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Die praktische Berechnung des Sicherheitskoeffizienten fiir Baukonstruktionen

Von Dr. Max Herzog, Aarau
Einleitung

In jiingerer Zeit haben sich verschiedene Forscher mit der Ana-
lyse des allen Ingenieuren geldufigen Begriffs des Sicherheitskoef-
fizienten auf mehr oder weniger akademische Weise auseinander-
gesetzt [1], [6], [7], [9]. Aber diese Untersuchungen sind fiir den
Ingenieur der Praxis unbrauchbar, weil zu kompliziert. Es wird daher
im Folgenden gezeigt werden, wie man den Sicherheitskoeffizienten
fiir Baukonstruktionen auf anschauliche Art aus mehreren Partial-
koeffizienten, deren jeder einen bestimmten Einfluss erfasst, zusam-
mensetzen kann [2], [3], [4].

Aufgabe des Sicherheitskoeffizienten

Eine Konstruktion versagt, wenn entweder die wirkliche Festigkeit
des Konstruktionsmaterials so tief unter den Berechnungswert und/
oder die wirkliche Beanspruchung so hoch iiber dem Berechnungs-
wert liegt, dass die wirkliche Festigkeit gleich der wirklichen Bean-
spruchung ist. Das Eintreten eines solchen Zustandes hdngt von der
Wahrscheinlichkeit von Abweichungen von den Berechnungswerten fiir
die Festigkeit und fiir die Beanspruchung ab.

Die Aufgabe des Sicherheitskoeffizienten besteht nun darin, zu
verhindern, dass in einem konkreten Fall die wirkliche Beanspruchung
gleich der wirklichen Festigkeit wird.

Da es aber in der Praxis umstédndlich erschien, die Wahrschein-
lichkeit der obgenannten Abweichungen den jeweils verschiedenen
Umstidnden gemiss in Rechnung zu stellen, behalf man sich bisher
mit starren Sicherheitskoeffizienten. Diese wurden in den technischen
Normen entweder in expliziter Form als Sicherheitskoeffizienten
oder in impliziter Form als zuldssige Spannungen sehr summarisch
festgelegt.

Die Tendenz zu immer weitergehender Ausschopfung der Trag-
fahigkeitsreserven fiihrt in neuerer Zeit dazu, dass das Arbeiten mit
fiktiven «zuldssigen Spannungen» fiir den Konstrukteur immer weniger
befriedigend wird, weil der Begriff der «zuldssigen Spannung» keinen
unmittelbaren Schluss auf die Grésse der effektiven Sicherheit gegen
Bruch oder unzuldssige Forminderungen gestattet. Durch die Ein-
fithrung neuer Berechnungsverfahren [5], [8] in die Konstruktions-
praxis gewinnt die Grosse des Sicherheitskoeffizienten nun auch zu-
nehmenden Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Konstruktionen.

Einfliisse auf den Sicherheitskoeffizienten

Es scheint daher an der Zeit zu sein, die Festlegung der Grosse
des Sicherheitskoeffizienten etwas genauer als bisher iiblich zu unter-
suchen.

Die verschiedenen Einfliisse, die sich auf die Beanspruchung
bzw. die Festigkeit einer Konstruktion auswirken, konnen wir in 2
Hauptgruppen mit je 2 Untergruppen einteilen [4]:

1. Einfliisse auf die Beanspruchung

1.1 Lasten (stindige Last, Nutz- bzw. Verkehrslast, Schneelast,
Winddruck, Erddruck, Wasserdruck, Eisdruck, Erdbebenbe-
schleunigung, Druckstdsse) und Reaktionen der Fundation (Bo-
denpressung, Tragfihigkeit von Pfihlen).

1.2 Festigkeitsberechnung (Annahme des statischen Systems, ungiin-
stigste Laststellung, ungiinstigste Lastkombination, Spannungs-
berechnung).

2. Einfliisse auf die Festigkeit

2.1 Festigkeit des Konstruktionsmaterials (Beton, Stahl, Holz,
Kunststoffe, Zeit- und Temperaturabhdngigkeit der Festigkeiten).

2.2 Giite der Ausfiihrung (Zuverldssigkeit und Schirfe von Kontrol-
len).

Die Sicherheit einer Baukonstruktion hdngt von allen obgenann-
ten Einfliissen mehr oder weniger stark ab. Die Bedeutung der ein-
zelnen Einfliisse ist eine Funktion der Wahrscheinlichkeit einer Ab-
weichung des wirklichen vom angenommenen Wert.

Es ist kaum zu vermuten, dass eine sorgfiltige Berechnung der
stindigen Last einer Baukonstruktion nennenswert von der Wirk-
lichkeit abweicht. Auch die in amtlichen Vorschriften festgelegte
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Nutz- bzw. Verkehrslast, Schneelast und Winddruck diirften kaum
iiberschritten werden. Allfdllige spidtere Erhohungen der Nutzlasten
miissen entweder von Anfang an beriicksichtigt oder spater entspre-
chend den vorhandenen Materialfestigkeiten festgelegt werden. Der
Erddruck ist aber nur mehr mit unterschiedlicher Genauigkeit vor-
hersagbar, je nachdem ob die Bodenkennziffern gemessen oder nur
geschitzt werden. Bei den in Vorschriften nicht festgelegten Grossen
fiir Eisdruck, Erdbebenbeschleunigung und Druckstdsse infolge von
Explosionen hingt die Genauigkeit der Belastungsannahme vom
Urteilsvermogen des Konstrukteurs ab.

Die Genauigkeit der Festigkeitsberechnung ist eine Funktion des
Konnens und der Erfahrung des Konstrukteurs. Auch unter giinstigen
Umstdnden diirfte es schwer fallen, eine statische Berechnung aufzu-
stellen, die weniger als 109% von der Wirklichkeit abweicht. Fir
Konstruktionen, deren wirkliches Verhalten noch nie durch Messun-
gen an ausgefiihrten Objekten iiberpriift wurde, sollte aus Mangel an
Erfahrung mit méglichen Abweichungen von 30 % gerechnet werden.

Bei den Festigkeiten ist zuerst eine sehr wichtige Konvention zu
treffen. Es soll die Sicherheit der Baukonstruktion — wie bisher in der
Schweiz iiblich — auf einen sogenannten «garantierten Mindestwert»
der Festigkeit oder — wie in den meisten anderen Léndern — auf das
Mittel der bei Materialpriifungen gemessenen Werte bezogen werden.
Dear Begriff des «garantierten Mindestwertes» strahlt zwar etwas sehr
Beruhigendes, aber leider auch etwas Einschldferndes auf das Gewissen
des Konstrukteurs aus. Dabei ist es jedem mit der Materie der Statistik
Vertrauten klar, dass es so etwas wie einen «garantierten Mindest-
wert», der iiberhaupt nicht unterschritten werden kann, gar nicht
gibt. Bs wire daher ehrlicher, die Fiktion des «garantierten Mindest-
wertes» fallen zu lassen und in Zukunft auch bei uns in der Schweiz
nur noch mit dem logischen Mittelwert und seiner durchschnittlichen
Streuung zu operieren.

Die Festigkeitseigenschaften eines Konstruktionsmateriales wer-
den stark von der Produktionsmethode beeinflusst. Es leuchtet ohne
weiteres ein, dass Beton nie mit der gleichen Zuverldssigkeit erzeugt
werden kann wie Stahl. Die Festigkeit von Holz ist nicht nur von
mancher Laune der Natur, sondern auch von seiner jeweiligen Feuch-
tigkeit abhingig.

Die Zuverldssigkeit der Bauausfiihrung ist zum voraus sehr
schwierig zu beurteilen, besonders wenn noch gar nicht feststeht,
wer mit der Ausfithrung der Bauarbeiten betraut werden wird.

Die Partialkoeffizienten

Die Partialkoeffizienten dienen zur Kennzeichnung der Gleich-
miissigkeit einer Grosse. Fiir eine bestimmte Wahrscheinlichkeit ist
der Partialkoeffizient ein Mass der moglichen Abweichung vom
Mittelwert. Ein Zahlenbeispiel wird am schnellsten klarmachen, was
gemeint ist.

Mittelwert M = 1,00

Durchschnittliche Streuung u = 0,15

Zulissige Wahrscheinlichkeit der Abweichung W = /1000

Hilfsfaktor bei normaler Gauss-Verteilung (fiir W = */1000)

k = 3,09

Partialkoeffizient (oder Gleichmissigkeitsmass) K = M (1 + ku)

Das Pluszeichen entspricht moglichen Beanspruchungszunahmen

K1 = 1,00 (1 +3,09 x0,15) = 1,46

und das Minuszeichen moglichen Festigkeitsabnahmen

K2 = 1,00 (1—3,09 x 0,15) = 0,54.

Berechnung ohne Erfahrung Kia=1,3
Materialfestigkeit a) Stahl K21 = 0,9
b) Beton K21 = 0,6
Ausfiihrungsgiite unbekannt K22 = 0,6
1,2 x 1,3}
Sstaht = 0972 0,6 — >
1,2 x 1,3
Smeton = G 6% 0,6 —
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Berechnung des Sicherheitskoeffizienten

In Anwendung der Wahrscheinlichkeitstheorie sollte zuerst die
zuldssige Wahrscheinlichkeit des Versagens der Baukonstruktion fest-
gelegt werden. Dann miisste diese zulédssige Schadenwahrscheinlich-
keit W solcher Art auf die 4 Teileinflussgruppen aufgeteilt werden,
dass das Produkt der Partialkoeffizienten fiir die Beanspruchung,
Ku (Lasten) mal Ki2 (Berechnung), dividiert durch das Produkt der
Partialkoeffizienten fiir die Festigkeit, K21 (Material) mal K22 (Aus-
fiihrung)

Ki1 X Kz

sszxXKzz

ein Maximum wird. Da Ku1, K12, K21 und K22 Funktionen von W sind,
miissen
ds d*s

dw =0unddw2=0

sein.

Dieses Vorgehen wire aber fiir die Konstruktionspraxis zu um-
stindlich.Wir berechnen daher den Sicherheitskoeffizienten ohne Be-
riicksichtigung der zuldssigen Schadenwahrscheinlichkeit, indem wir
in die obige Formel die Partialkoeffizienten aus Tabelle 1 einsetzen.

Fiir Konstruktionen, deren Versagen katastrophale Auswirkungen
zur Folge hitte, wird der mit der obigen Formel berechnete Sicher-
heitskoeffizient um weitere 20 % erhoht.

Einige Zahlenbeispiele werden die Berechnung des Sicherheits-
koeffizienten am eindriicklichsten erldutern.

Beispiel Nr. 1 (Eisenbetonhochbau)
Lasten normiert Ku =10
Festigkeitsberechnung mit viel Erfahrung K2 = 1,1

Materialfestigkeit {a) Armierungsstahl K2 = 0,9
b) Beton K21 = 0,6
Ausfiihrungsgiite zweitklassig K22 = 0,6
1,0 x 1,1
Sstant = 6,97>< O,é =20
1,0 x 1,1
SBeton = m’oﬁ' = 3,1
Beispiel Nr. 2 (Spannbetonbriicke)
Lasten normiert K =10
Berechnung mit viel Erfahrung Kz = 1,1
Materialfestigkeit a) Stahl K21 = 0,9
b) Beton Kxa = 0,6
Ausfithrungsgiite erstklassig K22 = 0,9
1,0 x 1,1
Sstamt =097 09 — b
1,0 % 1,1
SBeton = Fﬁ % 0,9 =20

Tabelle 1. Vorschlag fiir ein System von Partialkoeffizienten von
Baukonstruktionen

Teileinfluss Partial-
koeffizient
1.1 Lasten
1.1.1 normierte Lasten (stiindige Last, Nutz- bzw. Verkehrs-
last, Schneelast, Winddruck, Wasserdruck, Erddruck) 1,0
1.1.2 nicht normierte Lasten (Erddruck, Eisdruck, Erd-
bebenbeschleunigung, Druckstdsse) 1,2
1.2 Festigkeitsberechnung
1.2.1 viel Erfahrung 1,1
1.2.2 wenig Erfahrung 1,3
2561 Materialfestigkeit
2.1.1  Stahl 0,9
2.1.2 Beton 0.6
2.1.3 Holz 07
22 Ausfiihrungsgiite
2.2.1 erstklassig ; 0,9
2.2.2 zweitklassig oder unbekannt 0,6
186

Beispiel Nr. 3 (Stahlhochbau)

Lasten normiert Kii =10
Berechnung mit viel Erfahrung K2 = 1,1
Materialfestigkeit K21 = 0,9
Ausfithrungsgiite zweitklassig K22 = 0,6
1.0:3¢.1.1
S=09x06 - >0
Beispiel Nr. 4 (Stahlbriicke)
Lasten normiert K = 1,0
Berechnung mit viel Erfahrung K2=1]1
Materialfestigkeit K21 = 0,9
Ausfiihrungsgiite erstklassig K22 = 0,9
1,0 x 1,1
S= 09 %09

Beispiel Nr. 5 (Eisenbetonstiitzmauer)

Lasten nicht normiert
(Bodenkennziffern geschitzt)

Beispiel Nr. 6 (Eisenbetonstiitzmauer)

Lasten nicht normiert
(Bodenkennziffern gemessen) K= 1,0

Berechnung mit viel Erfahrung K2 =1,1
Materialfestigkeit a) -Stahl K21 = 0,9
b) Beton K2 = 0,6
Ausfiihrungsgiite erstklassig K22 = 0,9
1,0 x 1,1
SStant = —0,9 % 0.9 =14
. 1,0 x 1,1
(SBeton = 0.6 % 0.9 =20
Beispiel Nr. 7 (Betonstaumauer)
Lasten
a) normierte Kin=1,0
b) nicht normierte Kiit—p12
Berechnung mit viel Erfahrung K2 = 1,1
Materialfestigkeit K21 = 0,6
Ausfiihrungsgiite erstklassig K22 = 0,9
Katastrophenzuschlag 20%
1,0 x 1,1
Snormierte Lasten = 0,6 % 0',9 X 1,2=24
1,2:5¢ 1.1

Snicht normierte Lasten = [p,G’X(lg X 1,2 = 2,9

Vergleichen wir die in den vorstehenden sieben Beispielen berechi-
neten Sicherheitskoeffizienten mit den bisher iiblichen starren Sicher-
heitskoeffizienten gemiss unseren Normen
1. Baustahl (S.I.A.-Norm Nr. 161) Sicherheit gegen Fliessen

a) bezogen auf den «garantierten Mindestwert» §:=1;50
b) bezogen auf den Mittelwert s =11,65
2. Beton (S.I.A.-Norm Nr. 162) Sicherheit gegen Bruch s = 3,00
. Armierungsstahl (S.I.A.-Norm Nr. 162)
Sicherheit gegen Fliessen
a) bezogen auf den «garantierten Mindestwert» s = 1,80
b) bezogen auf den Mittelwert §.=:2,00

4. Spannstahl (S.I.A.-Norm Nr. 162) Sicherheit gégen Bruch

a) bezogen auf den «garantierten Mindestwert» s = 1,40

b) bezogen auf den Mittelwert s = 1,55
so erkennen wir, dass die neuen berechneten Sicherheitskoeffizienten
die vorgeschriebenen starren Sicherheitskoeffizienten zum Teil unter-
und zum Teil iiberschreiten, und zwar um ein Mass, das — gestiitzt auf
unsere Erfahrung tiber die Eignung ausgefiihrter Bauwerke — toleriert
werden kann.

Ausblick

Mit der vom Verfasser erdrterten Berechnung des Sicherheits-
koeffizienten aus Partialkoeffizienten — wie sie uns zum Beispiel fiir
den Grundbau schon einige Zeit gelidufig ist [2] - wird es moglich. die
Sicherheit unserer Baukonstruktionen wechselnden Bedingungen

w
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besser anzupassen. Die bisher in der Schweiz iiblichen starren Sicher-
heitskoeffizienten haben zwar den Konstrukteur von der Verantwor-
tung fiir die Beurteilung der die effektive Sicherheit beeinflussenden
Umstdnde entlastet. Sie haben es ihm aber auch unméglich gemacht,
den Sicherheitsgrad einer Baukonstruktion den gegebenen Bedingungen
entsprechend anzusetzen und dadurch im speziellen Fall zur opti-
malen Losung einer bestimmten Bauaufgabe zu gelangen.

Zusammenfassung

Aus der Definition der Aufgabe der Sicherheitskoeffizienten
gelingt die Ableitung einer anschaulichen Methode zu seiner Berech-
nung mit Hilfe von Partialkoeffizienten, welche die Gleichmassigkeit
von Teileinfliisssen auf die Sicherheit beschreiben. Fiir die iiblichen
Baukonstruktionen wird ein System von Partialkoeffizienten vorge-
schlagen und an sieben Beispielen erldutert. Die Berechnung des
erforderlichen Sicherheitskoeffizienten kann in speziellen Fillen zu
einer grosseren Okonomie der Mittel fithren als die kritiklose An-
wendung der bisher allein iiblichen starren Sicherheitskoeffizienten.
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Pro Aqua 1965

In den Hallen der Mustermesse in Basel wurde vom 1. bis 7. Mérz
1965 zum drittenmal eine internationale Fachmesse fiir Wasser, Ab-
wasser, Miill und Luft abgehalten. 197 Lieferwerke aus 11 Lin-
dern stellten auf einer Flache von 17000 m? aus. Die vom 1. bis 4. Mirz
im Festsaal der Mustermesse abgehaltene Vortragstagung stand unter
dem Thema «Wasser und Luft in der Raumplanung» und wurde
von rd. 600 Teilnehmern aus 20 Landern besucht.

Die Vortragsthemen der Fachtagung gruppierten sich in die
folgenden drei Hauptfragen:

— Einrichtungen und Massnahmen zur Beseitigung spezieller Abfille
als Ergdnzung zu konventionellen Abwasser- und Miillbeseitigungs-
anlagen.

— Wasser- und lufthygienische Fragen bei Energicerzeugungsanlagen.

— Grossrdumige und langfristige Planung der Trink- und Brauch-
wasserversorgung.

Die Beseitigung héuslicher Abfille in den bisher errichteten
kommunalen Miillverbrennungsanlagen') bietet kaum mehr Probleme.
Ebenso lassen sich die anfallenden Abwisser weitgehend reinigen.
Eine ganze Gruppe von Abfallstoffen bietet aber Schwierigkeiten.
Es handelt sich um die nicht fdulnisfdhigen, biologisch nicht abbau-
baren anorganischen Abfille, die weder brennbar noch kompostierbar
sind. Ebenso gehoren dazu die nicht faulnisfiahigen organischen Ab-
fille, die wohl brennbar sind, aber in konventionellen Miilléfen zu

1) Ein Aufsatz iiber deren Entwicklung folgt in unserem Muster-
messe-Sonderheft vom 22. April d.J.
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Betriebsschwierigkeiten fiihren, z. B. Kunststoffe, Farben, Lacke, 6l-
haltige Abfille, Giftstoffe enthaltende Schlimme, speziell der chemi-
schen Industrie.?) Zur Beseitigung dieser Abfélle stehen im wesentlichen
drei Moglichkeiten zur Verfiigung, ndmlich die geordnete Deponie,
die Verbrennung in Spezialéfen und die Versinterung.

Die geordnete Deponie setzt besonders undurchlidssige Bdden
voraus und ldsst sich wohl nur in beschranktem Umfange verwirk-
lichen. Sie ist jedoch der noch vielerorts anzutreffenden ungeordneten
Deponie vorzuziehen. Uber Spezialdfen, z. B. Drehtrommeléfen,
liegen noch wenig Erfahrungen vor. Die Uberfiihrung wasserloslicher,
moglicherweise sogar giftiger Schlimme in wasserunlosliche und
damit deponierbare Form kann mittels Versinterung bei Tempera-
turen von 1300 bis 1500° C erfolgen.

Die Beseitigung von gebrauchten Bddern der Metallveredlungs-
industrie erfolgt zweckmassigerweise in zentralen Entgiftungsanlagen.
Diese Stoffe von meist hoher toxischer Wirkung kénnen biologische
Klédranlagen oft fiir Wochen ausser Betrieb setzen, sofern ihrer Un-
schiadlichmachung nicht die notige Beachtung geschenkt wird.

Sowohl thermische als auch Atomkraftwerke bringen Probleme
der Wasser- und Luftreinigung mit sich, sollen sie nicht zu einem Quell
der Gefahrdung der Umwelt werden. Neben dem Auswurf an feinstem
Staub bei kohlegefeuerten und olgefeuerten Kraftwerken spielt vor
allem die schweflige Sdure in den Rauchgasen eine unangenehme
Rolle. Der Schwefelgehalt normaler Heizole ist rd. viermal grosser,
als derjenige von Kohle. Ein Auswaschen der Rauchgase ist moglich,
aber teuer. Absorptionsverfahren mit aktiver Kohle wurden in
Deutschland entwickelt. Ihre industrielle Anwendung ist noch nicht
sehr weit verbreitet.

In Atomenergieanlagen entstehen die grossten Mengen radio-
aktiver Abwisser bei der Aufbereitung ausgebrannter Kernbrenn-
stoffe. Die Dekontamination radioaktiver Abwésser soll heute kein
unldsbares Problem mehr darstellen. Die Luftverunreinigungen von
Atomenergieanlagen sind heute soweit beherrschbar, dass auch Be-
triecbsunfdlle keine unzumutbaren Risiken fiir die Umgebung des
Standortes einer solchen Anlage darstellen.

Obwohl Wasser an und fiir sich auf der Erde kein Mangelartikel
ist, wird die Bereitstellung von geniigend Trinkwasser in einwand-
freier Qualitidt vielerorts zum Problem. Da die natiirlichen Vorkom-
men nicht ausreichen oder ihre Qualitdt nicht geniigt, wird der Was-
seraufbereitung vermehrte Beachtung geschenkt. Grundwasser ist
dem Oberflichenwasser vorzuziehen. Vielerorts wird schon heute
Grundwasser durch Oberflichenwasser kiinstlich angereichert. Dieses
Verfahren bedingt eine vorgidngige Reinigung der Oberflichenge-
wisser. Den Speicher- und Laufkraftwerken diirfen nur gereinigte
Abwisser zugefiihrt werden. Die Verschmutzungsgefahr von Grund-
wasserstromen durch natiirliche und kiinstliche Speicherbecken, die
keine geniigende Selbstreinigungskapazitidt mehr haben, ist gross.

Der Wasserverbrauch wird sich innerhalb der nichsten 20 bis
30 Jahre verdoppeln. Doch schon heute ist das Wasser des Rheines
in den Niederlanden als Rohwasserquelle nicht mehr annehmbar. Es
wird versucht, die Siisswasserseen wesentlich mehr als bisher zur
Trinkwassergewinnung heranzuziehen. Der Wasserpreis wird in den
industriellen Betrieben als Produktionskostenfaktor immer mehr Ge-
wicht erhalten.

Bietet schon die Reinhaltung von Wasser und Luft unter normalen
Verhéltnissen immer grossere Probleme, so potenzieren sich diese in
Katastrophenfillen. Obwohl von prophylaktischen Massnahmen un-
gern gesprochen wird, ist die Bedeutung der Planung fiir Havariefille
nicht zu unterschétzen. Sturmfluten in Kiistenlindern, Dammbriiche
von Speicheranlagen konnen neben der direkten Gefihrdung von
Mensch und Tier durch die Wassermassen auch indirekte Gefihrdung
durch Uberschwemmung und Verseuchung der Wasserversorgung
mit sich bringen. Der Bruch einer Oel-Pipe-Line, ja schon das Uber-
laufen eines Oecltankes bringen Probleme mit sich, deren Lsung nicht
mehr dem Einzelnen {iiberlassen werden kann. Die Errichtung ort-
licher und regionaler Katastrophenhilfen muss geplant und eingeiibt
werden. Die technischen Probleme sind vielschichtig, ihre Losung
kann nur durch gemeinsame Anstrengung von Verwaltung, Wissen-
schaft und Industrie erfolgen.

Die Fachmesse vermittelte einen anschaulichen Uberblick iiber
die Entwicklung auf den Gebieten Wasseraufbereitung, Abwasser-
reinigung, Mess- und Steuereinrichtungen, Miillverwertung und Luft-
aufbereitung.

2) Ueber chemische Abwasserreinigung siche S.200 dieses Heftes.
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