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Erdbebeneinwirkung bei

Stauseen

Nichtlineares Verhalten von Bogenstaumauern und Stausee

Bei Bogenstaumauern unter starken Erdbeben fihrt vor allem das Of-
nen von Blockfugen zu einem komplexen, nichtlinearen Verhalten des
dreidimensionalen Gesamtsystems Staumaver-Stausee-Untergrund. Die
Druckwellenausbreitung in den Fernbereich des Stausees reduziert die
Bewegungsenergie und beeinflusst die dynamische Wechselwirkung
zwischen Stausee und 5taumaver. Beide Phanomene, das nichtlineare
dynamische Fugenverhalten und die Wasser-Struktur-Interaktion, kén-
nen durch neuartige Rechenmodelle wirklichkeitsnah erfasst werden,

Von insgesamt 25 Schweizer Talsperren
mit einer Hihe von iiber 100 m sind 19
Bogenstaumauern, die in hochédlpinem

VON JORG-MARTIN HOHBERG,
BENEDIKT WEBER UND
HUGD BACHMANN,
ZURICH

Gebiet mit méssiger bis mittlerer Seis-
mizitit liegen. Im allgemeinen wird Bo-
genstaumauern eine betrdichtliche Trag-
reserve zugeschrieben, da thr riuml-
cher Lastabtrag eine Kraftumlagerung
mit Uberbriickung &rtlicher Schwach-
stellenermdglicht. Diessetzt jedoch den
Erhalt der Schalentragwirkung, die
Standsicherheit der Felswiderlager und
die kinematische Vertriiglichkeit gros-
serer Verschiebungen voraus.

Im Rahmen eines Forschungsprojektes
an der ETH Ziirich werden ein Modell
und ein entsprechendes Recheninstru-
ment zur Erfassung des Gesamisystems
Bogenstaumauer-Stausee-Untergrund
entwickelt. Dabei stellt sich vor allem
die Frage nach Mitteln, mit denen das
komplexe Verhalten dieses dreidimen-
sionalen Gesamisysiems im nichtlinea-
ren Beanspruchungsbereich moglichst
wirklichkeitsnah  rechnerisch erfasst
werden kann. Uber die bereits eni-
wickelten Teilmodelle «nichilingares
Fugenverhalten» und «Wasser-Struk-
tur-Interaktion» wird nachfolgend be-
richtet,

Zur Modellbildung

Bei einer Bogenstaumauer ist dic An-
nahme eines homogenen isotropen Ma-
terials nicht gerechtfertigt. Insbesonde-
re die etwa alle 15 bis 20 m angeordne-
ten vertikalen Blockfugen und eventu-
ell auch horizontale Betonierfugen stel-
len vorgegebene ortliche Schwachstel-
len dar, in denen sich schon bei miissi-

gser dynamischer Beanspruchung ein
nichtlineares Verhalten zeigt. Gegen-
iiber diesen Schwachstellen spielt — an-
ders als bei Gewichtstaumauern — die
Zugfestigkeit bzw. Bruchzihigkeit des
Betons fiir die Standfestigkeit keine do-
minierende Rolle. Diese beruht vor
allem auf der Ausbildung kinemati-
scher Mechanismen und dem Beitrag
dieser Mechanismen zur Dédmpfung.
Schalenmodelle  mit  verschmierter
Beton-Nichtlinearitit oder mit Fugen
als unbegrenzt scherfeste Gelenklinien
[1]12] geben diese Effekie nur unzurei-
chend wieder und sind zudem nicht auf
den Felsbereich Ubertragbar. Deshalb
wurde ein Konzept riumlicher Trenn-
flichen zwischen Volumenclementen
gewihlt (Bild 1), wie es seit 1975 in der
einen oder anderen Form bereits vor-
peschlagen worden ist.

Fiir die dynamische Interaktion der
Staumauver mit dem Stausee im Zeitbe-
reich werden hiufig stark vereinfachte
Modelle wie Dampfer oder Zusatzmas-
sen bentitzt. Diese Modelle erfassen die
Wirklichkeit nur ungenau [6]. In dieser
Hinsicht ist die Randelement-Methode

mit Faltung fiir den Zeitbereich, wie sie
fiir zweidimensionale Probleme (Ge-
wichtstaumauer mit Stausee) in [9] ver-
wendet wurde, vereinfachten Metho-
den weit diberlegen. dasowohl die Kom-
pressibilitit des Wassers als auch die
Abstrahlung der Wellenenergie am Mo-
dellrand richtig erfasst wird. Diese Me-
thode bendtigt jedoch sehr viel Spei-
cherplatz und Rechenzeit, so dass eine
Berechnung ecines dreidimensionalen
Problems (Bogenstaumauer mit Stau-
see) auch auf einem grossen Computer
praktisch kaum mehr durchfiihrbar
wiire,

Eine starke Reduktion des Aufwandes
kann dadurch erreicht werden, indem
die Faltung - anstatt fiir die Freiheits-
grade — fiir die einzelnen Modalformen
durchgefithrt wird [7]. Die hier darge-
stellte, durch den zwellgenannten
Autor entwickelte neue Methode ist
noch etwas allgemeiner und effizienter.
Der Fernbereich wird durch wenige zu-
sttzliche interne Freiheitsgrade erfasst,
sodass keine Faltung mehr nitigist. Der
Nahbereich wird mit finiten Elementen
modelliert, was erlaubt, auch nichtli-
neare Effekte wie Fugenaffnung bei der
Mauer und Kavitation miteinzubezie-
hen (Bild 1).

Ortliche Nichtlinearitét der
Bogenstaumauer

Das Modellierungskonzept schliesst an
Entwicklungen an, wie sie Anfang der
siecbziger Jahre zweidimensional fir die
Grosstafelbauweise eingefithrt wurden:
Unter der Annahme, dass die Bauteile
selbst nicht liberbeansprucht werden,
konzentriert sich das gesamte nichtli-
neare Verhalten in den Fugen dazwi-
schen. Anders als in Rissverzahnungs-
modellen im Betonbau ist keine vor-

nichtlineares
Fugenmodall

Staumauer

Fernbergich
Stausee

Nahbereich Stausee

Bild 1. Makro-Modell fir Staumaver und Stausee



Beustatik

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 12, 7. Mai 1992

Bewegungsphasen ( 200 - fach }

Zugkraft Z / Druckp = |2

§ ® theoretisches Kippen - }
- Resultisrende verlasst :
2 : Grundfache bei Z=05+-p-#
€ Integrationsregel ; 4
w32
5 303 Lobatin
B 5x5 Lobatio ,
% 1 ____5x5Gaus
63. __ 44 Gauss mitwandemd
{=1]
g 0+
8 g
G rechnerisches Kippen |
= Resultierande passiert
i letzten Integrationspunks (+) i
I I i ] ] 1 1 I 1
0.1 02 03 0.4 05

Bild 2. Fugenéffnung unter er'ner;ﬁ.fock durch eine Zugkraft im Ein-Element-Test

giingige Offnung der Trennfliichen ni-
tig, sondern Scherversagen kann wie im
Felsbau unter schiefen Druckkrifien
erfolgen, Freilich kénnen Gleiten und
Offnen/Schliessen auch beliebig ver-
mischt auftreten. und dies bringt eine
bedeutende Komplikation im Vergleich
zubestehenden Formulierungen, z.B. in
stahlbeton-Verbundmodellen.

Die drtliche Konzentration der Nichtli-
nearitit gestattet eine saubere Formu-
lierung konzentrierter Dehnungen als
Relativverschiebungen in speziellen
Fugenelementen. Sie kinnen wahlwei-
s¢ als Grenzfall eines diinnen Kontinu-
ums oder als isoparametrisch interpo-
lierte Federkombinationen aufgefasst
werden. Beide Herlettungen fiihren zu
numerisch gleichen Bindungsmatrizen.
die die Kontaktnebenbedingungen zwi-
schen den Teilkorpern abgeschwicht
iiber Strafparameter erfillen [3]. Der
Impulsaustausch in der Dynamik. ist
dabei ohne zusitzliche Stossbedingun-
een gewihrleistel. Im Rahmen kleiner
Relativverschichungen - bezogen aufl
die Elementlinge, d.h. hier auf die Stau-

mauerdicke - kann so die Kontinuitiits-
beschriinkung der Finite-Element-Me-
thode in Richtung auf ein Diskontinu-
um iiberwunden werden (Bild 2). Die
gewihlte Formulierung einer riumlich
gekriimmten Trennfliche zwischen
Kontinuumselementen gestatlel  so-
wohl die Darstellung von Dehn- und
Arbeitsfugen in der Betonkonstruktion
als auch von Hauptkliften im Fels-
widerlager und der Kontaktfliiche zwi-
schen Beton und Fels,

Dreiéi:\:lensionulas
Trennflachenelement

Dic Aufstellung der Bindungsmatrix
aus  Trennflichen-Elementmitrizen
endlicher Steifigkeit verwandelt das
Kontakt- und Reibungsproblem in eine
Pseudo-Materialnichtlinearitit, die
grundsiitzlich auf zwei Arten behandelt
werden kann, entweder mittels sukzes-
siver Abminderung der Kontaktmodu-
1i {(variable Elastizitit) oder durch Be-
grenzung der aufnehmbaren Spannun-

gen Uber «Fliess»-Kriterien. Der letzte-
re Ansatz basiert auf der 1954 ven
Drucker aufgestellten Analogie zwi-
schen Reibung und nichtassoriierter
Plastizitit, wobei im Fall einer ideal
glatten Reibfliche Coulombs Rei-
bungskriterium durch den Drucker-
Prager-Kegel mit Reibungswinkel @
und das zugehdrige Gleitpotential
durch von-Mises” Zylinderfliiche ver-
korpert werden, Unebenheiten aufl der
Reibflache fihren zu (hihenbegrenz-
ten) Aufgleitvorgingen mit dem Dila-
tanzwinkel w oder werden direkt abge-
schert (Bild 3). Diese geometrische
Festigkeitskomponente lisst sich iiber
eine scheinbare Kohision (als Kegel-
stumpf) oder ausgerundet als Hyperbo-
loid (mit Ge-abhéngigem s, Wne for-
mulieren, wobei ihr Verlust zur Entfe-
stipung auf die rein Coulombsche
Restscherfestigkeit fithrt. Eine anfiing-
liche Zementierung (z.B. Fugen-
injektion) begriindet daneben eine
tatsiichliche Kohision, die aul Zug wie
auf Scherung zerstdrt werden kann.
Auch im Fall eines stetipen Versagens-

Reibungsmaodell:

I dap,

e e
e,
o e
e R

Bild 3. Grundlagen des Reibungsmodells mit variabler Dilatanz
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kriteriums sollte sich dieser doppelte
Schidigungsmechanismus als Singula-
ritéit des plastischen Potentials am Hy-
perbelscheitel bemerkbar machen [4].

Von jiingsten Parallelentwicklungen in
der Bruchmechanik unterscheidet sich
das vorliegende Modell nicht nur durch
seineg  Dreidimensionalitéit, sondern
auch durch die Behandlung der Off-
nung als reversiblen Prozess mit einer
eigenen Zugentfestigungsfliche, die zu
einer Scheitelsingularitit degenerieren
kann. Trotz gewisser nichtplastischer
Eigenschaften ist sie mit dem Rei-
bungskriterium voll gekoppelt. Nach
Zerstorung  einer  Anfangszementie-
rung bleibt noch eine begrenzte Scher-
verzahnung definierter Eingriffshohe
erhalten, so dass nicht nur glatte Fugen,
sondern auch Schubnocken dargestellt
werden kinnen.

Nichtlineare
Staumauerschwingungen

Wihrend eines Erdbebens besteht die
Gefahr, dass die Trigheitskrifte fiir
Bruchteile von Sekunden die statische
Uberdriickung von Fugen aufheben
und die Zugfestigkeit des Injek-
lionsgutes iiberschreiten. Bereits frither
wurden lilr Bogenstaumauern mit derin
Kalifornien tiblichen Scherverzahnung
Schalenmodelle vorgestelll, in denen
die Membranwirkung auf Zug, nicht
aber der Scherverbund ausfallen kann
[1],[2]: Das neue Modell bietet erstmals
die Miglichkeit, die komplette Aufld-
sung der Schalenschwingung in die un-
abhiingige Bewepung einzelner Krag-
arme zu studieren.

Zu Demonstrationszwecken wird vor-
erst angenommen, dass die in Bild 1 ge-
zeigte Staumauver nicht unter Wasser-
druck stehe und nur in Tallingsrichtung
mit 25% g maximaler Bodenbeschleu-
nigung angeregt werde. [Da es sich um
ein sehr energiereiches Akzellero-
gramm handelt, entstehen dabei in der
Schale Ringzugspannungen von 9 MFPa,
denen angenommenermassen  eine
Fugenzugfestigheit von nur 1 MPa ge-
geniibersteht, Dargestellt sind in Bild 4
die Radialverschiebung der Krone im
Scheitel und die wasserseitige Ring-
spannung in der Fuge unmittelbar da-
neben,

Das Ergebnis belegt die angestrebie
Ausschaltung der Zugspannung und
dariiber hinaus e¢ine deutliche Peri-
odenverlingerung (von 0.5 s aul fast
1 5),die infolge der abnehmenden Spek-
tralordinate zu einer tberraschenden
Reduktion auch der Druckspannungen
filhrt. Verglichen damit ist der Einfluss
der hysteretischen Didmpfung aus Rei-
bung sehr gering, wie ein Vergleich der

o«

in

Wassarseita Ringspannung [MPz]
L=

=1

Druck

a0
Wassersalle
nichtlinsar
E- 20 - = = - lirigar
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Bild 4. Beispiel nichtlineares Fugenverhalten (leerer Stausee).

Ringkontaktspannungen mit einer
fritheren Berechnung ohne Fugenglei-
ten (nur Offnung) zeigt [5]. Hingegen st
das Verschicbungsverhalten der Krag-
arme sehr unterschiedlich, und das vor-
gestellte nichtlineare Fugenmodell ist
erstmals in der Lage, die Uberbean-
spruchung von Staumauerblécken aus
Kragarmbiegung zu ermitteln. Ob die-
ser Versagensmaodus auch bei vollem
Stausee auftreten kann. werden spiitere
Berechnungen zeigen miissen: dank des
neuartigen  Scherfestigkeitskriteriums
bei beliebiger Normalkraft sind jedoch
auch Versagensformen talabwirts mo-
dellierbar.

Schwingungsverhuli-'e;:;des
Stausees

Dxas Verhalten des Wassers wird durch
die akustische Wellengleichung be-
schrieben. Als Variable wurde das
Geschwindigkeitspotential — gewihlt.
Gegeniiber dem Verschiebungsvektor
als Variable hat das skalare Geschwin-

digkeitspotential den Vorteil, dass die
Anzahl der Freiheitsgrade kleiner ist;
gegeniitber dem Druck als Variable liegt
der Vorteil darin, dass das gekoppelte
System  Mauer—Wasser symmetrisch
wird. Allerdings muss fiir diese Kopp-
lung ein spezielles Interface-Element
verwendetwerden. Die Interaktion zwi-
schen Wasser und Boden wird nihe-
rungsweise durch Dimpferelemente er-
fasst, die einen Teil der Energie absor-
bieren und so eine teilweise Energieab-
strahlung in den Boden simulieren.

Wegen der Druckwellenausbreitung
durch das gesamte Reservoir muss an
den Nahbereich das Agquivalent eines
halbunendlichen Kanals konstanten
Ouerschnittes angefiigt werden, um
Wellenreflektion an der willkiirlichen
FE-Netzbegrenzung  zu  verhindern
(Bild 1). Die entsprechende Randbe-
dingung ist die Sommerfeldsche Ab-
strahlungsbedingung, die nur im Fre-
quenzbereich exakt erfilllbar ist, Bild 5
zeigt grundsitzliche Zusammenhinge
am Beispiel eines unendlich ausge-
dehnten Stausees mit Grundfrequenz @,
bei einer stationfren horizontalen An-

0/w,=0.8

0/wi=1.5

dynam. Druck

Bild 5. Dynamischer Druck bei verschiedenen Frequenzverhdlinissen.
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Bild 6. Vergleich zwischen analytischer Lésung und never Methode

regung der Frequenz £2 am linken Rand.
Fir 22 < m, schwingt nur der randnahe
Bereich mit - dies entspriiche einer Zu-
satzmasse nach Westergaard — wihrend
sich fiir & = m, Druckwellen hilden. die
nach rechis wandern und damit Energie
wegtransporticren. Die weitverbreite-
ten sogenannten «lokalen» energie-
durchlissigen Rinder, z.B. nach Lys-
mer/Kuhlemeyer, vermigen Teilreflek-
tionen nicht vollstindig zu unter-
driicken [8]. Die korrekte Lisung in den
Zeitbereich zu idibertragen — zu einem
sogenannten konsistenten Rand -
wiirde jedoch erneut auf das Faltungs-
integral mit Abspeicherung je einer
grossen Matrix fiir jeden Zeitschritt
fithren, Daher wurde auf der Basis der
System-Theorie eine neue Methode
entwickelt.

Neue Methode zur Erfassung des
Stauseefernbereichs

Zunichst wird der Einfluss des halbun-
endlichen Kanals (Fernbereich) im Fre-
gquenzbereich formuliert. Der Kanal-
gquerschnitt wird in finite Elemente dis-
kretisiert, wiithrend in Lingsrichtung
eine analytische Lisung die Abstrah-
lungsbedingung richtig erfasst, Die
Hauptidee der neuen Methode ist nun,
dass das Verhalten des halbunendlichen
Kanals niherungsweise durch ein Sy-
stem von Bewegungsgleichungen, dhn-
lich den Bewegungsgleichungen des
Nahbereiches, erfasst werden kann. Die
entsprechenden Matrizen kiinnen dann

3nd

direkt mit den FE-Matrizen des Nahbe-
reiches kombiniert werden. Das so er-
weiterte System Kann mit Standardver-
fahren der Zeitintegration geltist wer-
den. Die Hauptschwierigkeit bei diesem
Vorgehen besteht in der Approximati-
on der Lésung im Freguenzbereich
durch ein System von Bewegungsglei-
chungen. Abgesehen davon, dass die
Approximation maglichst gut sein soll,
muss das System stabil sein und sollte
wie die Bewepungsgleichungen des
Nahbereiches vonzweiter Ordnung und
symmetrisch sein, Die entwickelte neue
Methode basiert auf der Theorie linea-
rer zeitinvarianter Systeme und erfillt
alle genannten Anforderungen. Sie ist
in bezug auf Speicherplatzbedarf und
Rechenzeitaufwand den Methoden, die
auf der Faltung basieren, weit iiberle-
gen. Einzelheiten der neuen Formulie-
rung und ein dreidimensionales Bei-
spiel sind dem Aufsatz [8] zu entneh-
men.

Bild 6 zeigt den Vergleich zwischen der
analytischen Lisung und der Zeitbe-
reichslissung mit der neuen Methode im
Fall eines Halbkreiskanals von 100 m
Tiefe. Dargestellt ist der Druckverlauf
in 60 m Tiefe.

Zusammenfassung und
Verdankung

Bei Bogenstaumauern unter starken
Erdbeben tritt nichtlineares Verhalten
vorwiegend in den vertikalen Blockfu-
gen auf. Durch das Schwingen der
Mauer kénnen horizontale Bogen-

Literatur

[1] Dowling M.J, Hall 1F: Nonlinear
seismic analysis of arch dams. J. Eng.
Mech. ASCE, Vol 115, No. 4.1989, 5,
T6B-T39,

2] Fenves G.L., Mojiahedi 5., Reimer
R B.: ADAP-88, a computer program
for nonlinear earthgquake analysis of
concrete.  arch  dams. Report
UCEB/EERC-EBX1Z, Univ. of Califor-
nia, Berkeley, CA, USA, 1989,

Hohberg J.-M.: Nichtlincare Berech-
nungen mit Trennfldchenelementen.
Tagung ‘Finite Elemente in der Bau-
praxis’, Karlsruhe, 1991. Verlag Wilh,
Ernst & Sohn, Berlin, Tagungsband,
1992

Hohberg £-M.: A joint element for
the nonlinear dynamic analysis of
arch dams. Dissertation Nr. 96351,
ETH Zirich, 1992. (erscheint als
IBK-Bericht 186 bei Birkh#user
1992).

[5] Weber B., Hohberg J.-M., Bachmann
H.: Earthquake analysis of arch dams
including joint nonlinearity and fluid-
structure interaction. ERCAD, Ber-
lin, 1989, DGEB-Publikation Nr. 4
(Hrsg. Savidis, 1991), 5. 349-358.

Ebenso: Dam Engineering. Vol, 1,

Na. 4, 1990, 8. 267-278.

Kausel E.: Local transmitting bound-

aries. J. Eng. Mech. ASCE, Vol. 114,

No. 8, 1988, 5. 100 1-1027,

[7] Tsai .8, Lee G.C. Time-Domain
Analysis of Dam-Reservoir System,
IT: Substructure Method., J. Eng.

! Mech. ASCE. Vol 117, No. 9, 1991, 5.
2H7-20026.

[8] Weber 8.: Fluid-Structure Interaction
for Arch Dams, EURODYN ‘90,
Ruhr-Universitdal Bochum, Juni 19910,
S.851-858. |

[9] Feitrin G., Wepf D., Bachmann H.:
Dwvnamische Wasser-Struktur-Inter-
| aktion und Risshildung bei Gewicht- |
staumauern. Bauingenieur (ginge- |
reicht),

[3

[4

[&

—

druckkrifte vollstindig abgebaut und
die Fugen gedffnet werden. Infolge
einer meist vorhandenen Verzahnung
konnen aber trotzdem noch Reibungs-
krifte Ubertragen werden. Ein neu ent-
wickeltes dreidimensionales  Trenn-
fichenelement erlaubt ein wirklich-
keitsnahes Erfassen der Krifte und Ver-
schiebungen in den Fugen. Die Berech-
nung nichtlinearer Staumauerschwin-
gungen zeigl, dass mit diesem Fugen-
element die komplette Auflosung der
Schalenschwingung in die unabhingige
Bewegung einzelner vertikaler Krag-
arme studiert werden kann,

An einem einfachen analytischen Bei-
spiel werden die Effekte der Kompres-
sibilitit und Wellenabstrahlung an-
schaulich dargestellt. Fiir die dynami-
sche Interaktion des Stausees mit einer
nichtlincaren Staumauer muss das Ge-
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samtmodell im Zeitbereich formuliert
werden. Methoden, die auf dem klassi-
schen Faltungsintegral beruhen, fithren
jedoch fir ein dreidimensionales Pro-
blem zu einer Rechenzeit und einem
Speicherplatzbedart, die auch von gros-
sen Computern kaum bewilligt werden
kinnen. Deshalb wurde eine neue Me-
thode entwickelt, bei welcher der Fern-
bereich durch wenige zusitzliche inter-

ne Freiheitsgrade erfasst wird, so dass
keine Faltung mehr nétig ist. Der Nah-
bereich wird mit finiten Elementen mo-
delliert. was erlaubt, nichtlineare Ef-
fekte miteinzubezichen. Als Beispiel
wird fiir einen Halbkreiskanal die Li-
sung nach der neuen Methode mit der
analytischen Losung verglichen. Es
zeigl sich eine ausgezeichnete Uberein-
stimmung.

ASIC-Artikelreihe: Nevartige Aufgaben

Verminderung von Schadenfdillen

Aus der Praxis des beratenden Ingenieurs

Fehler und Schadenfille sind nie absolut ausschliessbar. Nur der stéin-
dige Kampf gegen Fehler kann die Schadenfille vermindern. In diesem
Beitrag folgen sieben Regeln zur Verminderung von Schadenfillen.

Ziel unserer Planungs-, Projekiierungs-
und Bauleitungsarbeit st selbstver-
stindlich die zweckmiissige und midg-

VON WERNER HEIERLI,
ZURICH

lichst fehlerfreie Losung der gestellten
Aufgaben. Dabel kennen wir alle das
«MNaturgesetz», dass es absolute Sicher-
heit vor Fehlern und Schadenfiillen
nicht gibt und nie geben wird.

Fehler sind vergleichbar mit Krank-
heitserregern, welche unseren Crrganis-
mus befallen. Ahnlich wie die stiandige
Abwehr unseres Immunsystems gegen
Krankheiten kann uns nur der stindige
Kampl gegen Fehler wirksam schiitzen.

Kritische Einstellung bewahren
1 Verantwortung bewusst machen

[l Einfach, robust und fTexibel
entwerfen

[l Schadenirichiige Situationen
erkennen

[ Konwrollen organisieren
[ Defensive Haltung einnehmen

[l Persdnliche Weiterbildung
betreiben

Dervorliegende Beitrag soll zeigen, wie
dieser Kampf svstematischer gefithrt
werden kann.

Da die Hartniickigkeit — das Durchhal-
ten - in diesem Kampf entscheidet,
braucht es unter anderem anch einige
einfache, konkrete Regeln, die man sich
einpriigen, laufend selbst verfeinern
und tiglich anwenden kann. Es wird
daher im folgenden versucht. 7 Regeln
Siir die Verminderung von Schadenfiillen
aufrustellen, zu begriinden und nach-
folgend zu diskutieren. Die nachfolgen-
den 7 Abschnitte sind je einer dieser Re-
geln zugeordnet.

Kritische Einstellung bewahren

L] fst die Aufgabenstellung sinnvoll?
Die grijssten «Schiidens entstehen wohl
dann, wenn emne Aufgabe angegangen
wird, deren Lisung bei genauer Be-
trachtung gar nicht das Ziel des Auf-
traggebers sein kann. Bei grossen Aul-
gaben mag es selten sein, bei Teilaulga-
ben kommt es hiiufiger vor, dass die
Aufgabe im Grunde genommen nicht
richtig, zu weit oder zu eng formuliert
ist. Der beratende Ingenieur muss
genan wissen, was der Aufitraggeber er-
reichen will, und sich auch dann der kri-
tischen Wilrdigung der Aulgabenstel-
lung unterzichen, wenn daraus der Ver-
lust eines Auftrags resultieren kann,
weill dieser vielleicht nicht oder anders
zur Ausfithrung kommt,

Die Verfasser danken dem Bundesamt
fiir Wasserwirtschalt, Bern, und der
ETH Ziirich fiir die Unterstitzung die-
ses Forschungsprojekies.

Adresse der Verlasser: H. Bachmann, Dr. sc,
techn., Professor fir Baustatik + Konstruk-
tion, J.-M. Hohberg, Dipl. Ing. und B. Weber,
dipl. Bauing. ETH. Institut fir Baustatik +
Konstruktion, ETH-Honggerberg, Gebiude
HIL., 8083 Likrich.

0 Kannen wir diese Aufeabe bewilii-
gen? Fehler entstechen oft dort, wo eine
Firma oder ein Konsortium durch gine
Aufgabe Uberfordert ist. Es gehort zur
Pflicht des beratenden Ingenieurs, die
Frage nach der Kompetenz der eigenen
Firma wie auch anderer beteiligter Fir-
men niichtern zu stellen, und awar fiir
die Gesamtaufgabe ebenso wie fiir die
Detailprobleme. Die Frage kann zum
Teil durch den Beizug von Spezialisten
gelost werden.

Ol Gibt es grundsitzlich andere, un-
konventionelle Lésungen? Erfahrung
hat viele Vorteile, aber sie darf nicht
dazu verleiten. nur noch bisherige La-
sungen fortzuschreiben. Auch wenn
echt unkonventionelle Losungen im
Bauwesen zelten sind, so lohnt es sich
trotzdem immer, das Problemfeld nach
solchen Maoglichkeiten abzusuchen.
Daru ein frappantes Beispiel des ver-
starbenen Astronomen und Morpholo-
gen Frite Zwicky: Nach vorherrschen-
der Meinung gabes Riiume am Himmel,
in denen neue Sterne zu entdecken
waren. und andere. wo man sicher keine
finden wiirde, Zwicky entschied sich fiir
die unkonventionelle Losung, forschie
in den als stermenleer «bekanntens
Riumen und fand dort gleich eine An-
zahl neuer Sterne.

Der «alte Praktiker» hat hiauhg recht,
aber nicht immer. Am besten bewiihrt
sich eine kritische Einstellung zu allem.

Verantwortung bewusst machen

L1 Verantwortlichkeiten schriftlich fest-
legen: Dadurch wird micht nur die
Rechislage geklirt. sondern — viel be-
deutsamer — vermieden, dass Liicken in
den Verantwortlungshereichen vorkoms-
men. Bekanntlich ereignet sich dort der
Fehler, wo jeder meinte, der andere
kiitmmere sich um das Problem. Verant-
worlung muss bewusst gemacht und be-
wusst gehalten werden,
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