkreuzung als ge-
planten, berechneten und ausgefihrten Bestandteil eines Verkehrs-
netzes, die Versagenswahrscheinlichkeit eines Haushaltsplanes als
Instrument staatlichen Funktionierens sind dem Recht noch nicht in
den Blick gekommen, und werden noch nicht mit justitiablem Handeln
verbunden, obgleich ein Gelingen oder Versagen filir die O0ffentlich-
keit mehr Bedeutung haben kann als ein Bankraub.

Dabei ist der Wahrscheinlichkeitsbegriff, der Rechtssprechung nicht
fremd: "mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit" ist eine
ibliche Formulierung. Schwierig wird es erst, wenn diese Wahr-
scheinlichkeit beziffert ist. Wie wird ein Richter urteilen, wenn
in einer Standsicherheitsberechnung geschrieben steht: "die Versa-
genswahrscheinlichkeit ist so und so groR" und das Bauwerk stlrzt
tatsiichlich ein. Es wird intensiver Aufklirung bedirfen, bis bei
allen Beteiligten eine bezifferte Versagenswahrscheinlichkeit als

Regel der Technik und nicht als Vorsatz anerkannt wird.
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Es ist zusammenzufassen:

a) Die Umstellung auf statistische oder wahrscheinlichkeitstheore-
tische Betrachtungsweisen im gesellschaftspolitischen wie recht-
lichen Bereich stellt letztlich auch die Frage nach menschlicher
Verantwortung und ist damit sehr tiefgreifend.

b) Es ist sicher mdglich, Juristen mit dem Wesen der Versagenswahr-
scheinlichkeit vertraut zu machen und den Begriff damit in der
Rechtsprechung abzustecken. Es bedarf dazu aber einer Aufkli-
rung, die weit Uber den Xreis der Ingenieure und Juristen hin-
ausreichen muf, um verstindlich zu bleiben.

3., Aufgaben im technisch wissenschaftlichen Bereich

Bis zu den aufgezeigten Aufgaben 1st noch ein weiter Weg, da vor-
erst die Ingenieure selbst mit den angesprochenen Problemen vertraut
zu machen sind. Dabei flihrt weder eine gefiihlsbeladene Reserviert-
heit noch Euphorie weiter. Der Grund vieler immer wieder laut wer-
dender Zwistigkeiten liegt in einem Aneinandervorbeireden. Es kommt
im technisch wissenschaftlichen Bereich daher vor allem darauf an,
eine Klirung der Begriffe und deren eindeutige Definition herbei-
zufihren.

Ein weiterer Grund flr die Verwirrung ist die Vielzahl von Beitri-
gen, Berichten und Arbeiten zu dem Sicherheitsproblem, von denen
nicht immer auf den ersten Blick zu erkennen ist, welches Teilpro-
blem angesprochen wird, welches die Grundlagen, welches die Voraus-
setzungen sind, wie weit eine exakte Theorie verfolgt, wo abgebro-
chen und eine N&Zherung angeboten wird. Hier wire es eine dankbare
Aufgabe, zunichst einmal die gegenseitigen Abgrenzungen im Problem-
feld zu kartieren, um auch dem weniger Vertrauten eine Orientierung
zu erméglichen.

Eine gewisse Vereinheitlichung der Begriffe, Nomenklatur und For-
melzeichen ist erwlinscht, zumal die Arbeiten in allen Teilen der
Welt vorangetrieben werden, wodurch die Kommunikation erschwert
ist.

Es stellen sich mithin die vordringlichen Aufgaben:

a) In den Begriffsfeldern um die Sicherheilt und die Versagenswahr-
scheinlichkeit sind klare, mdglichst international einheitliche
Begriffe zu erarbeiten und zu definieren. Dabei wéren die kenn-
zeichnenden Eigenschaften und die Beziehungen zu den bestehenden
und vertrauten Begriffen kritisch herauszustellen.

b) Es ist eine "Kartierung" der bisher erschlossenen Bereiche der
Sicherheitstheorie zu versuchen.

4., Definition einiger Begriffe und Bemerkungen zur Methode

Bevor zu diesen Aufgaben eigene Auffassungen darzustellen sind,
missen einige Bemerkungen zur Methode und ein paar Begriffsbestim-
mungen eingeschoben werden. Es ist heute nicht mehr zu bezweifeln,
dak sich eine Sicherheitstheorie mit der Wahrscheinlichkeilitsrech-
nung auseinandersetzen muB. Nicht selbstverstindlich ist damit
schon, daB mit "Wahrscheinlichkeitsrechnung" immer das gleiche ge-
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meint wird. Die Methodik der Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen fin-
det erst langsam Eingang in das Ingenieurwesen. Hier sind zur Be-
griffsklérung einige Bemerkungen zur Wahrscheinlichkeitstheorie an
den Anfang gestellt.

a)

b)

G )

d)

Es s0ll zwischen Wahrscheinlichkeitsproblemen und stochasti-
schen Problemen unterschieden werden. Die Wahrscheinlichkeits-
rechnung hat es mit zuf&lligen Ereignissen zu tun, wihrend es
sich bei stochastischen Prozessen um zufdllige Funktionen han-
delt. Thema dieser Ausflihrungen ist es unter anderem, dle Frage
zu stellen, ob das Sicherheitsproblem mit Hilfe von Wahrschein-
lichkeitsbetrachtungen erschdpfend behandelt werden kbnne, oder
ob hierzu schon die Mathematik stochastischer Prozesse nétig
sei.

Die Verteilung zufdlliger Ver&dnderlicher soll durch die Vertei-
lungsfunktion F(x) und durch ihre Dichte f(x) gekennzeichnet
werden. Es wird hier der Bezeichnungsweise von Fisz (1) gefolgt
(Bila 1). ‘

j Fy (x)

¢
Fy (x) = ff (x) dx
-0

Verteilungsfunktion

X
& fx ()

Dichte

x Biild 1

Bel vielen Betrachtungen im Rahmen der Wahrscheinlichkeitsrech-
nung wird von GauBverteilungen ausgegangen. Damit besteht die
Gefahr, daR wichtige Zusammenhinge vorzeitig vereinfacht werden.
Ob diese vereinfachenden Annahmen zulfssig sind, miBte in jedem
Fall geprift werden. Um nicht der Gefahr zu erliegen, still-
schwelgend Voraussetzungen zu unterstellen, die womdglich nicht
erfiillt sind, sollen hier die grundsétzlichen Zusammenhinge vor-
wiegend mit Rechteck- oder Dreiecksverteilungen untersucht wer-
den.

Eine wichtige Frage wird die Behandlung mehrdimensionaler zufil-
liger Ver#nderlicher sein. Schon die Behandlung zweidimensiona-
ler Probleme, die dann auf weitere Dimensionen ausgedehnt wer-
den kdnnten, werden in der Literatur selten behandelt. Hier soll
diesen Fragen besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden. Dabei
stellt sich sofort dile Frage, ob von zwei zuf#lligen Ver#nder-
lichen mit Recht gegenseitige Unabhingigkeit angenommen werden
darf, oder ob eine Abhidngigkeit voriiegt. Die Priifung ist ein-
fach, wenn die zwei- oder mehrdimensionale Dichte aus Messungen
vorliegt. Dann muf sich die gemessene Dichte aus den Randvertei-
lungen wieder zurlickrechnen lassen. Es bleibt aber ein Problem,
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bei festgestellter Abhi#ngigkeit das Abhingigkeitsmaf zu bestimmen.
Es bedeutet eine in bestimmten Fillen nicht zuldssige Festlegung
von Voraussetzungen, wenn ohne weiltere Prifung der Korrelations-
koeffizient als Abhingigkeitsmaf gewdhlt wird, da hier GauR- oder
gaubihnliche Randverteilungen vorausgesetzt werden.

5. Aussagen der Versagenswahrscheinlichkeit
und des Sicherheitsbeiwertes

Tn diesem Abschnitt so0ll untersucht werden, ob ein Zusammenhang
zwischen dem klassischen Begriff des "Sicherheitsbelwertes'" einer
Bauwerksbemessung und der neueren Auffassung der "Versagenswahr-
scheinlichkeit", wie sie in zahlreichen Verdffentlichungen behan-
delt wird, besteht. Er ist als Beitrag aufzufassen, die oft er-
hitzte Diskussion um die Probleme der Bauwerkssicherheit ein wenig
aus dem Bereich des Emotionellen heraus zu einer sachgeméReren Aus-
einandersetzung zu filhren. Es wire aber ein MiRverstindnis, wenn
die hier erdrterten ungeldsten Fragen, Schwierigkeiten und Proble-
me zur Abwehr neuartiger Betrachtungsmdglichkelten genutzt wirden.
Dem klassischen Verfahren haftet gleichviel, wenn nicht mehr Pro-
blematik an, die hier nur nicht erdrtert zu werden braucht, da sie
als bekannt vorausgesetzt werden darf.

Hat man fir ein Bauwerk oder eine Bauwerksart ein Kriterium fir das
Versagen unter der Beanspruchung aus bestimmten Lasten oder Last-
kombinationen gefunden und ist es mdglich, die Beanspruchung des
Bauwerkes in einem Maf zu messen, so kann man der effektiven Grenz-
beanspruchung R, bei der ein Versagen des vorhandenen oder zu er-
stellenden Bauwerkes gerade eintritt oder gerade noch vermieden
wird, eine Zahl zwischen O und 1 derart als Wahrscheinlichkeit fir
inr Auftreten zuordnen, dahk die Summe Ger Wahrscheinlichkeiten al-
ler Grenzbeanspruchungen, die bei gleichen Bauwerken unter gleichen
Herstellungsbedingungen mdglich sind, gleich "1" ist. Es bereitet
also keine Schwierigkeiten, die Grenzbeanspruchung eines Bauwerkes
im Sinne der Xolmogoroff'!schen Definition des Wahrscheinlichkeits-
pegriffes als zuf#dllige Ver#dnderliche aufzufassen, flr die dann in
einem "BeanspruchungsmaRstab" die Dichte und Verteilungsfunktion
einschliellich aller Parameter darzustellen ist (Bild 2).

AfO0

Dichte

f(x)

P1
X X Bild 2

Nicht ganz so eindeutig ist es, der Beanspruchung aus einer Last-
wirkung S eine Wahrscheinlichkeit zuzuordnen, da die Lastwirkungen
Funktionen der Zeit sind, bei denen es nicht ohne weiteres mdglich
ist, das zufidllige Ereignis s abzugrenzen. Auberdem bedarf es be-
stimmter Definitionen, um die Menge aller méglichen Lastwirkungen
zu bestimmen, deren Summe der Wahrscheinlichkeiten ihres Auftre-
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tens die GroRe "1" zuzuordnen ist. Diesen Schwierigkeiten soll noch
nachgegangen werden, vorerst wird angenommen, daf die Lastw1rkungen
im Bauwerk als zufalllge Ereignisse aufgefaRlt werden kdnnen und im

gleichen MaB wie die Grenzbeanspruchung durch die Dichte oder Ver-

teilungsfunktion darzustellen sind (Bild 3).

Dichte der
MEGs) Beanspruchung
f(r)
Dichte der
Grenzbeanspruchung
(Festigkeit)

rs Bild 3

Auf eine in der &lteren Literatur unexakte Betrachtungsweise soll
hier hingewiesen werden. Die Darstellung (Bild 3) erlaubt mit einem
Blick zu erkennen, ob eine Versagenswahrscheinlichkeit gegeben ist
oder nicht. Sie liegt vor, wenn es Abschnitte gibt, in denen r und
s gleichzeitig mdglich sind, das heiBt, wenn die Dichtefunktionen
sich {lberschneiden. Bei dem Vergleich einfacher F#lle ist es auch
anhand der Darstellung mdglich anzugeben, in welchem Fall die gré&-
Rere Versagenswahrscheinlichkeit gegeben ist. Es darf aber nicht
der Eindruck suggeriert werden, die von den beiden Dichtefunktionen
abgegrenzte Fliche sel ein MaBstab flir die Versagenswahrscheinlich-
keit selbst.

Die Versagenswahrscheinlichkeit p. bestimmt sich als Funktion Tq =
R - S der unabhéngigen zufdlligen  Verdnderlichen R und S flir den
Wert t1 = 0 zu
400
Py = / £,(t,) « Fy(t,) db,

- 00

und kann als "Kopplungsintegral" einer Verteilungs- und Dichtefunk-
tion aufgefahkt und dargestellt werden (Bilg U4).

f (s)
b F (D

Dichte der Verteilungsfunktion der
Beans h Grenzbeanspruchung
anspruchiing (Festigkeit)

rs Bild 4

Die Bezifferung der Versagenswahrscheinlichkeit unter bestimmten
Lasteinwirkungen wirft sofort die Frage nach der Verl&Rlichkeit
dieser Aussage auf. Damit ist nicht die UngewiBheit gegeniiber dem
Einzelfall gemeint, wie sie fiir eine Wahrscheinlichkeitsangabe evi-
dent ist, sondern die Frage nach der Genauigkeit des Zahlenwertes
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der angegebenen Wahrscheinlichkeit, die z. B. eine Rolle spielt,
wenn zwel FHlle miteinander verglichen werden sollen. Selbstredend
muR in der Ingenieurpraxis zunfchst von Annahmen und Voraussetzun-
gen ausgegangen werden, die ihrerseits Unsicherheiten in sich ber-
gen. Die Frage nach der Verl&Rlichkeit wire leichter zu beantwor-
ten, wenn zu dem Wert der Versagenswahrscheinlichkeit das totale
Differential nach allen angenommenen Parametern mit angegeben wiirde.
Dies ist sicher nicht mdglich, aber schon eine Darstellung des funk-
tionalen Zusammenhanges F(tq) liber alle Werte von t4 und nicht nur
die Angabe des Funktionswertes F(t4q) flr tq4 = O als Verteilungsfunk-
tion deckt gewisse GesetzmiRigkeiten auf (Bild 5). Diese Vertel-

Verteilungsfunktion F (t;) und
Versagenswahrscheinlichkeit p¢

AF @y

1

F(ty)

] Pt -

o | t=r-s Bild 5

lungsfunktion F{(t4) kann in der oben angegebenen Weise ermittelt
werden, indem dile Werte F(tq) stetig flir -o0o = tq 2 +o0 bestimmt
werden. Sehr viel anschaulicher ist F(t1) zu gewinnen, wenn R und
S als eine zweidimensionale zuf8llige Verdnderliche (R,S) aufge-
faRt wird (Bild 6.1 und 6.2). Es darf Unabhingigkeit vorausgesetzt

Grundrif} einer zweidimensionalen Dichte f (s,r)
mit den gau3férmigen Randdichten f (s) und f (r)

\s

g (s)

P
e

BRild 6.1
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2Zweidimensionale Dichte f (s,r) bei
gauBfSrmigen Randdichten f (s) und f (r) /'
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werden, da Abh#ngigkeit mit der Annahme, daB R und S zufdllige Er-
eignisse seien, zu Widerspriichen filhren wirde. Nachwirkungen der
vorangegangenen Beanspruchungen auf die Grenzbeanspruchung des Bau-
werkes gegenliber einer folgenden Beanspruchung fallen somit aus dem
Rahmen einer wahrscheinlichkeitstheoretischen Betrachtung. Sie wiir-
den im Verlauf einer stochastischen Betrachtung zu erdrtern sein.
Bei Unabhédngigkeit ist die zweidimensionale Dichte f(r,s) aus den
Randverteilungen fir (R,S) zu ermitteln. Die Verteilungsfunktion
F(tq) fir T4 = R - S ist eine eindimensionale zuf#llige Funktion
der zweidimensionalen Funktion F(r,s) und bestimmt sich sehr an-
schaulich durch Integration der Dichte f(r,s) unter einer wandern-
den Geraden R - S = const. Wird flr die Achsen der zweidimensio-
nalen zufdlligen Ver#nderlichen (R,S) die logarithmische Teilung
benutzt, erhdlt man bel gleichem Vorgehen die Verteilungsfunktion
fir Tp = 8. Die Versagenswahrscheinlichkeit ps erscheint dann beim
Wert Tp = 1. Diese Darstellung hat den Vorteil, da® sich fir T, die
gleiche Einheit ergibt, in der der klassische Sicherheitsbeiwert
gemessen wird.

Die graphische Darstellung von F(to) ermdglicht eine zwischen der
Versagenswahrscheinlichkeit und dem Sicherheitsbeiwert vergleichen-
de Diskussion (Bild 7).

1. Die Beziehungen zwischen den Beanspruchungen und den Grenzbean-
spruchungen eines Bauwerkes oder Bauwerksteiles werden durch den
gesamten Verlauf der Verteilungsfunktion F(to) charakterisiert.
So zeigt ein steiler Verlauf geringe Streuung der Beanspruchungs-
wie der Grenzbeanspruchungswerte an, wihrend im umgekehrten Fall
die Verteilungsfunktion sehr flach verliuft. Eine mittlere Nei-
gung kann auf drelerlel Arten erzeugt sein, mittlere Streuung
von Beanspruchungs- und Grenzbeanspruchungswerten, geringe Streu-
ung der Beanspruchungs- und grofe Streuung der Grenzbeanspru-
chungswerte oder umgekehrt.
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Versagenswahrscheinlichkeit F (1)
und Sicherheitskoeffizient V

AF (tz)

w~y

’ ! ‘ i 2 u-f  Bild 7

Die Steilheit der Verteilungsfunktion, die Ableitung, das heift,
die GroRe der Dichte f(to) an der Stelle tp, = 1 ist sicher ein
MaB fir die Empfindlichkeit der Versagenswahrscheinlichkeit pgp
in dem betrachteten Fall. Bauwerke mit sehr gering streuenden
Beanspruchungen und Grenzbeanspruchungen haben gegeniiber kleilnen
Anderungen bel den Ausgangswerten eine sehr viel grdfere Emp-
findlichkeit als Bauwerke, bei denen diese Werte sehr weit
streuen (Bild 8). Im Grenzfall, daB beide Streuungen gegen Null

Empfindlichkeit der Versagenswahrscheinlichkeit pg
in Abhéngigkeit der Verteilungsfunktion F (tp)

AF G

Fy (t) Fa (t9)

wi= y

to = Bild 8

gehen, das heiBt, die Beanspruchung wie die Grenzbeanspruchung
bekannt sind, ist die Versagenswahrscheinlichkeit unbestimmt
und als Bemessungsgrundlage nicht mehr zu gebrauchen. Dies ist
kein Widerspruch, denn GewiRheit hebt in jedém Fall die Wahr-
scheinlichkeit auf. Ob in der Praxis Situationen vorkommen kdn-
nen, die an diesen Grenzwert bedenklich nahe rilicken, milifte un-
tersucht werden. DaR die Empfindlichkeit der Versagenswahr-
scheinlichkelt groéRer ist, als wohl oft angenommen wird, dirfte
aus spiter zu erérternden Zahlenwerten hervorgehen. Die unter-
schiedliche Empfindlichkeit, die wie gezeigt, durch die Dichte
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an der Stelle t, = 1 ausgedriickt werden kann, spielt vor allem
eine Rolle, wenn zwel Konstruktionen bewertet werden sollen,
die gleiche oder nahezu gleiche Versagenswahrscheinlichkeiten
haben, deren Dichte an dieser Stelle aber groRe Unterschiede
aufweist. Es wird daher deutlich, daB auch die Versagenswahr-
scheinlichkeit alleine nicht den Traum nach einem gleichwer-
tigen SicherheitsmaB fir alle Baustoffe, Beanspruchungsarten,
Versagensmechanismen und Bauwerkstypen erfiillen kann. Womit
nicht bestritten wird, daB sie der Erfiillung n&herriickt, aber
vielleicht gleichzeitig auch die Unmdglichkeit der Erfiillung be-
welst.

Entsprechend der mathematischen GesetzmidRigkeiten ist die Ver-
teilungsfunktion F(ty) durch eine Linie darzustellen (Bild 9).

Unschérfe der Versagenswahrscheinlichkeit pg

A Fty)

14 ——

:_T_—:_—EF (ty)

—

= |m

o

2=1 L
S

Bild 9

In der praktischen Mathematik muf® diese mit Riicksicht auf die
Unsicherheit der Ausgangswerte als ein Bereich angegeben werden,
der von Vertrauensgrenzen begrenzt wird. Diese Vertrauensgrenzen
streuen gerade im Bereich sehr kleiner Werte von F(tp) besonders
stark. Wenn die Berechnung von py mit wahrscheinlichkeitstheore-
tischer Fehlerverfolgung durchgefiihrt wird, wird es zwar mdglich
sein, in einem Wert pf* die Versagenswahrscheinlichkeit und ihre
"Vertrauenswahrscheinlichkeit" zusammenzufassen, doch kénnte der
wirklich interessierende wahrscheinlichkeitstheoretische Zusam-
menhang zwischen Beanspruchung und Grenzbeanspruchung eines Bau-
werkes bel Variation der Konstruktion, der Abmessungen, der Bau-
stoffe, der Nutzung oder dergleichen {iberdeckt werden, so daB
die sc bestimmte Versagenswahrscheinlichkeit pe* dann kein
brauchbares MaB flir den Ingenieur mehr abgibe.

Einige Ursachen flr die Unsicherheit in der Bestimmung der Ver-
sagenswahrscheinlichkeit sollen hier genannt werden. Die Versa-
genswahrscheinlichkeit pp ist eine sehr kleine Differenz grofer
Zahlen. Dies gilt besonders im Bauwesen, da hier, wie dargelegt,
groBe Sicherheit von der Offentlichkeit erwartet wird. Es ist
grundsitzlich anders, wenn die Methode auf andere Probleme ange-
wendet wird, bel denen mit sehr viel grdReren Versagenswahr-
scheinlichkeiten gerechnet werden darf. Dies wire der Fall, wenn
das Durchbrennen einer Glilhbirne, die Verspitung eines Zuges
oder das Verstopfen einer StraBle als Versagen definiert wird.
Ich mdchte nachdriicklich anregen, in solchen Bereichen inge-
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nieurmédpiger Planung und Vorhersage die Methode der Versagens-
wahrscheinlichkeit anzuwenden und die Erfahrungen mitzuteilen,
die Diskussion um die Bauwerkssicherheit k&nnte davon sehr pro-
fitieren.

Die kleine Differenz groRer Zahlen, die Versagenswahrscheinlich-
keit, ist als Prozentsatz einer Gesamtheit definiert. Nach der
Wahrscheinlichkeitstheorie ist der Umfang dieser Gesamtheit un-
begrenzt, so daB die Angabe des Prozentsatzes eindeutig ist. Im
Ingenieurwesen muf dieser Prozentsatz auf eine endliche, wenn
auch groke Menge, auf eine Stichprobe, begzogen werden., Damit
Eindeutigkeit herrscht, missen die Elemente der Menge und der
Umfang der Stichprobe eindeutig bestimmbar sein. Das ist nicht
selbstverstédndlich. Die Menge, auf die die Versagenswahrschein-
lichkeit pfr bezogen wird, ist die Menge der Beanspruchungsfédlle
eines Bauwerkes. Ein Beanspruchungsfall ist aber nicht ohne wei-
teres eindeutig definiert. Er kann bei einer Eisenbahnbriicke

z. B. definiert sein als der Gr&Rtwert einer Zugliberfahrt, oder
es werden die Beanspruchungsspitzen bel einer schwankenden Bean-
spruchung gezihlt, oder man miRt zu aquidistanten Zeitpunkten
die Beanspruchung und definiert jeden Wert als zuffdlliges Ereig-
nis. Fir die Bestimmung der Beanspruchungskollektive, wie sie
bel Betrachtung der Dauerfestigkeit {iblich sind, gibt es minde-
stens neun verschiedene Zdhlmethoden, mit denen die Beanspru-
chungsfidlle definiert werden. Hier zeigt sich ein Dilemma, das
sich aus der Anwendung der Wahrscheinlichkeitsrechnung ergibt.
Es wird noch deutlicher, wenn sich die Beanspruchung aus ver-
schiedenen, gleichzeitig wirkenden Lasten ergibt: aus Verkehr,
Wind und Temperatur (Bild 10).
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Bereiche 81 Ziihlung
-3 71 vorbereitet
o 61 [ )
X 5 Zihlung
- 4 ausgefithrt
q 34
o 24
[ 1
l 0 t
Kollektive gebildet aus Bereichs- Uberschreitungs-
ke Lastbereichen und Lastgrenzen paare hiufigkeit
P00 1 1
9»—§%£>%5—@_—~‘—L~«— 2 4
8 T - 2 5
TH—a—1—n ]
! 1+ Lastgrenzen 2
] ‘\'ir" o 2 6
54— - 2 5
4 ;_L .. 4 4
34 :“" \w‘. + 5 3
2] ' ~Ne Lastbereiche 3 5
1 & o 9 2
0 i |1 Jrr N — — .
0 2 4 6 8 1 12 z 36 738 Bild 10

Ts ist zusammenzufassen:
Will man die GesetzmidRigkeiten der Wahrscheinlichkeitsrechnung
anwenden, miissen die Elemente, aus denen sich die Gesamtheit zu-
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sammensetzt, exakt definiert sein, damit die Angabe eines Pro-
zentwertes als Versagenswahrscheinlichkelt eindeutig ist. AuBer-
dem milssen bel Beanspruchungen aus unterschiedlichen Ursachen
die Elemente so definiert sein, daB® mit ihnen nach den Gesetz-
médBigkeiten der Wahrscheinlichkeitsrechnung gerechnet werden
darf.

Da in der Praxis die Verteilungsfunktionen fiir die Bestimmung
der Versagenswahrscheinlichkeit immer aus Stichproben ermittelt
werden muB, milssen die Elemente nicht nur zihlbar, sondern die
Stichprobe muf auch abzihlbar sein. Hier liegen die grundsétz-
lichen Schwierigkeiten hinsichtlich der Auswertung tatsédchlich
eingetretener Schadensfidlle. Die Schadensfidlle selbst sind sehr
wohl leicht abzuz#hlen und als Element zu definieren, die Menge
der Elemente der zugehSrigen Stichprobe bleibt meist im Dunkeln,
Die Zahl der Montageunfille in einem bestimmten Zeitraum oder
die Zahl der Gasexplosionen als extreme Belastungsfédlle 18Rt
sich sicher angeben; welche Versagenswahrscheinlichkeit sie re-
pridsentieren, ist nicht eindeutig, da die Gesamtheilt der Bean-
spruchungsfdlle, auf die sie sich beziehen, nicht eindeutig zu
bestimmen ist.

Die Darstellung von F(tp) mit einem AbszissenmaBstab % erlaubt
es, Vergleiche mit dem klassischen SicherheitsmaR® zu ziehen.
Eine Verteilungsfunktion F(tg) fiir die gilt

F(t2) = 0 fir _y
F(t,) # 0O fur —y—

stellt die Vorstellung absocluter Sicherheit garantiert durch den
Sicherheitskoeffizienten t, =y dar (Bild 7).

An dieser Stelle mu® noch einmal die Gesamtheit der Beanspru-
chungsfille betrachtet werden. Man kann, wie gezeigt, die Versa-
genswahrscheinlichkeit pr und den Sicherheitsbeiwert Yy mit Hil-
fe einer Funktion F(t ) veranschaulichen. Es darf aber nicht an-
genommen werden, daB be1 einer Konstruktlon, die unter sonst
gleichen Umst#dnden eine - bis ein bestimmter Wert fir pp er-
reicht ist - nach links "verschobene" Vertellungsfunktion aus-
weist, "ilberfliissige" Sicherheit abgebaut wédre. Hierbei wird
ndmlich libersehen, daf beide Berechnungsarten - Versagenswahr-
scheinlichkeit und Sicherheitskoeffizient - von verschiedenen
Gesamtheiten der Belastungsfille bzw. von einer unterschiedli-
chen Definition eines zu betrachtenden Belastungsfalles ausge-
hen. Im Fall der klassischen Sicherheit wird von der Gesamtheit
der technisch sinnvollen Beanspruchungsfille ausgegangen. Beil
kombinierten Belastungsfidllen wird die ungilinstigste Kombination
mit einem Sicherheitsbeiwert gegen Versagen abgesichert. Bei der
Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit wird von der Gesamt-
heit aller zufilligen Beanspruchungsfille ausgegangen. Deren
Elemente sind anders definiert, und betrachtet man die Anzahl
der Elemente einer Stichprobe, die auf die gleiche Zeiteinheit
bezogen wurde, so ist der Umfang der Elemente im zweiten Fall
natlirlich groBer als im ersten Fall, deren Elemente Teilmenge
der Menge der Elemente des zweiten Falles ist. Geht man von den
beobachteten Schadensfidllen aus, mul man die Menge aller mdgli-
chen Beanspruchungsfidlle zugrunde legen, die Uber die zufdlligen
Fille hinaus die vielleicht statistisch noch erfafbaren vorsitz-
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lichen oder grobfahrldssigen Beanspruchungsfdlle einschliefen.
Es ist Auffassungssache, ob man davon noch die Menge der Bean-
spruchungsfédlle durch héhere Gewalt oder Xriegsgeschehen abgren-
zen will, die statistisch nicht erfafbar sein dilrften. Flir den
berechnenden Ingenieur sind vor allem die beiden erstgenannten
Mengen, die der sinnvollen und die der zufilligen Beanspruchun-
gen interessant.

Geht man von der Darstellung der Verteilungsfunktion F(t»), in
der sich pp angebenrléﬁt, aus und nimmt an, es lieRe sich der
kleinste Wert t, = % angeben, der der Menge der "sinnvollen" Be-
anspruchungsfdlle - in der oben definierten Redeutung - zuge-
hdrt, so wire ein Punkt der Verteilungsfunktion F(tp) gefunden,
der horizontal um den Wert ¥ von dem Wert tpo, = 1 entfernt sein
mub, wenn die Konstruktion in gleicher Weise der Vorstellung der
Versagenswahrscheinlichkeit wie der des Sicherheitsbeiwertes ge-
niigt (Bild 11). Es zeigt sich somit: die Versagenswahrschein-

Versagenswahrscheinlichkeit pg und
Sicherheitskoeffizient V

1} F {ty)

F (tz)

-~ .
o =% Bild 11

lichkeit und der Sicherheitsbeiwert definieren je nur einen
Punkt der Vertellungsfunktlon F(to), die durch Beanspruchung und
Grenzbeanspruchung eines Bauwerkes festgelegt wird. Sie sind in-
sofern gleichwertig.

Es ist nun so, dak sich der Horizont nicht einfach angeben 1&Rt,
auf dem sich dieser kleinste Wert F(t-) flir noch "sinnvolle" Be-
anspruchung und Grenzbeanspruchung befindet, denn dieser Punkt
trennt in vertikaler Richtung nicht die Menge der "sinnvollen"
von denen der "zuf#dlligen" Werte ab, da auch gréRere Werte to
als der definierte "sinnvolle" Grenzwert "zuf&llig" sein kdnnen.
Das heipt, die Verteilungsfunktion der "sinnvollen" Werte fir to
ist nicht ein Bruchstiick der Verteilungsfunktion der "zufdlli-
gen" Werte flir to. Mithin kann man auch nicht aus dem Wert fUr
die Versagenswahrsche1n11chke1t pp den aqulvalenten Sicherheits-
beiwert ableiten, es sei denn, man macht eine ganze Reihe von
Annahmen, deren Berechtigung erst nachzuweisen wire. Festzuhal-
ten bleibt: Versagenswahrscheinlichkeit und Sicherheitskoeffi-
zient sind zwei grundsitzlich verschiedene Aussagen, da sie un-
terschiedlichen Gesamtheiten angehdren. Nur durch einengende
Voraussetzungen sind sie in funktionale Abh#ngigkeit zu bringen.

3N
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Es ist vorgeschlagen worden, to fir F(t,) = 0,5 als zentralen
Sicherheitsbeiwert Vo 2zu definieren. Dieser zentrale Sicher-
heitsbeiwert )s ermittelt sich besonders einfach aus den Mit-
telwerten der Beanspruchung und der Grenzbeanspruchung

(Bild 12). Dabei wird stillschweigend vorausgesetzt, die Zen-

Definition des zentralen Sicherheitsbheiwertes

A F ()

05— - —————~ e~ Yo F (tp)

] .
th=% Bild 12

tralwerte der Verteilungsfunktionen filir die "zuf#illigen" und fir
die "sinnvollen" Werte seien identisch, was durchaus nicht der
Fall zu sein braucht. Wird die Berechtlgung dieser Voraussetzung
angenommen, so ist der Nachteil des zentralen Sicherheitswertes
Y6, dak er nicht ein Versagen auch schon technisch "sinnvoller"
Beanspruchung ausschlieft. Zum anderen zeigt er aber sehr deut-
lich die Uberaus groBe Empfindlichkeit der Versagenswahrschein-
lichkeit. Setzt man gaufihnliche Verteilung fiir tp voraus, und
verlangt eine Versagenswahrscheinlichkeit von 10~% oder 1075,
so dndert sich diese um eine Zehnerpotenz, wenn sich der zentra-
le Sicherheitswert auch nur um 0,05 #ndert. Die groBe Empfind-
lichkeit der Versagenswahrscheinlichkeit wird hier noch einmal
deutlich. Es gibt Vorschldge, diesen Nachteil der Versagenswahr-
scheinlichkeit gegenliber dem Sicherheitsbeiwert zu entschirfen,

Wie gezeigt, ist es zumindest ideell m&glich, den Sicherheits-
beiwert Y~ und die Versagenswahrscheinlichkeit in ein und der-
selben Verteilungsfunktion F(t2) zu veranschaulichen. Es werden
so zwel Punkte dieser Funktion, die Bauwerk und Lasteinwirkungen
miteinander in Beziehung setzt, fixiert. Da beide Werte geson-
dert offenbar nicht befriedigen, liegt es nahe, beil der Bau-
werksbemessung zu fordern, daf beide Kriterien, wenn auch etwas
weniger scharf einzuhalten sind. Da der Sicherheitsbeiwert und
die Versagenswahrscheinlichkeit, wie dargelegt, zwel verschiede-
nen Verteilungsfunktionen angeh®ren, wird diese Forderung unbe-
quem, wenn die Verteilungsfunktion F(to) der "zufdlligen" Werte,
die ja flir die Bestimmung von pp bendtigt wird, als genligend ge-
nau bekannt vorausgesetzt werden muB. Es bietet sich dann an,
diese Funktion durch zwel statt durch nur einen Grenzwert fest-
zulegen (Bild 13). Damit wiirde man gleichzeitig der immer ge-
wiinschten "homogenen Sicherheit" ndher kommen und ein einheit-
licheres Verhalten der Bauwerke bei Anderung der Beanspruchungs-
charakteristika erhalten. An dieser Darstellung wird aber
gleichzeitig deutlich, daR die absolute "homogene Sicherheit"
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eine nicht zu erfilillende Forderung ist. Es ist zwar theoretisch
mbglich, fiir alle "Schwachstellen" eines Bauwerkes eine gleiche
Versagenswahrscheinlichkeit zu fordern - damit sollen die tra-
ditionellen unterschiedlich grofRen Sicherheitsbeiwerte liberwun-
den werden, die sich bel den verschiedenen Baustoffen und Bean-
spruchungsarten entwickelt haben - da aber die Versagenswahr-
scheinlichkeit wie der Sicherheitsbeiwert nur einen Punkt der
Verteilungsfunktion markieren, kann die Qualitit der Aussage
nicht unterschiedlich sein. Ein Fortschritt ist erst zu erwar-
ten, wenn man mehr Uber den gesamten Verlauf der Funktion kennt
und sel es nur ein zweiter Punkt von ihr. Es wird dann aber
nicht zu erwarten sein, daf flir alle Schwachstellen eines Bau-
werkes die gleiche Verteilungsfunktion F(t2) gilt, mithin wlirde
bel der geringsten Ver&nderung oder Nichteinhaltung der Voraus-
setzungen doch wieder eine der "Schwachstellen" das schwidchste
Glied in der Kette werden, das Uber die Gesamttragfidhigkelt ent-
scheidet. Diese Betrachtungen besagen allerdings nicht, daf
nicht extreme Schwachstellen zu vermeiden wiren, daR weitgehend
homogene Sicherheit anzustreben wire und daR Betrachtungen zur
Versagenswahrscheinlichkeit hier hilfreich seln kdnnen. Sie le~
gen auferdem nahe, dem Umspringen der Reihenfolge der Schwach-
stellen unter dubBeren Einfllissen besondere Aufmerksamkeit zu
widmen.

Die Forderung, zwel Punkte der Verteilungsfunktion F(t,) einzu-
halten, die zu homogenerem Bauwerksverhalten als bisher fiihren
kdénnte, lieRe sich auf verschiedene Weise formulieren, wie
graphisch anschaulich dargestellt werden kann (Bild 14.1 und
1h4.2).
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Festlegen der Verteilungsfunktion F (t5)
(FED durch zwei geforderte Grenzwerte

Ll |

1‘ F (tz) 2=
1 -
-
//
F (1) grenz bei tg.
) - Bild 14.1
Festiegen der Verteilungsfunktion F (t5)
durch zwei geforderte Grenzwerte
4 Fty)
1
Verteilungsfunktion F (tg)
0 / Pt grenz -
! 1 t2=§
f (tz)
Dichte f (ty)
f grenz Bild 14.2
! t2=%

a) Verteilungsfunktionen dirfen einen bestimmten Wert pe fir die

Versagenswahrscheinlichkeit bei tp = 1 nicht iliber- und einen
bestimmten Wert als Sicherheitsabstand bei F(tp) = 0,2 nicht
unterschreiten;

oder

b) Verteilungsfunktionen dlirfen den durch einen Eckwert F(t»s),
to festgelegten Bereich nicht beriihren;

oder



H. SIEBKE 35

c) Verteilungsfunktionen diirfen einen bestimmten Wert F(t, =
1) = pp und einen bestimmten Wert £(tq4 = 1) nicht lberschrei-
ten. In allen Fidllen wird erzwungen, daB bei extrem steilen
Verteilungsfunktionen nicht durch geringfligige Anderungen ge-
fahrdrohende Zusténde wegen zu geringer Sicherheit entstehen
kénnten. Die gleiche Forderung erfiillt Ang (2) auf dhnliche
Welse, wenn er vorschligt, die Funktion F(tp) durch eine
Funktion F*(tp™ = to -¥3 ) zu ersetzen, die einen bestimmten
Wert pp bei tp* = 1 einzuhalten hat,.

Herauszuheben ist:

a) Versagenswahrscheinlichkeit und Sicherheitsbeiwert sind
grundsdtzlich verschiedene Aussagen Uber die Beziehung
zwischen Beanspruchung und Grenzbeanspruchung einer Kon-
struktion.

b) Beide GrodRen legen nur einen Punkt in dieser funktionalen
Beziehung fest. Sie sind also gleichwertig hinsichtlich
der Aussagekraft, die ein Punkt in bezug auf einen funk-
tionellen Zusammenhang haben kann.

¢) Sollen Versagenswahrscheinlichkeit und klassischer Sicher-
heitsbeiwert miteinander verglichen oder aufeinander be-
zogen werden, ist darauf zu achten, dal die betrachteten
Elemente unterschiedlich definiert sind und unterschied-
lichen Gesamtheiten angehbren,

d) Die Uberfihrung des einen Wertes in den anderen ist nur
unter Zuhilfenahme zusidtzlicher Annahmen mdglich, deren
Berechtigung nachzuweisen ist.

e) Werden zwel Punkte der Verteilungsfunktion durch die Be-
messungsforderung festgelegt, sind hinsichtlich der Si-
cherheif homogenere Bauwerke und Bauwerksklassen zu erwar-
ten als wenn nur die Einhaltung eines Punktes verlangt
wird.

6. Heutige Lastannahmen

Alle Betrachtungen gehen von der Annahme aus, die Beanspruchungs-
werte und die Grengbeanspruchungswerte verteilen sich etwa in der
in Bild 15 dargestellten Form, die bisherigen Berechnungswerte las-

Dichte der Dichte der

Beanspruchung Grenzbeanspruchung
(Festigkeit)
ﬂ
fr {r)
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sen sich als Fraktile dieser Verteilungen auffassen, die Vertei-
lungen streuen etwa gleich weit und sie {iberschneiden sich in Be-
reichen, in denen die angenommenen oder aus Messungen abgelesenen
Dichtefunktionen noch aussagekriftig sind. Ob sich alle diese An-
nahmen bewahrheiten, muR untersucht werden, bevor verfeinerte
Theorien zur Versagenswahrscheinlichkeit berechtigt sind. Leider
wird heutzutage weit mehr die Wirkung der HuBeren Lasten im Bauwerk
selbst erforscht als die Berechtigung der Annahmen und die &HuBeren
Lasten selbst. Aus mehreren Griinden: im Zusammenhang mit der Ent-
wicklung eines neuen Lastenzuges, mit der Frage der Dauerbeanspru-
chung und der Sicherheitstheorie hat die DB liber ein ganzes Jahr
hinweg die Beanspruchungen aus der Eisenbahnverkehrslast in ver-
schiedenen Traggliedern einer Fachwerkbriicke gemessen. Als Bean-
spruchungsereignis wurde einmal das Uberschreiten einer Klassen-
grenze, zum anderen die Bereichspaare definiert, die sich aus wech-
selnder Belastungsrichtung ableiten lassen.

Es wurde der kontinuierliche Beanspruchungshergang hier also nach
zwel Z&hlverfahren ausgewertet, die bei der Untersuchung der Be-
triebsfestigkeit Ublich sind (Bild 16). Die Ereignisse sind H#u-~

Hiufigkeitsverteilung der Spannungen
am Untergurt aus Verkehrslast
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figkeitsverteilungen nach der Klassengrenzeniiberschreitung und nach
der Grofke der Bereichspaare.

Daraus ergeben sich zwei unterschiedliche Dichte~ bzw. Verteilungs-
funktionen, wenn von der Menge der Stichprobe zur Gesamtheit mit
dem Wert "1" libergegangen wird, die natlirlich zu unterschiedlichen
Versagenswahrscheinlichkeiten fuhren. Hier soll nur die Dichte der
Klassengrenzuberschreltungen betrachtet werden und in dem zugehdri-
gen MaRstab die angenommene Beanspruchung aus dem Lastenzug S mul-
tipliziert mit dem dynamischen Beiwert eingetragen werden. Die maB-
stdbliche Darstellung wirft nun in der Tat die Frage auf, ob es be-
rechtigt ist, die Berechnungslast als Fraktilenwert der Beanspru-
chungsvertellung aufzufassen. Dies gilt sowohl flr die Beanspru-
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chung im Quertriger als auch flir die Beanspruchung im Untergurt
(Bild 17.1 und 17.2).

Spannungen aus Eigengewicht

und Verkehrslast

bl Langzeitmessung (286 Tage) an der Eisenbahn-
g Fachwerkbriicke in Donauwdrth
o
3 § - Spannungen am Quertréiger -
2 2
L3 [~ —~
3 s B
2 3§§é g
S9ES 2
wE &
B2¢ 8 a
2583 3 3
Bean- B ;, 8 E ﬁ E
spruchungs- E £5 s 5 £ Grenz-
dichte o824 F] 2 beanspruchungs-
‘ dichte
f I ' (Festigkeit)
f i |
il | !
& H ' .
H { ! Bild 17.1
_{ i i | Spannung [N/mm?]
10 50 100 150 200 250 300 350 450 500

aus Zugversuchen ermittelte Streckgrenze
von Flachblechen aus St. 52

Extremwertdichte
(Extremwert je Tag)}

Langzeitmessung (354 Tage) an der Eisenbahn-
Fachwerkbriicke in Donauwbtrth

<
e
(23
g ] - Spannungen am Untergurt -
Q
g % i
Bean- 4 ¢ E | @ o
. spruchungs: || €35 2 g
1 dichte oER £ £
553 & 2
=
1 B2ES Ju ]
252 2 © .
1 53 Hd 2 G -
ey w renz
2 B 5 g - beanspruchungs-
] 38° B 3 : dichte
; e, : N “ (Festigkeit)
i ! |
j ! !
i | I .
; i ; Bild 17.2
i
_ : | \ Spannung [N/mm?]
10 50 100 150 260 250 ado 350 400 450 500

Spannungen aus Eigengewicht
und Verkehrslast

aus Zugversuchen ermittelte Streckengrenze
von Flachblechen aus St. 52

Im gleichen MaRstab soll auch die Verteilung der Grenzbeanspruchung
eingetragen werden. Da die Lastbeanspruchung eigentlich eine zusam-
mengesetzte Beanspruchung aus stindiger Last und Verkehrslast ist,
Uber die anzunehmende Verteilung der st&ndigen Last aber keine Mes-
sungen vorliegen, soll die Verkehrsbeanspruchung um den rechneri-
schen Wert der Beanspruchung aus sténdiger Last vergréBert angenom-
men werden. Die grundsitzlichen Dinge lassen sich sehr wohl erken-
nen. Messungen zur Bestimmung der Streuung der Beanspruchungswerte
aus stédndiger Last sollen baldmdglichst nachgeholt werden. Die Dar-
stellung der so angenommenen Dichtefunktion der Lastbeanspruchung
und der Grenzbeanspruchung legt die Frage nahe, ob es gerechtfer-
tigt ist, aus dem Uberschneidungsbereich der Dichtefunktionen eine
Bemessungsforderung abzuleiten. Der Abstand zu Nennwerten, die in
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einem gewissen Verh#ltnis zu den h&ufigsten Werten der Beanspru-
chung oder der Grenzbeanspruchung stehen, das man noch mit dem Au-
genschein priifen kann, scheint mir wirklichtsndher.

Umn Nidheres iiber die GesetzmiRigkeit der Eisenbahnverkehrslast zu
erfahren, wurden Messungen, die liber ein ganzes Jahr hinweg gefihrt
wurden, nach Extremwerten ausgewertet. Eine Auswertung nach dem
Hochstwert je Zug filhrte zu keinem Erfolg, da sich keine Extrem-
wertverteilung einstellte. Anders die Verteilung der Extremwerte je
Tag. Diese gehorchen mit selten zu beobachtender Mefgenauigkeit
einer Extremwertverteilung, die wie Buxbaum (3) gezeigt hat,
durch eine GauRverteilung anzundhern ist (Bild 18). Es ist sehr

Extremwertverteilungstunktion der

Spannungen aus Verkehrslast
(Extremwert je Tag)
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interessant, daf auch die Eisenbahnverkehrslasten, die durch eine
Limitierung der Achslast und des Metergewichtes gekennzeichnet
sind, sich nicht approximativ einem Grenzwert n#hern, sondern ei-
ner Extremwertverteilung geniigen, die mit Vertrauen auf Zeiten, die
fiir die Lebensdauer einer Briicke angesetzt werden missen, extrapo-
liert werden darf. Dies wurde gemessen flir Bauteile mit relativ
xurzer EinfluRlinie wie bei den Quertrigern, wie fir den Untergurt,
fiir den eine fiinfmal so lange EinfluRlinie mafgebend ist. Die Ge-
setzmifigkeit ist sc streng, daf man ermutigt wird, zur grundsdtz-
lichen Untersuchung der Verh#ltnisse auf anderen Strecken und in
weliteren Bauteilen oder anderen Briickensystemen auch mit kiirzeren
MeRzelitriumen die Extrapolation zu wagen.

Es stellt sich nun wiederum die Frage, ob die Beanspruchung aus dem
Berechnungslastenzug als Fraktile der Extremwertverteilung angese-
hen werden darf. Die Untersuchung zeigt, daB beim Quertréger wie
beim Untergurt dieser Wert sowelt aus der Verteilung herausfdllt,
dak er nicht als zugehdrig angesehen werden kann. Neben dem Berech-
nungswert gibt es einen Lastwert, der im t#glichen Betrieb ohne be-
sondere Vorkehrungen erreicht werden darf. Dieser zugelassene Wert
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ergibt sich aus einer zugelassenen Meterlast und elner zugelassenen
Achslast. Die Beanspruchungswerte haben bel dem Quertriger eine
Wiederholungsperiode von 28 Jahren und kOnnen somit als zu der Ver-
teilung gehSrend angesehen werden, beim Untergurt betrdgt die Wie-
derholungsperiode 280 000 Jahre, dieser Wert kann also nicht der
Extremwertverteilung zugerechnet werden. Gerade umgekehrt erweist
sich die zufdllig gemessene Beanspruchung aus einem Schwertransport
der im Quertrager eine Wiederholungsperiode von 2 800 Jahren und im
Untergurt eine von 140 Jahren zuzuordnen 1st.

Auch im Hinblick auf die Extremwertverteilungen ist festzustellen,
daB der Berechnungslastenzug in keiner Beziehung zu den wirklichen
Beanspruchungen aus den normal verkehrenden Zligen steht. Es bleibt
zu untersuchen, ob dies filr andere Strecken, flr andere Bauwerks-
typen und fir die Gesamtheit der verkehrenden Schwertransporte auch
gilt. Unter Umstinden sind neue Vorstellungen iber die Eigenschaf-
ten der Bemessungslast zu entwickeln.

Deutlich wird durch diese Untersuchung JedOCh daBR die Sicherheit
gegen mechanisches Versagen bel dem Konstruieren von Bauwerken in
den meisten F#llen wohl nicht bemessungsbestimmend ist, sondern dak
Sicherheit gegen zuklinftige Nutzungselnschrankung, die zu erhebli-
chen Sprungkosten fiihren kann, Sicherheit gegen den Bestand bedro-
hende Einfliisse wie Korrosion und Abnutzung, Fertlgungsforderungen
und architektonische Gestaltung das Konstruieren bestimmen, wobel
der Sicherheit gegen mechanisches Versagen selbstverstdndlich ge-
nilgt werden muf. Der Nachwels hierfir ist meist einfacher zu er-
bringen, als es die neuen Uberlegungen nahelegen. Nicht verkannt
werden die F#lle, in denen tatsichliech nach der Sicherheit gegen
mechanisches Versagen dimensioniert wird, vor allem bei der Montage
und bei Bauwerken mit extremen Abmessungen. Hier muB sicher in Zu-
kunft schirfer unterschieden werden.

Es ist sehr wohl moglich, auch mit Extremwertverteilungen der Ver-
kehrslast Versagenswahrscheinlichkeiten zu formulieren, es scheint
mir dies sogar sinnvoller als mit der Gesamtvertellung, zu beachten
ist nur, daR beide Wahrscheinlichkeiten nicht das Gleiche aussa-
gen. Zu winschen wire, wenn auch fir Grenzbeanspruchungen Extrem-
wertdichten definiert werden kdnnten, nur scheint mir hier die
Gruppierung, aus der der Extremwert gewonnen werden sollte, nicht
so eindeutig festzuliegen wie bei der Verkehrsbelastung, wo sich
der Tag, der Monat und das Jahr als natlirliche Zusammenfassung an-
bieten.

Die Darstellungen zeigen auf alle F#lle, daf wir unsere Vorstellun-
gen von den Streuungen der Beanspruchungen und von den Grenzbean-
spruchungen aufgrund von Messungen untermauern missen. Wie zu er-
kennen, streuen die MeRdaten flr die Streckgrenze des Stahles weit
mehr als die Extremwerte der Eisenbahnverkehrslast. Es ist zu be-
flirchten, daB auch die Beanspruchungen aus sténdiger Last mehr
streuen, als meist angenommen wird.

Es ist zusammenzufassen:

a) Es ist fragwiirdig, ob die heutige Berechnungslast als Fraktile
der tatsdchlichen Belastungsgesamtheit aufgefaBt werden darf
und ob mit dieser Auffassung hinsichtlich des Sicherheitsver-
stidndnisses etwas gewonnen ist,
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b) Die Erforschung der tatsichlichen Beanspruchungen aus den wir-
kenden Belastungen ist vordringlich gegeniliber der Erforschung
der Beanspruchung aus angenommenen Belastungen.

7. Mehrdimensionale Probleme und Grenzen der
Wahrscheinlichkeitstheorie

Bisher wurden alle Betrachtungen unter der Voraussetzung eindimen-
sionaler Beanspruchungsgrdfen gemacht. Dies ist durch die eindi-
mensionale Bemessungsvorschrift, eine zul#ssige Spannung einzuhal-
ten, auf den ersten Blick nicht ungew8hnlich. Hier werden aber
zwel- und mehrdimensionale Probleme durch deterministische Gesetz-
médRigkeiten auf eindimensionale zurtickgefihrt, wobei dies nicht
immer ohne Schwierigkeiten abgeht, wenn Beanspruchungen lberlagert
werden, die exakt genommen nicht zum gleichen Lastfall gehdren.
Grundsitzlich anders liegen die Verh#ltnisse, wenn man die Versa-
genswahrscheinlichkeit zu bestimmen

¥ hat und ohne deterministische Gesetz-
miRigkeiten auskommen will. Dies soll
an einem sehr einfachen Bauwerk, einem
eingespannten Stab, der am Kopf durch
vertikale und horizontale Kréfte bean-
sprucht wird, gezeigt werden (Bild 19).
Es ist leicht einzusehen, daB die Kridf-
te der beiden Beanspruchungsrichtungen
voneinander unabhidngig und zufdllig
sein k®nnen. Die Lastbeanspruchung ist
dann als eine zweidimensionale zuf&dl-
lige Ver#nderliche aufzufassen, die
durch den HBhenschichtenplan ihrer
Dichte leicht zu veranschaulichen 1ist
(Bild 6.1, 6.2 und 20.1, 20.2). In
nicht mehr ganz so anschaulicher Weise

T 7 Bild 19

jIns zweidimensionale Dichte f (s,r)

I
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/

> Bild 20.1

Randdichte f5 (s)

Randdichte f4 (r)
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Zweidimensionale Dichte f(s,r) bei dreieckférmigen
Randdichten f{ (r) und f2(s)

AR A A A A A A A A Bild 20.2

18Rt sich auch eine Beanspruchung vorstellen, die mehr als zwel
Dimensionen hat. Dle schon genannten Schwierigkeiten, den konti-
nuierlichen Belastungsvorgang in eine Folge zufdlliger Belastungs-
ereignisse aufzugliedern, sollen hier nicht weiter erdrtert wer-
den. Es wird vorausgesetzt, daB jedem Belastungsereignis ein zuf&l-
liger Wert in jeder Dimension zugeordnet werden kann. So kdnnte man
bei dem hier betrachteten Beispiel der eingespannten S&ule jede Mi-
nute in dem Beobachtungszeitraum die GroBe V und H messen und in
einem zweildimensional gekastelten Gitternetz z#hlen und aus den so
erhaltenen Werten die H®henlinien einer Dichtefunktion bestimmen,
wenn Zusatzliberlegungen den Ubergang von der statistischen Stich-
probe zu der wahrscheinlichkeitstheoretischen Dichtefunktion und
von der diskreten Dichtefunktion zur stetigen Dichtefunktion recht-
fertigen. Wenn die GrdRen V und H voneinander unabhingig sind, kann
die zweidimensionale Dichte auch von den gemessenen Randverteilun-
gen her bestimmt werden, wenn nicht, muf sie direkt bestimmt wer-
den. Auch bel Unabhidngigkeit ist es nicht mdglich, von Extremwert-
verteilungen der Randvariablen auf eine zweidimensionale Extrem-
wertvertellung zu schlieBen, da die Extremwerte der Randvariablen
nicht unbedingt zusammengehSren missen. Zweidimensiocnale Extrem-
wertverteilungen sind daher nur direkt Uber die zweidimensionale
zufédllige Ver&dnderliche zu ermitteln, indem die Extremwertdichte
aus den extremen Werten der einzelnen Klassenmengen aufgebaut wird.
Hierzu ist es jedoch noch ndtig, das "Extreme" eines zwei- oder
mehrdimensionalen Wertes gegenilber den anderen zwei- oder mehrdi-
mensionalen Werten der Wertemenge der Klasse zu definieren. Dies
kann durch unterschiedliche Bedingungen geschehen, z. B. H + V =
max, H2 + V2 = max, oder auch H = max, V = max. Damit zeigt sich,
dap zweidimensionale Extremwertverteilungen sehr willklirlich defi-
niert werden kdnnen. Man wiirde sie sicher mit Riicksicht auf die zu
erwartende Grenzbeanspruchungsgesetzmifigkeit definieren. Damit
kdme wieder eine stark deterministische Komponente in die Betrach-
tung der Versagenswahrscheinlichkeit, so daR hier auf zweidimensio-
nale Extremwertbetrachtungen verzichtet werden scll und ven der
zweldimensionalen Dichte aller Ereignisse ausgegangen wird, ob-
gleich dies fir die Praxis, wie am eindimensionalen Beispiel ge-
zeigt wurde, sicher nicht glinstig ist.
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Zweidimensionale Dichte der
Grenzbeanspruchung (Festigkeit) bei
schlagartigem Versagen unter einer
bestimmten Lastkombination L (M,N)

prop N

prop ™

Bilg 22

Grundril der zweidimensionalen Dichte
f (M,N) bei schlagartigem Versagen unter
bestimmten Lastkombinationen L (M,;N)
von eingespannten Stidben mit unter -
schiedlichen Versagensmechanismen

§ prop N

Fall 4

Fall 5

Fall 3

Fall 1
Fall 2

prop M

Bild 23
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Wenn es so dem Grundsatsz
nach keine Schwierigkeiten
macht, sich die Beanspru-
chungsdichte als zweidi-
mensionale Grdke in dem be-
trachteten Beispiel vorzu-
stellen, stellt sich nun
die Frage nach der Darstel-
lung der Dichte der Grenz-
beanspruchung. Fir den
Ingenieur ist es sicher
niitzlich, von einer gra-
phischen Darstellung aus-
zugehen, da es ihm dann

oft leichter gelingt, die
abstrakten mathematischen
Formeln in ihren Zusammen-
hingen zu erkennen. Die Be-
grenztheit dieser Methode
und die Gefahr von Fehl-
schliissen wird dabel eben-
sowenig verkannt, wie ihr
Vorteil GréRenordnungen,
Genauigkeitsforderungen und
Variationsverhalten zu
Uberblicken, geschitzt
wird. Es sollen daher noch-
mals einige zweidimensio-
nale Dichtefunktionen dar-
gestellt werden, um die
unterschiedlichen M&glich-
keiten zu erkennen. Gleich-
zeitig werden die zugehOri-
gen Verteilungsfunktionen
mit angegeben (Bild 21.1
bis 21.4).

Hieraus wird deutlich, wie
sich die zweidimensionale
Dichte der Grenzbeanspru-
chung in unserem Beilspiel
darstellen 1HRt. Am ein-
fachsten ist dies der Fall,
wenn man schlagartiges Ver-
sagen bei bestimmten Last-
kombinationen annimmt. Die
Dichte stellt sich dann als
Band mit dem Rauminhalt "1"
und konstanter Hohe dar
(Bild 22). Sie ist nur im
positiven Quadranten defi-
niert. Die Spur im Grund-
riff h&ngt aber sehr von

dem Versagensmechanismus
des Stabes ab (Bild 23).
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1. Handelt es sich um einen stdhlernen eingespannten Stab, so wird
er versagen, wenn die Grenzspannung aus Normalkraft und Moment
liberschritten wird. Die Spur der Dichte der Grenzbeanspruchung
ist eine Linie a * N + b - V = const., worin a und b Proportio-
nalitétsfaktoren sind, die so bestimmt werden kdnnen, daR die
Linie als "Fall 1" bezeichnet werden kann, die die Abszisse und
Ordinate unter - U45° schneidet.

2. Ist der Stab sehr schlank, so fllhrt das Uberschreiten der kri-
tischen Knickbeanspruchung zum Versagen, und es gibt eine Spur
wie sie als "Fall 2" eingezeichnet ist. Je nachdem mit welchen
Wirkungen aus der Verformung zu rechnen ist, weicht diese Spur
von der Geraden ab.

3. Ist der Stab aus elnem sprdden Baustoff, der keine Zugspannun-
gen aufnehmen kann, so wird das Versagen durch die gerissene
Zugzone beeinfluft. Die Spur verlduft wie als "Fall 3" darge-
stellt. Handelt es sich um einen armierten Beton, stellt sich
eine Spur zwischen der des Falles 1 und der des Falles 3 ein.

4, Ist der Stab so eingespannt, daf Normalkraft und Moment unab-
hingig voneinander aufgenommen werden, liegt ein Versagensme-
chanismus vor, der durch die Spur des Falles U gekennzeichnet
wird (Bild 24).

Eingespannter Stab bei dem Normalkraft und Moment
unabhédngig voneinander aufgenommen werden

S

|
[T
§

I

5. Letztlich ist ein Versagen denkbar, das durch die Konstanz der
Quadrate der beiden Komponenten aufgezeigt wird, hier ergibt
sich die Spur des Falles 5.

Bild 24

Gemischte Fidlle oder Ubergangssituationen sind denkbar und wiirden
sich durch entsprechende Spuren im positiven zweidimensionalen
Quadranten darstellen lassen. Ebenso bereitet es keine grundsidtz-
lichen Schwierigkeiten, statt des abrupten Umspringens der Versa-
genswahrscheinlichkeit von O auf 1 ldngs einer Linie sich einen Be-
reich mit unterschiedlicher Dichte als kennzeichnend fiir die Grenz-
beanspruchung vorzustellen., Vorteilhaft ist es auch, hier von elnem
gekastelten Gradnetz auszugehen, und in ihm die HAufigkeit der ex-
perimentell ermittelten Wertepaare, bei denen Versagen am Prototyp
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beobachtet wurde, zu zdhlen. Vorausgesetzt wird dabei, daB der Weg,
auf dem dieses Wertepaar erreicht wurde, auf das Versagen selbst
keinen EinfluB hat. Dies 1ist filr eine Reilhe von praktisch bedeu-
tenden Bauformen und Versagensmechanismen sicher mit der hier er-
forderlichen Genauigkeit gegeben. Somit kann dann auch der Ubergang
von der HiEufigkeit aus den Stichprobenwerten zur Wahrscheinlich-
keitsdichte und von der diskreten Dichte zur stetigen Dichtefunk-
tion gefunden werden. Die Versagenswahrscheinlichkeit ist nun aber
nicht mehr als Kopplungsintegral zwischen einer mehrdimensionalen
Dichtefunktion und einer mehrdimensionalen Verteilungsfunktion de-
finiert.

Es ist daher auch nicht mehr méglich, prallel zu dem eindimensiona-
len Fall die zweidimensionale Beanspruchungsdichte und die zweidi-
mensionale Grenzbeanspruchungsdichte zu einer vierdimensionalen zu-
fdlligen Veré&nderlichen zusammenzufassen, von der durch eine wan-
dernde mehrdimensionalen Fliche ein Bereich abgegrenzt wird, dessen
Integral die Beziehungen zwischen Bauwerk und Belastung darstellt
und die Versagenswahrscheinlichkeit ablesen 1&E3t.

Trotzdem 18Rt sich aus der zweldimensionalen Beanspruchungsdichte
und der zweldimensionalen Grenzbeanspruchungsverteilungsfunktion
die Versagenswahrscheinlichkeit berechnen und entsprechend dem ein-
dimensionalen Problem auch veranschaulichen,

Diese Darstellung macht aber die Problematik deutlich, die durch
die Beschrinkung auf die Wahrscheinlichkeitsrechnung gegeben ist,
bel der nur zufdllige Ereignisse behandelt werden und keine Aussa-
gen Uber den vorangegangenen oder folgenden Zustand mdglich sind.
So ist es in einem "Fall 3" fir die wirkliche Versagenswahrschein-
lichkeit durchaus von Bedeutung, ob ein System, das sich im Zu-
stand A befindet, in dem nédchsten Zeitpunkt im Zustand B, C oder D
befindet. Die Richtung des Belastungsverlaufes entscheidet iber
die Versagenswahrscheinlichkeit (Bild 25). Widhrend beim eindimen-

GrundriB der zweidimensionalen Dichte
f (M,N) bei schlagartigem Versagen
unter einer bestimmten Lastkombination
L (M,N)

A prop N

Rild 25

zY

prop
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sionalen Problem die Belastungen, trotz der angedeuteten Z&hlpro-
bleme, noch als "Ereignisse" gedeutet werden konnten, die mit den
Grenzbeanspruchungswerten derart in Bezilehung gebracht werden konn-
ten, dak mit grdRer werdenden Belastungswerten grodpRere Versagens-
wahrscheinlichkeit einhergeht, ist im zwei- und mehrdimensionalen
Problem die M&glichkeit gegeben, daB ein Absinken der GriRe einer
Komponente zu einer Vergrdferung der Versagenswahrscheinlichkeit
flihren kann. Eine befriedigende L&sung dieses Problemes ist nicht
mehr mit der Wahrscheinlichkeitsrechnung, sondern nur mit der
stochastischen Theorie zu erwarten. Dies ist bedauerlich; einer-
seits 1ist die Theorie zufdlliger Funktionen sehr viel schwleriger
zu behandeln als die Wahrscheinlichkeitsrechnung und andererseits
interessieren gerade mehrdimensionale Probleme besonders, da die
Addition extremer Werte der Komponenten zu unbefriedigenden Bemes-
sungsregeln flhren, dies umso mehr, je mehr Komponenten untersucht
und als Mdglichkeit ins Blickfeld gerickt werden. Ob durch Wahr-
scheinlichkeitsrechnungen NZherungen stochastischer Probleme gewon-
nen werden konnen, mifte an einfachen stochastischen Modellen un-
tersucht werden.

Flir diese Untersuchungen bieten sich Markoff'sche Ketten an, die

sich relativ libersichtlich an die vom Ingenieur gewollten Gesetz-
miRigkeiten anpassen lassen, und die sich gut mit der elektroni-

schen Datenverarbeitung beherrschen lassen.

Es mul zusammengefaht werden:

a) Die wirkliche Versagenswahrscheinlichkeit, auch wenn nur zufdl-
lige Gegebenheiten beriicksichtigt werden sollen, ist nur durch
Uberlagerung stochastischer Prozesse zu gewinnen,

b) Besonders die Belastung ist als zuf#llige Funktion aufzufassen,
wihrend es berechtigt ist, die Grenzbelastung als zufdlliges Er-
eignis anzusehen.

¢) Die Notwendigkeit, die Versagenswahrscheinlichkeit aus einem
stochatischen ProzeR abzuleiten, ergibt sich sowohl aus der
zeitlichen Abhingigkeit als auch bei mehrdimensionaler Beanspru=-
chung.

d) Es bleibt zu untersuchen, wie weit die Ergebnisse wahrschein-
lichkeitstheoretischer Modelle als Ni#herung betrachtet werden
kdnnen und wie die Wahrscheinlichkeitsrechnung in Teilbereichen
zu einem besseren Verstidndnis der Sicherheit filihren kann.

8. Folgerungen fir die Praxis

Nach den vorstehenden Betrachtungen stellt sich die Frage, welchen
Nutzen die Praxis von einer neuen Sicherheitstheorie erwarten darf.
Es ist sicher, daR® im Bauwesen die unmittelbare und vollsténdige
Sicherheitsbetrachtung, auch wenn die angedeuteten Zweifel ge-
kl4rt sein sollten, die auBerordentlich seltene Ausnahme sein wird.
Der Grund ist, die nttigen statistischen Daten werden fehlen, der
Aufwand flir die Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit wird zu
grof sein, der zu erwartende Gewinn wird zu klein sein, mit einem
Wort, es lohnt sich nicht, die Theorie zu welt zu treiben, Ganz an-
ders sieht die Situation flr die Normenarbelt aus. Hier ist zu er-
warten, dak durch die Betrachtungen ein gewisser Anstof zur Benlh-
nung um eine objektive Sicherheitsbetrachtung gegeben wird. Dabel
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wdre schon viel gewonnen, wenn sich der Ingenieur mehr als bisher
Gedanken liber die Fehlerhaftigkeit seiner Zahlen machen wilrde und
wenn bel Zahlenangaben die Streuungen mit genannt wiirden, selbst
wenn sie geschitzt wilrden. Auch grobe GesetzmiRigkeiten ilber die
Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen Auftretens bestimmter Situ-
ationen wiirde den Sinn flr das Zufallsgeschehen schirfen und die
Problematik sinnvoll in das Bauwesen einflihren mit dem Erfolg,
liberspitzte Verfeinerungen und falsches Verwissenschaftlichen zu
entlarven. Dariber hinaus ist in Teilbereichen eine sinnvollere
Festlegung von Global- oder Teilsicherheitskoeffizienten als bisher
anzunehmen. Nicht zuletzt ist die Chance gegeben, da die Sicher-
heitstheorie auf der ganzen Welt erdrtert wird, daB eine interna-
tionale Einheitlichkeit entsteht in der Auffassung und Methode der
Bauwerksbemessung, die mit dazu beitridgt

a) gemeinsame Baustoffmirkte zu verwirklichen;
b) Bauwerke lber nationale Grenzen hinweg zu verkaufen;

¢) Ingenieurleistungen internaticnal anzubieten
und

d) die Freizlgigkeit der Niederlassung flir Bauingenieure

zu erreichen.

Hierzu ist jedoch notwendig, im Bereich der Sicherungstheorie in-
ternational einheitliche Auffassungen und Methoden zu vereinbaren,
da eine eindeutige wissenschaftliche L&sung wie gezeigt nicht zu
erwarten ist.

Damit stellt sich das Problem der Vereinheitlichung, es muf® als Pro-
zeR gesehen werden, der mehrere Phasen zu durchlaufen hat. Auf alle
Fdlle ist die wachsende Einheitlichkeit der Betrachtung hdher zu
werten als die Beseltigung letzter wissenschaftlicher Zweifel und
Ungenauigkeiten. Umgekehrt darf nicht Ubersehen werden, daB die Si-
cherhelt gegen mechanisches Versagen in vielen Fdllen des Bauwesens
nicht die Basis der Bemessung ist, sie muB zwar immer gegeben sein,
wird aber oft durch andere Forderungen {berboten. In diesen Fillen
genligt eine Grenzwertbetrachtung, die nicht nach der wirklichen
Versagenswahrscheinlichkeit fragt, sondern sie jenseits einer Gren-
ze garantiert. Dies muB mit einfachen Mitteln mSglich bleiben.

Der Wert der Sicherheitstheorie flir die Praxis muBR Uberspitzt darin
gesehen werden

a) bessere Faustformeln als bisher fir die allt&dgliche Praxis der
Bauwerksbemessung zu begriinden;

b) grdfere internationale Einheitlichkeit zu ermdglichen, die weit-
reichende wirtschaftliche Folgen haben wird.

Ich habe versucht, einige Aspekte des Problems "Sicherheitstheorie"
aufzuzeigen. Weitere wiHren hinzuzufligen. Damit sollte eine Aus-
gangssituation umrissen werden; es liefe auf ein Mifversténdnis
hinaus, wenn die Betrachtungen gegen eine neue und intensivere 3i-
cherheitstheorie ausgelegt und verstanden wilirden. Sie sollten im
Gegenteil mit ein Stein im Gebiude der neuen Vorstellungen sein,
allerdings sollte auch Illusionen abgeschworen werden, die von dem
beschwerlichen Weg ablenken k&nnten, der hier dem wissenschaftlich
wie praktisch arbeitenden Bauingenieur aufgegeben ist.
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ZUSAMMENFASSUNG

Es werden einige Gedanken zur Frage der Bauwerkssicherheit vorgetragen, die
seit zehn bis zwanzig Jahren neu bedacht und weltweit diskutiert wird, Die Auseinander-
setzung kreist um die Begriffe "Sicherheit” und ""Versagenswahrscheinlichkeit” im
Bauwesen. Dieser Beitrag setzt sich aus mehreren Punkten zusammen, die zum Teil
nur lose miteinandex verkniipft sind.

SUMMARY

The paper explains some ideas concerning the safety of structures which since
ten until twenty years are reconsidered and worldwide discussed. The explanation
hinges on the notions ""Safety” and "Probability of failure" in structural engineering.
This contribution is composed of several points partly linked loosely together.

RESUME

On expose quelques idées associées au probléme de la sécurité des construc -
tions qui depuis dix 2 vingt ans est réconsidéré et discuté i 1"échelle du monde. La
discussion tourne autour des définitions "Sécurité” et ""Probabilité de ruine" des
structures. La présente contribution est composée de plusieurs points qui partielle-
ment ne sont liés entre eux que librement.
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