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Anmerkungen zur Risikoanalyse und der Versagenswahr-
scheinlichkeit von Stauanlagen

H.-P. Hack

1 EINLEITUNG

Will man die Versagenswahrscheinlichkeit von Stauanlagen wie Flussstaustufen,
Hochwasserriickhaltebecken und Talsperren ermitteln, so muss man nicht nur das
eigentliche Absperrbauwerk, den festen Baukorper, sondern auch noch die be-
weglichen maschinellen Teile beriicksichtigen. Bei Staustufen, auf welche sich
die nachstehenden Ausfiihrungen hauptsichlich beziehen sollen, kommt meistens
noch ein Wasserkraftwerk dazu und in vielen Fillen ein zu steuernder Oberwas-
serkanal. Bei Verkehrswasserbauten ist in die Stauanlage noch eine Schleuse ein-
gegliedert. Alle diese Bauwerksbestandteile sind mit maschinellen und elektri-
schen Einrichtungen versehen, denen bestimmte Aufgaben zugedacht sind, um
einen reibungslosen Betriebsablauf zu gewihrleisten. Wenn einiges an diesen
Einrichtungen ausfillt, kann es zu einer Betriebsunterbrechung kommen oder so-
gar zu einem weiterfiihrenden Sachschaden und schlimmstenfalls zu einem Scha-
densereignis mit erheblichen Gefdahrdungen fiir Leib und Leben. Dies fiihrt zu der
Frage, wie die Betriebssicherheit derartiger technischer Systeme einzuordnen und
zu beurteilen ist. Welche Risiken sind vorhanden? Wie konnen diese analysiert
werden und kann daraus vielleicht eine Versagenswahrscheinlichkeit berechnet
werden?

Anlass zu diesen Uberlegungen waren einmal Betrachtungen zur Standsicherheit
und Versagenswahrscheinlichkeit der Stauanlage des alten Wasserkraftwerkes in
Rheinfelden, zum anderen sind auch Betriebserfahrungen aus anderen Anlagen in
die Untersuchungen eingegangen. Die etwa 100 Jahre alte Stauanlage in Rhein-
felden wird zur Zeit erneuert, weil einige Parameter fiir die Betriebssicherheit
sowie die Berechnungen zur Standsicherheit und die Betrachtungen zur
Versagenswahrscheinlichkeit der Wehranlage, des Triebwasserkanales und des
Kraftwerkes nach sorgfiltiger Abwéigung aller Risiken den Neubau der Anlage
erforderlich machten. Dieser wurde vor etwa einem halben Jahr begonnen (
NEUBAU RHEINFELDEN ).
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2 ALLGEMEINES ZU BEMESSUNG UND STANDSICHER-
HEIT VON STAUANLAGEN

Die Standsicherheit von Stauanlagen wird auf Grund der Einwirkungen aus dem
Wasserdruck auf das Absperrbauwerk und den Untergrund ermittelt. Dazu wird
ein bestimmter Bemessungsabfluss verwendet. Fiir den normalen Betrieb wird
dabei vorausgesetzt, dass alle Betriebsteile der Anlage sich in gebrauchsfihigen
Zustand befinden und normal funktionieren. AuBBergewohnliche Betriebszustéinde,
bei denen auch ein Teil der Anlage versagen kann, sind iiblicherweise durch den
Ansatz der (n-1) - Regel oder durch erhohte Belastungen aus Wasserdruck und
dementsprechend verminderte Sicherheitsbeiwerte beriicksichtigt ( DIN 19700 ).

3 AUSSERGEWOHNLICHE BETRIEBSFALLE

AuBergewohnliche Betriebsfille sind so selten und so unvorstellbar, dass sie im
Allgemeinen auBerhalb unseres gewohnlichen Vorstellungsbereiches liegen. Des-
halb sollen zur Einstimmung einige denkbare Fille dieser Art konstruiert werden.
Sie konnen sich entweder durch ein Versagen von Anlagenteilen oder durch au-
Bergewohnliche meist naturbeeinflusste Ereignisse einstellen. Zunéchst zu Erste-
rem.

Auch in einem durchaus normalen Kraftwerksbetrieb ist folgendes Szenario
denkbar: Ein Brand im Bereich der Schaltanlagen fiihrt zum Ausfall des Steue-
rungsrechners. Die redundant geschaltete Zweitrechneranlage fillt durch Uber-
spannung ebenfalls aus, die Turbinen schlieen sich wie beim Notschluss vorge-
sehen. Da die Anlage unbesetzt ist, geschieht unmittelbar zunéchst nichts. Auto-
matisch wird der Bereitschaftsdienst benachrichtigt. In der inzwischen verstriche-
nen Zeit waren die Schiitzen der Wehranlage in der jeweiligen Stellung blockiert,
so dass es jetzt durch den Wasserzulauf zu einem auBergewdhnlichen Uberstau
kommt, was zu einem Uberstromen der Ddmme und nach einiger Zeit zum
Dammbruch fiihren wiirde. Dieser Fall ist nicht wahrscheinlich, denn der inzwi-
schen benachrichtigte Bereitschaftsdienst nimmt die Anlage gewdhnlich recht-
zeitig wieder in Betrieb.

Die neue DIN 19700 empfiehlt zur Entlastung auBergewdhnlicher Uberstaufille
den Einbau eines zusitzlichen Uberlaufwehres, das bei Uberstau selbsttiitig an-
springt. So ein Uberlaufwehr kann zum Beispiel preisgiinstig durch einen ReiB3-
damm und ein anderes festes Entlastungswehr zusitzlich zur iiblichen Wehranla-
ge eingebaut werden. Eine vergleichbare Entlastungseinrichtung befindet sich in
den Dammen der Innstufe Perach ( HACK, 1991 ).
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Ein anderer denkbarer Fall kann so skizziert werden: Infolge eines bisher unbe-
merkten Softwarefehlers wird eine Wehrschiitze bis zur Endstellung nach oben
gefahren und dort durch den Endschalter in dieser angehobenen Stellung mecha-
nisch blockiert. Dadurch entsteht in der betreffenden Wehroffnung der groBtmog-
liche Wasserdurchfluss, der wegen des bei Niederwasser fehlenden Unterwasser-
polsters ohne Energieumwandlung das Tosbecken durchschieBt. In kurzer Zeit
bildet sich dann ein groBer Kolk, der die Standsicherheit der Wehranlage gefahr-
den kann. Im Normalfall wird diese ungliickliche Belastung durch den Bereit-
schaftsdienst innerhalb kurzer Zeit beendet und die Schiitze wieder abgesenkt.

Durch Risikostudien konnen fiir derartige und vergleichbare Fille Versagens-
wahrscheinlichkeiten und zugehorige Sicherheiten berechnet werden.

AuflergewoOhnliche Betriebszustinde konnen sich aber auch infolge von Einwir-
kungen relativ seltener naturbeeinflusster Ereignisse, wie Hochwasserabldufe,
Eisversetzungen, Vereisungen oder Treibzeugverklausungen, einstellen. Dies ist
in unserem Ublichen Vorstellungsbereich der bei Risikobewertungen iiblicherwei-
se zu betrachtende aulBergewohnliche Fall.

Das Treibzeug besteht bei den groBen reiBenden Alpenfliissen meistens aus ent-
wurzelten Bdumen, die sich pulkartig vor den Wehranlagen sammeln, sich
verklausen und nur schwer entfernt werden konnen. Besonders bei einem Hoch-
wasser mit gleichzeitig sehr starken Treibzeuganfall bereitet seine rechtzeitige
Beseitigung groBe Schwierigkeiten. Wenn sich das Treibzeug vor der Wehranlage
so verklaust, dass die Schiitzen nicht mehr bewegt werden kénnen, kommt es zu
einem Uberstau. Dieser kann im Oberwasser der Anlage zu Uberschwemmungen
fiihren und in der Anlage selbst zu einer Belastung, die zur Gefdahrdung der
Standsicherheit und bis zum Versagen flihren kann.

Viele Stauanlagen verfiigen deshalb {iber einen planméfBigen Notiiberlauf, der den
Uberstau soweit begrenzt, dass unter einem auBergewdhnlichen Stauziel und un-
ter Ansatz von abgeminderten Sicherheitsbeiwerten bei der Standsicherheit der
Gesamtanlage ein gewisser gerade noch zuldssiger Grenzzustand nicht tiberschrit-
ten wird.

Was passiert aber, wenn sich dieser Notiiberlauf auch noch verlegt?

Ein derartiger Fall lie} sich beim Kraftwerk Rheinfelden beobachten. Bei einem
Versagen der Wehranlage oder einem Notschluss des Kraftwerkes dient norma-
lerweise die mit Notiiberldufen versehene Kanalmauer als unabhingig arbeitende
Entlastung. Durch groBlen Treibzeuganfall bei Hochwasser wurde aber der Ein-
lauf des Kanals so verlegt und beschiadigt, dass sich diese Verklausung nicht
mehr beseitigen liel. Hatte gleichzeitig noch die Wehranlage versagt, so wire es
zu einem unzulidssigen Uberstau gekommen. Vielleicht mag es iibertrieben er-
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scheinen, von so vielen gleichzeitig auftretenden unwahrscheinlichen Ereignissen
auszugehen. Andererseits ware es aber sicherlich beruhigend, fiir derartige Fille
eine Versagenswahrscheinlichkeit berechnen zu kénnen und eine praktikable
Notlosung bereit zu halten.

Eine einfache Risikobewertung der Gesamtanlage gentigt hier nicht mehr zur Be-
rechnung von Versagenswahrscheinlichkeiten, auch die Betriebssicherheit muss
mit in die Betrachtung einbezogen werden. In dem skizzierten Beispiel wiren
dann die Rechenreinigungsanlage am Kanaleinlauf, die Mdglichkeit der Befahr-
barkeit der Biicke iiber den Kanaleinlauf mit schweren Hebezeugen und im Wei-
teren die Betriebssicherheit der Wehranlage zu betrachten. Diese besteht wieder-
um aus vielen getrennten Wehrfeldern unterschiedlicher Konstruktion und somit
vielen Versagensmoglichkeiten. Man konnte dann fiir derartige Félle, ndmlich das
gleichzeitige Auftreten von auflergewohnlichen Hochwasserereignissen und dem
betrieblichen Versagen mehrerer Anlagenteile, die Vorkommnisse und Anlagen
getrennt analysieren und der Stauanlage daraus eine gewisse Versagenswahr-
scheinlichkeit zuordnen.

Treibzeug und Hochwasser sind hier nur ein Beispiel fiir das Vorkommen einer
auBergewohnlichen Belastung . Andere denkbare Faktoren wiren die Einwirkun-
gen aus Eisstau oder Auskolkungen durch auBergewohnliche Erosion bei Katast-
rophenhochwasser.

Es ist auch vorstellbar, dass aulergewohnliche Ereignisse mit Revisionsfallen zu-
sammentreffen, bei denen die verfiigbare Standsicherheit sowieso fiir den Revisi-
onsfall schon voll aufgezehrt ist.

In letzter Zeit ist auch besonders die Bedrohung durch Sabotage oder Terroran-
schlige in den Blickpunkt der Offentlichkeit geriickt. Auch hier lieBen sich durch
die Risikoanalyse unter Einbeziehung der Betriebsvorginge dann Versagens-
wahrscheinlichkeiten berechnen. Dies fiihrt zu der Frage, ob man bei der Berech-
nung von Versagenswahrscheinlichkeiten an Stauanlagen nicht eine allgemeine
Vorgehensweise empfehlen konnte.

4 ANSATZ FUR VERSAGENSWAHRSCHEINLICHKEITEN
AN STAUANLAGEN UNTER EINBEZIEHUNG DES
BETRIEBSVERHALTENS

Eine Stauanlage, die aus einem Wehr, einem Kraftwerk und einem Kanal besteht,
stellt ein technisches System dar, das aus verschiedenen baulichen Elementen und
den dazugehodrigen maschinentechnischen und elektrischen Betriebseinrichtun-
gen besteht. Dazu gehdren Verschliisse, Antriebe, Steuerungseinrichtungen und
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vieles andere mehr. Fiir die Betrachtung des Versagens geniigt es jedoch nicht,
die Komponenten einzeln zu betrachten, wie dies schon an den voran gegangenen
Beispielen erldutert wurde. Die einzelnen Komponenten miissen vielmehr in ihren
Versagensmechanismen kombiniert werden. Daraus folgen gewisse Abhédngigkei-
ten: Ein Fehler kann den nédchsten verstdarken oder auch nicht. Es ergibt sich dann
folgende Einteilung.

Wenn bereits ein Fehler in einer Komponente der Anlage das Versagen der ge-
samten Anlage bewirken wiirde, kann die Versagenswahrscheinlichkeit auf die
jeweilige Komponente bezogen werden. Die Komponenten sind in dieser Anord-
nung nacheinander geschaltet. Man sagt auch, sie sind in Serie geschaltet und
spricht von Seriensystemen. Diese sind intakt, wenn alle Komponenten intakt
sind. Ein Versagen einer Komponente fithrt zum Versagen des ganzen Systems.

Fehlerhafte Komponenten kann man auch durch eine Ersatzkomponente umge-
hen. Die Systeme sind intakt, wenn mindestens eine Komponente intakt ist. Die
Komponenten sind dabei parallel geschaltet. Man spricht auch von Parallelsyste-
men. Parallelsysteme sind hdufig reparierbar. Féllt also eine Komponente aus, so
kann sie ausgetauscht oder repariert werden. Die mogliche Reparaturdauer ist
dann fiir die Moglichkeit des Versagens in der Gesamtanlage entscheidend.

Aus der Analyse der einzelnen Komponenten und der Einordnung der Anlagen
entweder als Seriensystem oder Parallelsystem konnen gegeniiber einer einfachen
Betrachtung als Gesamtsystem wesentlich erweiterte Aussagen Versagenswahr-
scheinlichkeit und zur Betriebssicherheit getroffen werden. Dazu benétigt man
die entsprechenden Methoden zur Berechnung von Versagenswahrscheinlich
mehrerer hintereinandergeschalteter technische Systeme. Diese sind boolesche
Modelle und konnen als Fehlerbaum analysiert werden ( DIN 25424 ).

Eine allgemeine Untersuchung von Wehranlagen mit einer Fehlerbaumanalyse
wurde bereits von KALENDA, 1991, vorgenommen. Darliber hinaus miissen aber
auch auBergewohnliche Ereignisse und deren Kombinationen und die Reaktionen
des Systems auf diese Einwirkungen und deren Widerstinde zusammengestellt
und analysiert werden.

Es werden zunichst die einzelnen Komponenten untersucht beschrieben und ein-
geordnet. Die einzelnen Bauteile werden wie iiblich durch Rechnung und zah-
lenmiaBig belegbare Grenzzustinde nachgewiesen. Fiir das Bemessungshochwas-
ser gibt uns die Hydrologie die entsprechende Auftretenswahrscheinlichkeit, das
Versagen von elektrischen und maschinellen Einrichtungen wird durch statisti-
sche Auswertung von Erfahrungswerten beurteilt. Fiir das Auftreten nicht einzu-
ordnender Ereignisse, wie Sabotage oder auBergewohnliche Verklausungen durch
Treibzeug bei Hochwasser, konnen freie Schétzungen als hinreichend wahr-
scheinliche GroBen angesetzt werden. Falls alle Werte zur Verfligung stehen,
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kann daraus, wie oben beschrieben, eine Eintrittswahrscheinlichkeit fiir den
Schadensfall berechnet werden, der zu einem Versagen der Stauanlage fiihren
konnte.

5 SCHLUSSBEMERKUNG

Bleibt auch die Vorausberechnung der Wahrscheinlichkeit der Eintritts eines
Schadens schwierig oder vergleichbar unprézise, so erscheint die Erkenntnis viel
wertvoller, dass aus einer sorgfiltigen Analyse von Stauanlagen unter Einbezie-
hung auBlergewohnlicher Ereignisse, wie zum Beispiel der skizzierte Treibzeug-
anfall und das mogliche Versagen der betrieblichen Einrichtungen, zu einer vor-
beugenden Betriebsfiihrung bzw. vorbeugenden Instandhaltung fiihren kann. Da-
durch werden mogliche Schadensfille frithzeitig erkannt und konnen auf diese
Weise verhindert werden.
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