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Versagen und Zuverlassigkeitsanalyse von
Kiistenschutzbauwerken

Christian Grinm, Daniel Bachmann und Holger Schiittrumpf

Zusammenfassung

Fir den Sturmflutschutz an Nord- und Ostseckiiste werden in Abhingigkeit des Stand-
orts unterschiedliche Bauwerkstypen eingesetzt. Neben den Seedeichen stellen Hochwas-
serschutzwinde und -mauern sowie Hochwasserschutzdiinen die wesentlichen Elemente
des Sturmflutschutzes dar. Unterbrochen werden diese Anlagen durch punktuelle Bau-
werke wie Deichscharte und -stopen, Siele, Seeschleusen und Sperrwerke. Oft bilden ins-
besondere die Deiche in Kombination mit anderen Kiistenschutzelementen wie Deich-
vorland, Sommerdeichen, Kistenschutzwald oder einer zweiten Deichlinie ein
Kistenschutzsystem. Fir die Entwicklung eines anwendungsorientierten Schadens- bzw.
Risikoanalyse-Verfahrens und die Ermittlung des Hochwasserrisikos ist somit die Kennt-
nis der relevanten Versagensmechanismen der verschiedenen Sturmflutschutzelemente
auf der Grundlage idealer und realer Bauwerke sowie in Abhingigkeit vom jeweiligen
Unterhaltungszustand in Kombination mit den zugehdrigen Versagenswahrscheinlichkei-
ten (Eintrittswahrscheinlichkeiten der relevanten Versagensmechanismen) notwendig.
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Summary

Depending on the location different coastal flood protection structures are used on the North and Baltic
Sea. In addition to sea dikes there are flood protection walls and dunes, which are essential elements of
flood protection. The coastal flood defense line is interrupted through punctual construction as coupure, sea
sluices, sea locks and barrages. A coastal defense system often consists of a dike in combination with other
coastal protection elements like summer dike, coastal protection forest or a second dike line. The develop-
ment of an application-oriented damage or risk-analysis is necessary to determine the flood risk. Therefore,
the knowledge of relevant failure mechanisms of varions flood protection structures is needed.
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1 Einleitung

Die Zuverlissigkeitsanalyse stellt eine Basisanalyse der Hochwasserrisikoanalyse dar. Ziel
dieser Analyse ist es, die Versagenswahrscheinlichkeit eines Kistenschutzbauwerkes zu
quantifizieren. Die Wahrscheinlichkeit des Komplementirereignisses (Nichtversagenser-
eignis) beschreibt somit die Zuverlissigkeit.

In einem ersten Schritt werden Bauwerkstypen von Kistenschutzbauwerken erfasst
und systematisch untergliedert. Es erfolgt zudem die Darstellung einiger ausgewihlter
Bauwerkstypen. Daran anschlieBend werden die Grundlagen der Zuverlissigkeitsanalyse,
basierend auf Bachmann (2012), beschrieben. Eine Méglichkeit zur Bestimmung der Ver-
sagenswahrscheinlichkeit ist die modellbasierte probabilistische Zuverldssigkeitsanalyse.
Grundlage einer solchen Analyse ist u. a. der Aufbau eines bauwerkstypspezifischen Mo-
dells, welches den Ablauf eines Versagensereignisses abbildet. Fir den Bauwerkstyp
Deich liegt ein solches Modell vor und wird bereits in modellbasierten probabilistischen
Analysen eingesetzt. Kistenspezifische Besonderheiten miissen dabei beriicksichtigt
werden.

2 Einteilung der Bauwerke und Versagensmechanismen

Eine erste Einteilung von Kiistenschutzbauwerken erfolgt tber ihre rdumliche Aus-
dehnung. Hierbei ist zwischen den linienférmigen Bauwerken (z. B. Deichen, Mauern,
Diinen und mobilen Hochwasserschutzsystemen), deren Ausdehnung mehrere hundert
oder tausend Meter betrigt, und den punktférmigen Bauwerken (z. B. Tore, Schleusen-
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tore, Siele und Schépfwerke), die sich in der Regel tber einige Meter erstrecken, zu unter-
scheiden. Ein Beispiel fur ein linienférmiges Hochwasserschutzbauwerk ist in Abb. 1
dargestellt.

Abbildung 1: Deich als linienférmiges Hochwasserschutzbauwerk (Foto: Schiittrumpf 2011).

Linienférmige Bauwerke werden auf einer zweiten Ebene in natlrliche Barrieren und
kiinstlich errichtete Bauwerke unterteilt. Natirliche Barrieren, wie zum Beispiel Diinen,
werden dabei im Rahmen dieser Ausfihrung grundsitzlich der Obergruppe Hochwasser-
schutzbauwerk zugeordnet. Auf einer dritten Ebene erfolgt abschlieBend eine Untertei-
lung nach Bauwerkstypen. Zu den linienférmigen Bauwerkstypen des Hochwasserschut-
zes gehoren dabei unter anderem die folgenden Bauwerke:

* Deiche,

* Mauern,

* mobile Hochwasserschutzsysteme,

* Kombinationen aus zuvor genannten Bauwerken,
* Dinen und

* Hochufer.

Punktférmige Bauwerkstypen sind beispielsweise:

e Tore,
* Siele und Schépfwerke sowie
* Sperrwerke.
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2.1 Kiustenschutzelement Deich

Deiche kénnen durch verschiedene Prozesse versagen, etwa durch Erosion, Wellentiber-
lauf, Uberstrémen, Piping, Rissbildungen oder hydraulischen Grundbruch, wodurch es zu
einer Uberflutung des Deichhinterlandes kommt. Horlacher et al. (2005) definieren einen
Deichbruch bei FlieBgewissern als ,eine sich plotzlich oder allmihlich entwickelnde
Fehlstelle im Deich, welche nicht vorsitzlich herbeigefihrt wurde und aufgrund einer
ungiinstigen Ursachenkombination auf eine Uberlastung des Deiches zuriickzufiihren ist.
In Folge dieser Fehlstelle erfolgt ein Freispiegelabfluss in der entstandenen Bresche, wo-
bei der Wasserspiegel langfristig unterhalb der ursprunglichen Kronenhdhe im Bereich
der Bruchstelle liegt.” Zur Abschitzung des erwihnten Abflusses in das Hinterland sind
neben der raumlichen TLokalisation der Bruchstelle, der Beschaffenheit des Deiches und
der Kenntnis der Hochwasser- bzw. Sturmflutwasserstandsganglinie ebenfalls die Geo-
metrie des Deichbruchs, das hei3t die Parameter Breschenweite und Breschentiefe, von
groBler Bedeutung. Je breiter und tiefer der Deichbruch ist, desto mehr Wasser kann
durch die Bruchstelle flieBen und desto schneller wird das Deichhinterland tberflutet.
Bernitt und Lynett (2010) schreiben, dass die sich ergebenden geometrischen Eigenschaf-
ten des Deichbruchs — neben den hydraulischen Belastungen des Hochwassers und der
Bruchursache — hauptsichlich von den spezifischen Eigenschaften des betrachteten Dei-
ches und der Topografie des Hinterlandes abhidngen. Unabhingig davon, ob es sich um
ecinen See-, Astuar- oder Flussdeich handelt, wird in beiden Arbeiten das Material des
Deichkorpers als eine HaupteinflussgréB3e fiir die zeitliche Entwicklung des Deichbruchs
sowie die endgtiltige Ausprigung der Deichbruchweite und -tiefe genannt.

Tabelle 1: Literaturibersicht.

Hochwasser- Angaben zu Breschen-

. Verfasser : .
ereignis weiten/-tiefen
Sturmflut 1936 Prigel (1942) keine Angaben
Sturmflut 1949 Petersen (1957) keine Angaben
Sturmflut 1953 Roelse und Bakker (1986). keine Angaben

Sturmflut 1962

Kolb et al. (1962)

Angaben vorhanden

Sturmflut 1962

Kramer et al. (1962)

vereinzelt Angaben

Sturmflut 1962

Ohlig (1969)

vereinzelt Angaben

Sturmflut 1962

Kramer (1968)

vereinzelt Angaben

Sturmflut 1962

Wohlenberg (1963)

vereinzelt Angaben

Sturmflut 1962

Ministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft
und Forsten — Schleswig-Holstein (1962)

keine Angaben

Sturmflut 1973

Kramer et al. (1976)

keine Angaben

Sturmflut 1976

Zitscher et al. (1979)

vereinzelt Angaben

Sturmflut 1976 Zitscher (1978) vereinzelt Angaben
Sturmflut 1976 Heinsohn et al. (1979) keine Angaben
Sturmflut 1976 Stawa Lineburg (1989) keine Angaben

Sturmflut 1999

Bernitt und Madsen (2008)

vereinzelt Angaben

Hurrikan 2005

Bernitt und Lynett (2010)

Angaben vorhanden

Hurrikan 2005

IPET (20062)

Angaben vorhanden

Die Ermittlung der Deichbruchweiten kann grundsitzlich durch drei verschiedene Ansit-
ze verfolgt werden. Hierzu gehort neben der Expertenschitzung und Modellversuchen in
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wasserbaulichen Versuchsanstalten die Analyse historischer Hochwasserereignisse. Im
Rahmen des Projektes wurden historische Hochwasserereignisse an der europiischen und
US-amerikanischen Kiiste analysiert, um einen Uberblick iiber die tatsichlich eingetrete-
nen Deichbriiche und nidherungsweise Mittel- und Extremwerte fir die Deichbruchpara-
meter zu gewinnen. Die untersuchte Literatur ist Tab. 1 zu entnehmen.

2.1.1 Sturmflut 1953

Im Zusammenhang mit der Sturmflut 1953 in den Niederlanden wird der Text von
Roesle und Bakker (1986) ,,Statistical investigation on dike failure® analysiert. Obwohl in
diesem Bericht keine Angaben zu den aufgetretenen Bruchweiten enthalten sind, liefert er
dennoch niitzliche Informationen: Von den 38 Deichbriichen, die im Jahr 1953 an der
Oosterschelde auftraten, ereigneten sich 17 an Deichen mit einer Innenbdschung, die
flacher als 1:1,5 war. Die restlichen 21 Deichbriiche traten an Deichen mit einer Innenbo-
schung steiler als 1:1,5 auf. Auf den ersten Blick wirkt diese Verteilung sehr ausgeglichen
und konnte auf die Irrelevanz der Innenb&schungsneigung beziiglich der Bruchwaht-
scheinlichkeit hinweisen. Bei Bezug auf die Gesamtzahl der Deiche mit Innenbdschungs-
neigungen kleiner oder groBer 1:1,5 wird dies jedoch widerlegt. Gab es in dem Gebiet der
Oosterschelde 1953 insgesamt 60 Deichabschnitte mit einer Innenbéschung, die steiler
als 1:1,5 war, so betrug die Zahl der Deichabschnitte mit einer flacheren Innenb&schung
insgesamt 203. Damit ergibt sich, getrennt nach der Einteilung Innenb6schung steiler
oder flacher als 1:1,5, ein Verhiltnis von aufgetretenen Deichbriichen zu der gesamten
Zahl der Deichabschnitte in der jeweiligen Kategorie von 17:203 (=1:12) fiir flache Nei-
gungen und 21:60 (=1:3) fiir steile Neigungen. Dieser Vergleich zeigt fiir die Sturmflut im
Jahr 1953, dass die Neigung der Innenb&schung einen hohen Einfluss auf die Deich-
bruchwahrscheinlichkeit hatte.

2.1.2 Sturmflut 1962

Die Sturmflut 1962 verursachte in den Bundeslindern Schleswig-Holstein, Niedersachen,
Bremen und Hamburg Deichschidden, weshalb sich die Schrifttumsanalyse primir auf
Deichbriiche dieser Region bezicht.

In Niedersachsen traten laut eines Berichts des Niedersidchsischen Ministers fir Er-
nihrung, Landwirtschaft und Forsten (Kramer et al. 1962) insgesamt 61 Deichbriiche an
der gesamten Deichlinie auf. Es sind jedoch nur an drei Bruchstellen die Bruchweiten der
eingetretenen Breschen bekannt: ein Bruch von 60 m Weite an einem Astuardeich bei
Papenburg, einer von 150 m Weite am Astuardeich bei Stade und einer von ebenfalls
150 m Weite an einem Astuardeich bei Bullenhausen. In den Arbeiten von Ohlig (1969)
und Kramer (1968) wird die Bruchweite des Deichbruchs bei Papenburg ebenfalls mit
60 m Weite angegeben. Weitere Weiten werden nicht genannt.

Wihrend der Sturmflut im Februar 1962 kam es in Hamburg entlang der gesamten
FlieBstrecke der Elbe zu erheblichen Zerstérungen. Die Sturmflut war so stark, dass die
Astuardeiche der Elbe an insgesamt 85 Stellen brachen. Dies geht aus den Aufzeichnun-
gen von Kolb et al. (1962) hervor. Nach der Sturmflut wurden alle Schadensstellen be-
gutachtet, dokumentiert und in Karten mit einem Mal3stab von 1:5000 eingetragen. Eine
direkte Auflistung der Breschenweiten ist nicht vorhanden, jedoch ist eine Ableitung der
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Weiten aus den im Jahr 1962 erstellten Karten méglich. Jede Bruchstelle ist auf diesen
Karten mit einem ihrer Weite entsprechenden Pfeil gekennzeichnet (Abb. 2). So kénnen
die Koordinaten und, unter Berticksichtigung des Mal3stabs, auch die Weite jedes Deich-
bruchs mit einer Genauigkeit von rund 5 m ermittelt werden.

Moorburg-Mitte 6028

Aufgenommen vom Institut fr Gecgraphie und

Zaichans

Deichbriiche: Deichbesc

Abbildung 2: Karte mit Lage der Deichbriiche in Hambutrg 1962 (Kolb et al. 1962).

In Abb. 3 sind die absolute und die kumulierte relative Haufigkeit der Breschenweiten in
Klassen mit einer Klassenbreite von 5 m dargestellt. Es wird deutlich, dass 80 % aller
Deichbriiche eine Weite von weniger als 25 m besitzen. AuBlerdem sind 99 % aller
Deichbruchweiten kleiner als 100 m. Der Minimalwert, der sich aus den ermittelten Da-
ten fur die untersuchten Deichbriiche ergibt, betrigt 5 m, der Maximalwert hingegen
110 m. Als Mittelwert der insgesamt 85 Deichbruchweiten resultiert schlieSlich eine
Deichbruchweite von 21,6 m.
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Abbildung 3: Absolute und kumulierte relative Hiufigkeit der Breschenweiten wihrend der
Sturmflut 1962.

An der Westkuste Schleswig-Holsteins sind laut eines Berichts des Ministeriums fr Er-
nihrung, Landwirtschaft und Forsten — Schleswig-Holstein (1962) die Deiche an zwei
Stellen gebrochen: an dem unbewohnten Dockkoog bei Husum und dem Ulversbiiller
Koog siidlich von Husum. Laut Wohlenberg (1963) betrigt die Breschenweite am Ulves-
buller Koog rund 80 m. Angaben zur Bruchweite am Dockkoog sind in der untersuchten
Literatur nicht vorhanden.

2.1.3 Sturmflut 1976

In Schleswig-Holstein traten wihrend der Sturmflut 1976 nach Zitscher et al. (1979) und
Zitscher (1978) an den Deichen vor der Haseldorfer Marsch auf sechs Einzelstrecken
Deichbriiche mit einer Gesamtlinge von 480 m auf. Angaben tber die Weiten der einzel-
nen Briiche sind jedoch nicht vorhanden und kénnen ohne weitere Informationen nicht
aus der Gesamtlinge abgeleitet werden. Zitscher (1978) gibt zudem noch eine weitere
Bruchstelle an: an dem Deich vor dem Christianskoog. Allerdings wird auch hier die
Bruchweite nicht genannt. Aus diesem Grund ist eine Ermittlung der Maximal- und Mit-
telwerte fur die Breschenweite nicht méglich.

2.1.4 Sturmflut 1999

Im Dezember 1999 kam es in Dinemark zur wohl schwersten Sturmflut des Jahrhunderts
(Sturmflut Anatol) an der didnischen Nordseekiste (Bernitt und Madsen 2008). Dabei
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wurden Teile der Deichlinie komplett zerstort. Bei Brons im stdlichen Danemark wurde
ein Deichbruch mit einer Breschenweite von 85 m dokumentiert. Weitere Bruchweiten
sind nicht bekannt und erlauben keine statistische Auswertung.

2.1.5 Hutrrikan Katrina 2005

Wihrend des Hurrikans Katrina traten entlang der siddstlichen Kiste der USA im Au-
gust 2005 verheerende Schiden auf (Bernitt und Lynett 2010). Die schwersten Schiden
und die meisten Deichbriche ereigneten sich dabei im Raum New Otleans, weshalb sich
der vorliegende Bericht auf dieses Gebiet beschrinkt. Infolge des Hurrikans wurde die
US-amerikanische Organisation Interagency Performance Evaluation Task Force (IPET)
gegriindet, welche die Deichbruchursachen und die Deichbruchweiten untersuchte. Im
Zuge dieser Untersuchungen wurden die Hohen der Deichlinie vor und nach dem Hurri-
kan aufgenommen (IPET, 2006a und IPET, 2006b). Das Stadtgebiet von New Orleans
wird in drei Bereiche aufgeteilt: die Deiche an den Kanilen, welche zum Lake Pontchar-
train fihren, den New Orleans East Back Levees NOEBL) und den Chalprette Levees. Die
Unterteilung ist in Abb.4 zu erkennen. Die drei Bereiche werden getrennt voneinander im
Hinblick auf die eingetretenen Deichbruchweiten untersucht. Hierfiir werden die Hohen-
angaben der Deiche vor und nach dem Hurrikan miteinander verglichen, um so die Posi-
tionen und Ausmal3e der Deichbriche zu ermitteln. Im Bereich der Kanile ist es zu sie-
ben Deichbriichen gekommen, fiir die lediglich an drei Stellen Angaben zu den
Deichbruchweiten vorliegen (137 m, 91 m und 24 m). Aufgrund der geringen Anzahl an
Werten erfolgt fiir diesen Bereich keine statistische Auswertung.

90716'0"W 89°52'0"W

Lake Pontchartrain

30°8'0°N
%
m

Kilometer

Malstab
1.250.000

Intracoastal
Waterway

30°00°N

Legende

[T cramene Lovens
cansn
———

29°52'0"N

g
@
&

Datenquelle: Base Maps Archap
Bearbester: £ -M. Kiopries (IWW)
i 06.12.2012

90°16'0"W 90°8'0"W 20°00"W 89°52'0"W

Abbildung 4: Ubersicht der Deichabschnitte in New Otleans.
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Abbildung 5: Absolute und kumulierte relative Hiufigkeiten der Breschenweiten an den
NOEBL-Deichen 2005.

In den beiden anderen Bereichen NOEBIL und Chalmette Tevees ist es wihrend des
Hurrikans zu deutlich mehr Deichbriichen gekommen: 30 an den NOEBL-Deichen und
98 an den Chalmette Levees. Die Verteilung der aufgetretenen Deichbruchweiten kann
den Abb. 5 und Abb. 6 entnommen werden. Auch ist zu erkennen, dass an den NOEBIL-
Deichen 77 % und an den Chalmette Levees 74 % der Deichbruchweiten kleiner als
100 m betragen. Die Mittelwerte betragen 87,7 m fiir die NOEBL-Deiche und 109 m fiir
die Chalmette Levees. Die Abweichungen in den Mittelwerten lassen sich mit den unter-
schiedlichen Extremwerten erkliren, die in den beiden Bereichen aufgetreten sind: An
den NOEBL-Deichen betrigt der Minimalwert 15,2 m und der Maximalwert 624,8 m,
wihtrend bei den Chalmette Levees der Minimalwert 8,4 m und der Maximalwert 1026 m
betrigt.
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Abbildung 6: Absolute und kumulierte relative Hiufigkeiten der Breschenweiten an den
Chalmette Leeves 2005.

Der Bruch mit dem maximalen Wert in Héhe von 1026 m ist in Abb. 7 dargestellt. Es ist
nicht eindeutig zu erkennen, ob es sich hierbei um einen groBen Bruch handelt oder ob
sich mehrere kleinere Briiche zu einer Bruchstelle verbunden haben.
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Abbildung 7: Groiter Bruch an den Chalmette Levees (IPET 2006b).
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2.2 Deichscharte und -stépen

Deichscharte und -stopen sind Unterbrechungen in einem Deichkérper, durch die ein
Verkehrsweg hindurchfiihrt. Offnungen dieser Art bilden Schwachstellen in der Deichli-
nie, weshalb sie generell vermieden werden sollten. Es ist jedoch nicht immer mdglich,
den Verkehr iiber die Deichkrone zu fithren. Gerade im Hafen- oder Stadtbereich ist eine
Dutrchfahrt oft unerldsslich. Bei Sturmflutgefahr missen Deichscharte und -stépen ge-
schlossen werden, um ihre Betriebsbereitschaft herzustellen. Dabei wird zwischen mobi-
len und ortsfesten beweglichen Verschlissen unterschieden. Die ortsfesten beweglichen
Verschlisse (z. B. Tore oder klappbare Systeme) sind normalerweise in Aussparungen
oder Nischen untergebracht. Zu den mobilen Verschliissen zihlen beispielsweise Damm-
balkensysteme. Sie werden in der Nihe gelagert und mussen im Hochwasserfall zum Ein-
satzort transportiert und dort aufgebaut werden (Sowa 2010). Zur Gewihtleistung der
doppelten Verschlusssicherheit werden Torverschlisse hdufig mit dahinter angeordneten
Dammbalkenverschliissen in ihrer Schutzfunktion unterstitzt (Kramer 2011). Bei Deich-
scharten und -stépen tritt ein Versagen ein, wenn das anstehende Wasser nicht mehr zu-
rickgehalten werden kann und somit die von dem jeweiligen Deich geschiitzte Region
gefihrdet wird. Im Wesentlichen kann ein Versagen dadurch entstehen, dass die Offnung
nicht innerhalb der zur Verfigung stehenden Zeit geschlossen werden kann. AuBerdem
kann es zu einem Versagen durch Stabilitdtsverlust, durch eine Sickerstrémung unterhalb
des Verschlusses oder durch ein anderes geotechnisches Versagen des Untergrundes
kommen (Kortenhaus et al. 2006). Es existieren viele unterschiedliche Variationen von
Verschlusssystemen. Fiir ortsfeste und bewegliche Verschliisse werden exemplarisch die
Versagensmechanismen von Dammbalkensystemen dargestellt.

2.2.1 Systemspezifische Versagensanfilligkeit

Die einsetzbaren Verschlisse sind aufgrund ihrer spezifischen Konstruktionen in Bezug
auf die in Abb. 8 aufgefithrten Gefihrdungsszenarien unterschiedlich anfillig. Dies fiihrt
je nach gegebenen Randbedingungen zu unterschiedlichen Versagensmechanismen und
-wahrscheinlichkeiten. Abb. 8 gibt qualitativ systemspezifische Vulnerabilititen fir ver-
schiedene Gefihrdungsszenarien an. Dabei ist eine Abstufung nur innerhalb der beiden
Systeme (Dammbalken- und Torsysteme) moglich, d. h. die Farbdifferenzierung ist nur in
vertikaler Richtung aussagekriftig (BWK 2005).
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Dammbalkensysteme
Torsysteme

Legende:

Keine/geringe Vulnerabilitdt eines Systems gegeniiber einem Gefahrdungsrisiko

Relevante Vulnerabilitit eines Systems gegenuber einem Geféhrdungsrisiko

Besonders relevante Vulnerabilitét eines Systems gegeniiber einem Gefahrdungsrisiko

Geteilte Felder bedeuten: Die Relevanz der Vulnerabilitét ist abhéngig von der gew#hlten
Systemausfiihrung (ansonsten gleiche Farbkodierung)

Abbildung 8: Systemspezifische Vulnerabilititsmatrix (nach BWK 2005).

Dammbalkensysteme sind wesentlich anfilliger fiir jede Art von StoBbelastung (sei es
Treibgut-, Schiffs- oder Fahrzeuganprall) als Torsysteme. Kleine Relativverschiebungen
koénnen aufgrund des schichtartigen Aufbaus des Systems bereits zu einer Bildung von
Undichtigkeiten und damit zu Spaltstromen fithren, die die Standsicherheit des Systems
gefihrden. Es ist jedoch zu beachten, dass die Wahrscheinlichkeit eines Anpralls auf-
grund der begrenzten Linge des Verschlusssystems relativ gering ist. Schiffsanprall ist
z. B. nur bei groerer Aufbaulinge zu bertlicksichtigen. Ohne ausreichende Gegenmal3-
nahmen sind sowohl Dammbalkensysteme als auch Torsysteme versagensanfillig fir
durch Uberstrémung erzeugte Schwingungen. Diese bewirken dynamische Krifte, die bei
Dammbalkensystemen die Stauwand, Stiitzen, Befestigungen und Fundamente beanspru-
chen und bei Torsystemen auf Lager, Fithrungen, Fundamente, Dichtungen und Verzah-
nungen eine kritische Wirkung haben kénnen. Torsysteme sind in Bezug auf Alterung
bzw. Korrosion weniger vulnerabel als Dammbalkensysteme. Korrosion wirkt sich bei
Torsystemen vor allem auf die zur Sicherung der Beweglichkeit benétigten Elemente
(z. B. Fihrungen, Lager oder Rollen) negativ aus. Bei Dammbalkensystemen hingegen
werden insbesondere die Dichtungen der einzelnen Elemente durch Alterung gefihrdet.
Diese kénnen versproden oder reifien, sodass die Dichtheit und damit auch die Standsi-
cherheit des Gesamtsystems bedroht wird. Systeme, die bei ihrer Bewegung technisch
unterstiitzt werden, sind vulnerabel gegentiber einem Ausfall dieser Hilfsmittel. Dies
spielt nur bei maschinell betriebenen Toren eine Rolle. Dammbalkensysteme werden im-
mer manuell aufgebaut. Deshalb bestehen sie auch aus vielen Einzelteilen, wie z. B. Be-
festigungseinrichtungen wie Schrauben oder Bolzen, und sind damit sehr anfillig fiir Sa-
botage oder Diebstahl. Wihrend Diebstahl bei Torsystemen ausgeschlossen werden kann,
bieten die frei zuginglichen Dammbalken viele Sabotagemdglichkeiten. Sowohl bei Tor-
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als auch bei Dammbalkensystemen ist die Wartung sehr wichtig. Bei Torsystemen ist da-
rauf zu achten, dass sich die beweglichen Elemente sowie die eventuell vorhandene Ma-
schinentechnik in einem funktionstiichtigen Zustand befinden, Dammbalken miissen
nach ecinem Einsatz gewartet und gegebenenfalls gerichtet werden. Zusitzlich ist bei
Dammbalkensystemen eine sachgemifle Lagerung wichtig, um Korrosion oder andere
Beschidigungen zu vermeiden. Der Aufbauvorgang besteht bei Torverschlissen darin,
die Tore automatisch oder manuell zu verschlieBen. Dabei kann es zu einem Versagen
kommen, wenn die Tore, z. B. durch parkende Fahrzeuge, blockiert werden. Bei Damm-
balkensystemen ist der Aufbau aufgrund der vielen Einzelteile und notwendigen Hand-
griffe sehr personalintensiv. Dieser Systemtyp ist somit besonders bei untrainiertem und
unqualifiziertem Personal bzw. fehlerhaftem Aufbau versagensanfillig. Zudem sind
Dammbalkensysteme transportintensiv und damit vulnerabel bei unzureichenden Trans-
portkapazititen oder eingeschrinkter Erreichbarkeit des Lagers (BWK 2005).

2.2.2 Versagen durch nicht rechtzeitige Herstellung der Einsatzbereitschaft

Die Herstellung der Einsatzbereitschaft hingt von vielen Faktoren ab. Im Wesentlichen
ist dabei zwischen ortsfesten und mobilen Verschliissen zu unterscheiden. Ortsfeste, be-
wegliche Verschliisse, die elektromechanisch oder hydraulisch betrieben werden, kénnen
im Notfall meist auch manuell verschlossen werden (BSU Hamburg o. J.). Der Einsatz
mobiler Systeme ist zum Teil mit erheblichem personellem, maschinellem und logisti-
schem Aufwand verbunden, der eine im Ernstfall auch unter schwierigen Bedingungen
funktionierende Alarm- und Einsatzplanung erfordert (BWK 2005). Das wichtigste Krite-
rium bei der Untersuchung der rechtzeitigen Einsatzbereitschaft ist die Vorwarnzeit. Be-
reits mehrere Tage vor Eintritt einer Sturmflut kann vor Extremwasserstinden gewarnt
werden, sodass mogliche Dienstbereitschaften bereits vorgeplant werden koénnen. Es
muss sichergestellt werden, dass die Vorwarnzeit ausreicht, um die Deichscharte und
Stopen zu verschlieBen. Das heil3t, die Vorwarnzeit tvorvarn muss linger sein als die Bereit-
stellungszeit tpereir. Letztere stellt die bendtigte Zeitspanne fir die Bereitstellung des
Hochwasserschutzes des jeweiligen Systems dar (BWIK 2005).

tVorwarn > EBereit * Cicherheit <1>

Die Bereitstellungszeit wird durch den Sicherheitsfaktor csicherheic ethoht, um eventuelle
unvorhergesehene Ereignisse, die den Ablauf behindern, zu berticksichtigen. Solche Be-
hinderungen im Ablauf kénnen unter anderem durch den Ausfall von Transportfahrzeu-
gen oder Arbeitskriften, durch parkende Fahrzeuge in der Zufahrt oder durch verklemm-
te oder vereiste Abdeckplatten fiir FEinbauprofile entstehen. Die GroBe der
Bereitstellungszeit hingt von der Art des Verschlusssystems ab. Fiir einen mobilen Ver-
schluss, wie z. B. ein Dammbalkensystem, setzt sie sich aus der Alarmierungszeit talsm,
der Beladungszeit tsetadung, der Transportzeit trumnspor, der Sicherungszeit tsicherung und der
Aufbauzeit taufban zusammen (BWK 2005):

thrcit = T Alarm + thladung + tTransport + tSichcrung + tAufbuu <2>

Bei beweglichen Verschliissen, beispielsweise bei Toren oder klappbaren Systemen, ent-
fillt sowohl die Beladungs- als auch die Transportzeit. Die Aufbauzeit wird bei diesen
Systemen durch die Zeit bestimmt, die fur den SchlieBvorgang bendtigt wird. Die
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SchlieBgeschwindigkeiten von Schiebetoren kénnen, je nachdem wie sie betrieben wer-
den, im Mittel ca. 6—10 m pro Minute betragen (Braaker und Ollroge 1980). Dammbal-
kensysteme stellen hingegen wesentlich zeitintensivere Verschlusssysteme dar. Fur den
Aufbau eines Verschlusses mit 10 m Linge bei Einsatz von 2 Personen kann, je nach
Hoéhe des Verschlusses, eine Aufbauzeit von 1-2 Stunden kalkuliert werden (BWK 2005).

Die Alarmierungszeit ist die Zeit zwischen dem Zeitpunkt der Alarmmeldung und der
Einsatzbereitschaft des Personals. Um eine frithzeitige Einsatzbereitschaft zu gewihrleis-
ten, muss ein Alarmplan aufgestellt werden, dem jede einzelne Person ihre Zustindigkeit
und ihren Einsatzort entnehmen kann. Da die Zeiten je nach verfiigbarem Personal, rt-
lichen Verhiltnissen und den zu Verfigung stehenden Hilfsmitteln mitunter stark variie-
ren kénnen, missen hohe Sicherheiten eingerechnet werden. Zudem sind die geschitzten
Zeiten im Rahmen eines Probeaufbaus zu verifizieren (Sowa 2010). Um jederzeit einen
funktionierenden Ablauf bei der Herstellung der Einsatzbereitschaft der Deichlinie ge-
withrleisten zu kénnen, miissen regelmillig Ubungen abgehalten werden. Dabei werden
die Alarm- und Einsatzpline iberpriift und gleichzeitig wird daftr gesorgt, dass die Ein-
satzkrifte ihre Qualifikation beibehalten (BWK 2005).

2.2.3 Versagen durch Stabilititsverlust oder Materialversagen

Es treten im Betriebs- und Versagenszustand mobiler und ortsfester beweglicher Ver-
schliisse die gleichen Lasten auf wie bei stationdren Schutzsystemen. Allerdings weisen sie
systembedingt eine hohere Versagenswahrscheinlichkeit auf als die stationdren Systeme
(Kongeter 2002). Schon allein durch ihr geringeres Gewicht sind die verschiedenen Ver-
schlusssysteme, was ihren Widerstand betrifft, wesentlich schwicher als stationdre Hoch-
wasserschutzsysteme (Sowa 2010).

Die Bemessung der Torverschliisse wird normalerweise fiir den reinen Hochwasserfall
gemill DIN 19704 und DIN 19705 fiir Stahlwasserbauten durchgefithrt (Braaker und
Ollroge 1980). Zusitzlich mussen jedoch auch Belastungen aus eventuellen Montagevor-
gingen oder aus z. B. im Hafenbereich méglichem Fahrzeuganprall beriicksichtigt werden
(Braaker und Ollroge 1980).

Fir die Bemessung mobiler Systeme sind dhnliche Lastannahmen zu treffen. Als Ein-
wirkungen werden hier das Eigengewicht der Konstruktion, die hydrostatischen und hyd-
rodynamischen Beanspruchungen, der Anprall von Treibgut und Eissto3, die Windlast
sowie Verkehrslasten berticksichtigt. Zusitzlich sind als auBergewdhnliche Lastfille der
Ausfall einer Zugschraube am Stiitzenfull sowie das Uberstromen des Systems zu be-
trachten (BWK 2005). Dammbalken kénnen aus Holz sein, meist sind die heute verwen-
deten Elemente des geringen Gewichts wegen jedoch aus Aluminium gefertigt, sodass sie
von Hand eingebaut werden kénnen. Dass ein Dammbalken aus der Halterung herausge-
rissen wird, ist sehr unwahrscheinlich. Allerdings hat die Fertigung der Elemente aus
Aluminium den Nachteil, dass sie relativ anfillig fiir Beschiddigungen oder Verbiegung
sind, was z. B. durch einen Anprall bei Transport, Montage oder im Einsatz hervorgeru-
fen werden kann. In einem solchen Fall ist es aber mdglich, das beschidigte Element zu
entfernen, die dariiber liegenden Elemente nach unten nachzuschieben und gegebenen-
falls ein Ersatzelement von oben anzuftigen. Das Versagen eines Einzelelementes vor
oder wihrend der Installation hat also nicht das Versagen des gesamten Verschlusses zur
Folge. Eine Reparatur wire auch unter Einsatzbedingungen noch denkbar. Um eine Un-
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tergrundabdichtung auch bei unebener Fliche gewihrleisten zu kénnen, wird das unterste
Dammbalkenelement mit einer dickeren, elastischen Dichtung versehen. Eine weitere
Moglichkeit wire, eine passgenaue stationidre Bodenschiene in den Untergrund einzulas-
sen (Sowa 2010).

Fahrzeuganprall wird sowohl bei Toren als auch bei Dammbalkenverschliissen in die
Betrachtungen einbezogen. Dazu wird laut BWK (2005) in einer Héhe von 1,2 m eine
horizontal driickende Streckenlast von 5 kN/m angesetzt. Bertcksichtigt wird dadurch
jedoch hochstens ein langsam fahrendes, rangierendes Montagefahrzeug. Einem Anprall
durch ein schnell fahrendes Fahrzeug kénnen die mobilen Elemente in der Regel nicht
standhalten. AuBerdem muss bei sehr schweren Sturmfluten vor allem im Hafenbereich
damit gerechnet werden, dass Treibgut unkontrolliert im Wasser schwimmt und gegen
das Verschlusssystem prallt. Dies kann, wie im Abschnitt 2.2.1 bereits beschrieben, vor
allem bei Dammbalkenverschliissen zum Versagen fithren. Zur Beriicksichtigung solcher
Treibgutst63e wird bei der Bemessung pauschal eine Stofibelastung von 30 kN auf Héhe
des Wasserstandes angenommen (Braaker und Ollroge 1980).

2.2.4 Versagen durch Versagen des Untergrundes

Die oben beschriebenen Belastungen mussen tiber Fundamente in den Untergrund abge-
tragen werden. Bei Torverschlissen nehmen die seitlichen Tragkonstruktionen, die je
nach Ortlichen Gegebenheiten vatiieren und die Teil des stationdren Systems sind, die
Lasten auf und leiten diese in das Fundament ab. Bei Dammbalkensystemen werden die
Lasten iber Nuten in die seitliche Tragkonstruktion oder, je nachdem wie grof3 die zu
verschlieBende Offnung ist, in zusitzlich mittig aufgestellte Stiitzmasten abgetragen(vgl.
Abb. 9). Fiir diese Stiitzmasten missen in festen Einzelfundamenten eingelassene Auf-
nahmevorrichtungen vorgesehen sein (Nachtnebel et al. o. J.).

STUTZMASTEN

D AMMBALKEN-
ELEMENT

GOK

Abbildung 9: Dammbalkensystem (Nachtnebel et al. o. J.).

2.3 Mauern

Aufgrund der in der Offentlichkeit oftmaligen Gleichsetzung beztiglich der Begriffsdefi-
nitionen von Hochwasserschutzmauern und immobilen Hochwasserschutzwinden ist im
Vorfeld eine klare Differenzierung der besagten Schutzeinrichtungen notwendig. Der
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Begriff Mauer entspringt dem Begriff Mauerwerk. Ein Mauerwerk ist ein Gebilde aus
vertikal gestapelten und sich iiberlappenden Steinen, meist aus Klinker, Ziegel oder Na-
turstein. Durch die Entwicklung des Stahlbetonbaus um 1900 n. Chr. wurde dieser Be-
griff auf vertikale Stahlbetonscheiben tibertragen. Mauern beschreiben demnach immer
eine Konstruktion aus quarzhaltigen Bausubstanzen als Hauptbestandteil. Winde hinge-
gen koénnen aus beliebigem Material hergestellt werden und mussen nicht zwangsweise
Stahlbeton- oder Mauerbauwerke sein. Charakteristisch fir den Begriff Wand ist die Ei-
genschaft der flichigen horizontalen Blockade. So kann beispielsweise auch eine Men-
schenmenge eine Wand darstellen, indem sie eine geschlossene Sperrvorrichtung bildet.
Immobile Hochwasserschutzwinde werden hiufig aus Panzerglas, Holz- oder Stahldie-
len, aber auch aus Stahlbeton hergestellt. Der Unterschied zwischen einer Hochwasser-
schutzmauer und einer stationiren Hochwasserschutzwand aus Stahlbeton kann an der
Griindungsart ausgemacht werden. Wihrend Hochwasserschutzmauern immer eine fest
mit dem Baugrund verankerte Griindung aufweisen, kénnen stationdre Hochwasser-
schutzwinde aus Stahlbeton auf das Erdreich aufgesetzt und mit weiteren Stitzkonstruk-
tionen als Blockadevorrichtung definiert werden.

Eine weitere Problematik beziiglich der Klassifizierung von Hochwasserschutzmauern
stellt sich bei der Definition dieser Bauwerke heraus. Im Rahmen der Literaturrecherche
ist aufgefallen, dass in vielen Fillen eine Gleichsetzung von Ufermauern, Strandmauern
und den eigentlichen Hochwasserschutzmauern erfolgt. Berticksichtigt werden muss die
Tatsache, dass Ufer-, Strand- und Hochwasserschutzmauern eine durchaus zweckiiber-
greifende Schutzaufgabe tibernechmen kénnen, jedoch mit unterschiedlichen Primirzielen
erbaut werden. Strandmauern beispielsweise schiitzen die Strandpromenade vor Wellen-
aufprall und somit vor Erosions- und Dunenverlusteffekten. Dabei schiitzen sie durchaus
auch das dahinterliegende Land vor Uberﬂutung. Sofern jedoch keine landseitige Erho-
hung der Gelindeoberkante erfolgt oder die Kronenhéhe gleich der landseitigen Geldn-
deoberkante ist, wurde héchstwahrscheinlich nicht primir das Ziel des Hochwasserschut-
zes verfolgt, sondern die des Dinen- und Geldndeschutzes.

2.3.1 Versagensfille und genormte Nachweise

Zur Betrachtung der Versagensfille an einer Winkelstiitzmauer werden diverse DIN
Normen und andere Regelwerke herangezogen. Es erfolgt dabei eine Unterscheidung der
Versagensfille nach statischen, geostatischen, hydraulischen und geohydraulischen Me-
chanismen.

Den statischen Nachweis gegen Uberschreitung der maximalen Querkraft erklirt
Gleichung (3). Gleichung (4) beschreibt die Bedingung fiir ausreichende Biegezugfestig-
keit. Beide Nachweisverfahren sind der DIN 1045: 208 zu entnehmen.

cot@+cota

VEq < Vigmax =Py 20 feq - I+ ool 0 ©)
mit:  z = innerer Hebelarm =0,9-d,,
dsear = statische Nutzhohe
VRd, max = Druckstrebentragfahigkeit
VEd = Bemessungswert der einwirkenden Querkraft
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oc = Faktor zur Begrenzung der Druckspannungen infolge Quer-
zug = 0,75 fiir Normalbeton
« = Winkel der Bewehrung (im Regelfall « = 90°)
fea = Bemessungswert der Betondruckfestigkeit
bw = Breite bzw. Dicke der Wand
cot 6 = Druckstrebenneigung
erf A, <vorh.A 4)
mit: A, = Fliche der Lingsbewehrung (Ermitteln der erforderlichen Lingsbe-

wehrung (erf. As) erfolgt beispielsweise tiiber das Verfahren der dimensionslosen Beiwerte
nach DIN 1045-01: 2008)

Um den Wellendruck auf senkrechte Winde zu analysieren und daraus eine statische
Druckfigur abzuleiten, gibt die Richtlinie Berechnungsgrundsatze fiir Hochwasserschutzovinde,
Flutschutzanlagen und Uferbamwerke inr Bereich der Tideelbe der Freien und Hansestadt Ham-
burg (2007) des Forderprogramms Privater Hochwasserschutz der Hamburg Port Autho-
rity (HPA) geeignete Berechnungsverfahren vor, mit denen sich die Wand nach den
Grundlagen der Statik berechnen ldsst. Die Formeln zur Berechnung der statischen Dri-
cke sind in Gleichung (5) aufgezeigt und werden anhand der Abb. 10 erldutert.

p = by fir die Bemessung ohne Wellentberlauf
e L
w ds
2 2
p = ! fir die Bemessung mit Welleniiberlauf 5)
I+, 1+,
—~Ld, +—"=R,
2 2
mit:  dy = Wassertiefe in m
p1 = maximale Druckordinate in Hohe AuBBenwasserstand in kN/m?
P2 = maximale Druckordinate in der Wassertiefe dy in kN/m? = pr¥yi
p3 = maximale Druckordinate an der Wandoberkante in kN/m? = pi¥y2
Fn = Wellenersatzlast (gemdf3 Tab. 6 und 7 der Richtlinie Berechnungs-
grundsitze fir Hochwasserschutzwinde, Flutschutzanlagen und
Uferbauwerke im Bereich der Tideelbe der Freien und Hansestadt
Hamburyg)
Re = Freibordhdhe in m
Yi = Druckparameter (vgl. Tab. 8 der Richtlinie Berechnungsgrundsitze

fir Hochwasserschutzwinde, Flutschutzanlagen und Uferbauwerke
im Bereich der Tideelbe der Freien und Hansestadt Hamburg)

" = Wasserspiegelparameter (vgl. Tab. 8 der Richtlinie Berechnungs-
grundsitze fur Hochwasserschutzwinde, Flutschutzanlagen und
Uferbauwerke im Bereich der Tideelbe der Freien und Hansestadt
Hamburg)
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* *
n Hds < RC n Hds 2 RC
(ohne Wellentberlauf) (mit Wellentberlauf)
P1

P, P,

Abbildung 10: Wellendruckbelastung auf senkrechte Wande (nach HPA 2007).

Fir die geostatischen Versagensfille ist fiir Kippen und Gleiten sowie fur den hydrauli-
schen Grundbruch die DIN 1054 (2010) heranzuzichen. Der Kippnachweis dient der
Ermittlung der groBten zuldssigen Ausmittigkeit der Sohldruckresultierenden, da die
Sohlfuge nur bis zur zweiten Kernweite aufklaffen darf (Gleichung (6)).

e= M, < b (6)
N, 3
mit: e = Ausmitte
M. = charakteristischer Wert der Momenteneinwirkung
Nk = charakteristischer Wert der Normalkrafteinwirkung
B = Breite des Winkelstiitzfundamentes

Der Nachweis der Sicherheit gegen Gleiten ist in Gleichung (7) beschrieben. Der charak-
teristische Wert der einwirkenden Horizontalkraft darf dabei die Summe des gewichts-
kraftinduzierten horizontalen Normalkraftanteils und des charakteristischen passiven
Erddrucks nicht Gberschreiten.

Ty <R +Ey, )

mit:  Rq = Bemessungswert des Gleitwiderstandes = Ny -tang/y; +.A-¢

Nk = charakteristischer Wert der einwirkenden Normalkraft

9 = Reibungswinkel des Bodens

yoL = Teilsicherheitsbeiwert

A = kraftibertragende Sohlfliche

C = Kohision

Epx = Bemessungswert des passiven Erddrucks parallel zur Sohlfliche

Ty = Bemessungswert der parallel zur Sohlfliche einwirkenden Krifte
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Hinsichtlich des Nachweises gegen einen hydraulischen Grundbruch kann die Stré-
mungskraft Gber ein Potenzialnetz nach Terzaghi-Peck ermittelt werden. Nachzuweisen
ist, dass der senkrechte Anteil der Strémungskraft, welcher durch die anstehende Wasser-
spiegeldifferenz hervorgerufen wird und von unten auf die Bauwerkssohle wirkt, kleiner
als die vom Bodenkorper hervorgebrachte Gewichtskraft unter Berlcksichtigung des
Wichte reduzierenden Grundwasseranstandes ist. Die nachstehende Gleichung (8) kann
anhand der EAU 2004 beschrieben werden.

Sk Yn <G Yosw ®)
mit: Sk = Stromungskraft = Mi
2 2
G = charakteristischer Wert der Gewichtskraft unter Auftrieb des durch-
stromten Korpers
YH = Teilsicherheitsbeiwert fiir die Strémungskraft im Grenzzustand Gz
1A nach DIN 1054, Tab. 2
YGsb = Teilsicherheitsbeiwert fiir ginstige stindige Einwirkungen im
Grenzzustand GZ 1A nach DIN 1054, Tab. 2
Gy, = geotechnischer Grenzzustand
Yw = Wichte des Wassers
t = Einbindetiefe des Bauwerks auf der Wasser zugeneigten Seite
h, = wirksame Potenzialdifferenz am WandfuBBpunkt (Differenz der
Standrohrspiegelh6he am Spundwandful3 gegentiber der Unterwas-
serspiegelh6he)
hy = wirksame Potenzialdifferenz an der dem Wandful3 gegeniiberliegen-

den Begrenzung des Grundbruchkérpers

Fir den Nachweis gegen Boschungsbruch liefert die DIN 4084: 2009 mit dem lamellen-
freien Verfahren nach Frohlich (Gleichung (9)) eine ausreichende Bemessungsvorgabe.
Hierbei wird ein Gleitkreis angenommen, der bei Uberschreitung des Erdwiderstandes
durch die Belastung resultiert und den Béschungsbruch beschreibt (vgl. Abb. 11).

:EM F-e F-e

U = = - <1,0 )
Ry Ry +Fe e Q-sing-r, +F 1
mit: F = Resultierende Bemessungskraft aller einwirkenden Lasten
el = Abstand vom Kreismittelpunkt und dem Winkel o zwischen der
Wirkungslinie von F und der Winkelhalbierenden des Gleitkreises
Q = Reaktionskraft = \/F2 2-F-F.-sino+F2
Fc = Kohisionskraft = 2-c-r-sina,
rc = Hebelarm der Reibungskraft
fy = Hebelarm der Kohasionskraft
r = Radius des Gleitkreises
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Abbildung 11: Gleitkreis des Béschungsbruchs (nach DIN 4048).

Gemil der DIN 4017 (2006) wird der Grundbruchnachweis nach Gleichung (10) durch-
gefiihrt. Die Formel wird anhand Abb. 12 erldutert. Der einwirkenden Normalkraft aus
Wasserdruck und Eigengewicht der Mauer steht ein Bodenwiderstand gegeniiber. Dieser
Widerstand ist abhingig von:

* dem Breitenglied, welches durch die Fundamentbreite des Bauwerkes beschrieben
wird,

* dem Tiefenglied, welches durch die Einbindetiefe des Fundamentes charakterisiert
wird und

* dem Kohisionsglied, das durch die Parameter des Bodens unterhalb der Grin-
dungssohle beeinflusst wird.

Rﬂ
Ny SR, & Ng v6 +Noy 1 S—=
YGr
R, =a"-b"(y,-b" "Ny +y,-d"Ny+c-N,) (10)
mit: N, =N v, i, -\, -§ = Breitenglied
Ny =Ny, *Vq-ig Ay -8y = Tiefenglied
N. =N, V. i A, - = Kohisionsglied
Vi = Teilsicherheitsbeiwerte nach Tab. 2 der DIN 1054
Ng = Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft
a’,b” = um den Einfluss der Exzentrizitdt abgeminderte Fundament-
abmessungen (b'< a")
V1 = Wichte des Bodens im Einbindebereich
V2 = Wichte des Bodens unterhalb des Fundamentes
d = Einbindetiefe des Fundamentes
c = Kohision
Nio = Tragfihigkeitsbeiwerte (von Kohision abhingig)
Vi = Formbeiwert
i = Neigungsbeiwert
Mi = Geldndencigungsbeiwert
& = Sohlneigungsbeiwert
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Abbildung 12: Grundbruchfigur (nach DIN 4017 2000).

Der Nachweis fiir eine ausreichende Deckschichtdicke basiert auf der DIN 19712 (1997).

Der geohydraulische Effekt des Pipings (auch rickschreitende Erosion oder Erosi-
onsgrundbruch genannt) impliziert eine Bodenaussptlung an der Gewissersohle infolge
von Wasserstromung. Werden infolge des die Bauwerksgriindung umstrémenden Was-
sers Bodenteilchen nach oben aus dem Boden herausgeldst, bildet sich entgegen der
FlieBrichtung des Wassers eine kanalartige Réhre (,,pipe®), die sich in Richtung Oberwas-
ser entlang der Stromlinien mit dem héchsten Gradienten fortpflanzt (EAU 2004). Um
diesen Effekt zu untersuchen, kann Sellmeijer (1988) ,,On the mechanism of piping under
impervious structures® herangezogen werden. Jedoch schildert die EAU 2004 den Effekt
des Pipings als cine Erscheinung, die fiir jedes Bauwerk separat, anhand seiner 6rtlichen
Gegebenheiten, fachgerecht bewertet werden muss. Ein geeignetes allgemeines Bemes-
sungsverfahren, welches die Wasserstandsdifferenzen von Ober- und Unterwasser sowie
die Beschaffenheit der Bodenverhiltnisse beriicksichtigt, gibt es bislang noch nicht.
Jedoch kann bei bindigen Béden im Regelfall davon ausgegangen werden, dass kein
Piping auftritt.

Ein Versagen durch Aufschwimmen als hydraulischer Versagensmechanismus muss
hier ebenfalls in Betracht gezogen werden, da bei zu hohen vertikalen Auftriebslasten
infolge Hochwassereinwirkung das Bauwerk seine Lagesicherheit verlieren kann. Die
Gleichung (11) nach DIN 1054 (2010) stellt das Bemessungsverfahren dar.

Gdst,k ' YG,dst + stt,rcp : YQ,dSt < Gsth,k ! YG,Stb : Tk : yG,stb (1 1)
mit:  Gasek = charakteristischer Wert stindiger destabilisierender vertikaler Ein-
wirkungen
YGdst = Teilsicherheitsbeiwert fiir stindige destabilisierende Einwirkungen
nach A 2.1 der DIN 1054 (2010)
Qast, rep = charakteristischer Wert der verdnderlichen destabilisierenden verti-

kalen Lasten
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YQ dst = Teilsicherheitsbeiwert fiir verdnderliche destabilisierende Einwit-
kungen nach Tab. A 2.1 der DIN 1054 (2010)

Gk = unterer charakteristischer Wert stabilisierender stindiger vertikaler
Einwirkungen des Bauwerks

VG, stb = Teilsicherheitsbeiwert fiir stabilisierende stindige Einwirkungen
nach Tab. A 2.1 der DIN 1054 (2010)

Tk = zusitzlich als stabilisierende Einwirkung angesetzte charakteristische

Scherkraft (z. B. Reibungskraft unterhalb der Bauwerkssohle)

Treibgutsto3 kann mit dem Eintreten der Flutwelle in Zusammenhang gebracht werden.
Fremdkorper im Wasser stellen cine Einzellast dar, welche nach Teil 1 der DIN 1045:
2008 bzw. nach Heft 525 des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton (DafStb 2003) mit
100 KN auf Betonwinde angesetzt werden datf (Freie und Hansestadt Hamburg 2007).

Belastungen infolge Eisdruck, Verkehrslast, Fahrzeuganprall, Poller- und Schutenhal-
terzug werden als Versagensindikatoren vernachlissigt, da diese in keinem Zusammen-
hang mit Hochwassereinwirkungen stehen, sondern lediglich wasserstandunabhingige
Einwirkungen darstellen, die im Allgemeinfall vermieden werden missen.

3 Zuverlissigkeitsanalyse
3.1 Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit

Grundsitzlich gibt es drei Ansitze zur Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit ei-
nes Bauwerks:

* Die statistische Analyse,
¢ die Expertenschitzung und
* die modellbasierte probabilistische Analyse.

Die statistische Analyse erweist sich im Rahmen der Zuverlissigkeitsanalyse von Bauwer-
ken der Kistenschutzlinie als eingeschrinkt durchfithrbar. Grund dafir ist eine zu gerin-
ge Datenmenge, resultierend aus der Seltenheit des Auftretens von Versagensereignissen
bei Kiistenschutzbauwerken. Das zweite Verfahren der Expertenschitzung basiert auf
der Einschitzung der Bauwerkszuverldssigkeit durch Fachleute, die Erfahrung mit dem
zu analysierenden Bauwerk haben und eine entsprechende fachliche Qualifikation aufwei-
sen. Dieser Ansatz wird angewendet, wenn kein Datenmaterial oder keine Modellverfah-
ren zur Verfugung stehen (Merz 2006). Das abschlieBende dritte Verfahren, die modell-
basierte probabilistische Analyse, kann in drei grundlegende Schritte unterteilt werden:

e Aufbau eines deterministischen Modells, abgeleitet aus einer Systemanalyse des
Bauwerkstyps zur Modellierung des Versagensereignisses,

e Brmittlung der Verteilungsfunktionen mit ihren parametrischen KenngroBlen der
ModelleingangsgroBien fur ein Hochwasserschutzbauwerk und

* Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Versagensereignisses am Modell
des Bauwerkstyps mit gegebenen Verteilungstfunktionen der Eingangsgroen.

Erster Schritt in der modellbasierten probabilistischen Analyse ist eine strukturierte Er-
fassung der Ereignisse, die zu dem Hauptereignis — in diesem Fall dem Versagensereignis
eines Hochwasserschutzbauwerks — fiihrt. Die Fehlerbaumanalyse (Hartford und Baecher
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2004; DIN 25424 1981) kann diesen Analyseschritt als graphisches Werkzeug strukturiert
und tibersichtlich unterstiitzen. Nach der Festlegung der versagensrelevanten Ereignisse
in der Fehlerbaumanalyse gilt es, die Prozesse, die zu diesen Ereignissen fithren, basie-
rend auf physikalischen oder empirischen GesetzmaBigkeiten modellhaft zu beschreiben.
Die Ergebnisse dieser Prozesse gehen in die so genannten Versagensmechanismen des
Systems ein. Allgemein mathematisch beschrieben werden die Versagensmechanismen
durch die Grenzzustandsgleichung Z(W, E). Diese vergleicht die Einwirkung E auf ein
Bauwerk mit dem bauwerksspezifischen Widerstand W:

Z(W,E)=W—E (12)

Sind die Einwirkungen E groBer als der Widerstand W, wodurch Z(W, E) kleiner null gilt,
so versagt das Bauwerk (Gleichung 13).

Z(W,E) < 0= Bauwerksversagen (13)

Die Eingangsgrofien der Modelle charakterisieren dann eine individuelle Realisierung ei-
nes Bauwerks. Zu den Eingangsgrofen auf der Einwirkungsseite gehéren bauwerksbelas-
tende GroBen wie Wasserstinde oder Windgeschwindigkeiten. Die widerstandsrelevanten
GrofBen fassen geometrische und materialspezifische Eigenschaften des Bauwerks zu-
sammen. Ausgehend von dem definierten Hauptereignis bis hin zu den Eingangsgrofien
nimmt der Detaillierungsgrad in der Modellbildung zu (Abb. 20).
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ereignis ereignis

> <

ode
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analyse | > und |« |
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Abbildung 20: Modellhafte Beschreibung eines Versagensereignisses.

Die Modellbildung folgt rein deterministischen GesetzmaBigkeiten. Eigentliches Ziel der
Zuverldssigkeitsanalyse ist jedoch die Bestimmung der Eintrittswahrscheinlichkeit eines
Versagensereignisses. Um dies zu erreichen, werden die Eingangsdaten als Zufallsgrof3en
im Modell abgebildet. Thre Verteilungsfunktionen, charakterisiert durch Verteilungstyp
und entsprechende parametrische Kenngréflen wie z. B. Erwartungswert und Stan-
dardabweichung, berticksichtigen die natiirliche Variabilitit (aleatorisch) und epistemische
Unsicherheiten der jeweiligen Eingangsgrofle.

Der letzte Schritt in einer modellbasierten probabilistischen Analyse besteht darin,
die Fortpflanzung der Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Eingangsgréfien durch das

67



Die Kiiste, Heft 85 (2017), 45-72

modellierte System bis hin zur Auftretenswahrscheinlichkeit des definierten Versagenser-
eignisses zu berechnen (Merz 2006). Dazu sind nach CUR 141 (1990) drei abgestufte An-

satze anwendbat:

* Modellbasierte, deterministische Analyse nach den Level-I-Verfahren: Diese Ver-
fahren stellen einen Sonderfall dar. Die Eingangsgréien werden als deterministische
GrofBen und nicht als ZufallsgroBen abgebildet. Die Eintrittswahrscheinlichkeit ei-
nes Versagensereignisses ist dann entweder eins — das sichere Ereignis, das in jedem
Fall bei der vorgegebenen Konstellation der Eingangsgrofien eintritt — oder null,
d. h. das unmdogliche Ereignis, das bei der vorgegebenen Konstellation der Ein-
gangsgroen nie eintritt. Es handelt sich um eine deterministische Analyse. Uber die
GroBe der zusammengefassten Einwirkungen bzw. Widerstinde kann cine Bau-
werksauslastung bzw. ein Sicherheitsfaktor berechnet werden.

* Modellbasierte, probabilistische Analyse nach den Level-1I-Verfahren: Diese Grup-
pe fasst approximative Verfahren zur Berechnung der Auftretenswahrscheinlichkeit
eines Ereignisses zusammen. Die FORM-Methode (First Order Reliability Method)
oder die SORM-Methode (Second Order Reliability Method) gehéren zu den Level-
II-Verfahren. Approximationen bezichen sich beispielsweise auf eine Linearisierung
der Grenzzustandsgleichung durch eine Taylor-Reihenapproximation oder auf die
Annahme von normalverteilten Wahrscheinlichkeitsdichten der Eingangsgréen.

* Modellbasierte, probabilistische Analyse nach den Level-III-Verfahren: Eine Be-
trachtung der kompletten Wahrscheinlichkeitsdichten der EingangsgroBen ohne
Vereinfachungen findet statt. Zu diesen Verfahren zihlt beispielsweise die direkte
analytische Integration oder cine numerische Integration mit Hilfe der Monte-
Carlo-Analyse.

3.2 Die Einwirkungsversagensfunktion

Das Konzept der Einwirkungs-Versagensfunktion ist im Rahmen der Zuverlissigkeits-
analyse von Ingenieurbauwerken entwickelt worden (Casciati und Faravelli 1991).
Dawson et al. (2005) oder Van der Meer et al. (2009) wenden sie bei der Zuverlissigkeits-
analyse von Kistenschutzbauwerken wie Deichen oder Hochwasserschutzmauern an.

Die Einwirkungs-Versagensfunktion Frc(x) fasst die Zuverldssigkeit eines Bauwerkes
in Abhingigkeit einer definierten Einwirkungsgrofie zusammen (Hall et al. 2004). Im ge-
gebenen Kontext wird der Wasserstand am Bauwerk als einwirkende GroBe definiert.
Sie  stellt die bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit eines  Versagensereignisses
P(Versagen | Einwirkung) [-] auf der Abszisse in Abhingigkeit des Wasserstandes /4 [m]
auf der Ordinate dar (Abb. 21).
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Abbildung 21: Einwirkungs-Versagensfunktion Frc (h).

Die bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit eines Nichtversagensereignisses (Komplemen-
tirereignis) berechnet sich dementsprechend zu:

P(Nichtversagen |h) =1-P(Versagen |h) (14)

Die Einwirkungs-Versagensfunktion beginnt im Ursprung — eine Einwirkung von null
hat somit eine Versagenswahrscheinlichkeit von null zur Folge — und néhert sich bei stei-
genden Einwirkungen einer Versagenswahrscheinlichkeit von eins an. Die Kurve ist mo-
noton steigend. Wird eine Versagenswahrscheinlichkeit von eins erreicht, versagt das
Bauwerk in jedem Fall.

3.3 Berechnungsverfahren

Im Rahmen der Zuverldssigkeitsanalyse des Entscheidungsunterstiitzungssystems
ProMalDes wird auf die Monte-Carlo-Analyse als Level-11I-Verfahren zurtckgegriffen
(CUR 141 1990). Sie zeichnet sich durch ihre Robustheit sowie die Méglichkeit, auch
komplexe Versagensmechanismen ohne Vereinfachungen abbilden zu kénnen, aus.

Zur Berechnung diskreter Stiitzstellen der Einwirkungs-Versagensfunktion ist die
Monte-Carlo-Analyse mehrfach durchzufithren (Bachmann et al. 2009). Pro Monte-
Carlo-Analyse wird ein diskreter Punkt der Einwirkungs-Versagensfunktion berechnet,
wobei der auf das Bauwerk einwirkende Wasserstand h; [m] als deterministische Grof3e
modelliert wird. Das Ergebnis der Monte-Carlo-Analyse ist die zu diesem Wasserstand
zugehorige bedingte Versagenswahrscheinlichkeit P(V | h) [-] (Abb. 22).
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Abbildung 22: Berechnung diskreter Punkte (Quadrate) der Einwirkungs-Versagensfunktion mit
der Monte-Catlo-Analyse.

Des Weiteren ist die Vorgabe von diskreten Werten der Einwirkungs-Versagensfunktion
fir ein Bauwerk tber eine Dialog-Komponente berticksichtigt. Durch Experten geschitz-
te Versagenswahrscheinlichkeiten fiir Bauwerke, fiir welche keine modellbasierte probabi-
listische Analyse zur Verfiigung steht, kénnen so an das System tibergeben werden.

4 Schriftenverzeichnis

Bachmann, D.; Huber, N. P.; Schiittrumpf, H.: Fragility Curve Calculation for Technical
Flood Protection Measures by the Monte Catlo Analysis. In: Samuels et al. (Hrsg.):
Flood Risk Management: Research and Practice. London (GB), Taylor & Francis
Group, 120, ISBN 978-0-415-48507-4, 2009.

Bachmann, D.: Beitrag zur Entwicklung eines Entscheidungsunterstiitzungssystems zur
Bewertung und Planung von Hochwasserschutzmanahmen. Dissertation. RWTH
Aachen, Institut fur Wasserbau und Wasserwirtschaft, 2012

Bernitt, I..; Lynett, P.: Breaching of Sea Dikes, Proceedings of 32°d Conference on
Coastal Engineering, ICCE 2010, Shanghai, China, 2010.

Bernitt, L.; Madsen, H. T.: Temporal Development of a Sea Dike Breach, Proceedings of
31t International Conference on Coastal Engineering, ICCE 2008, Hamburg,
ASCE, 3237-3249.

Braaker, H.; Ollroge, D.: Der Sturmflutschutz im Hafen Hamburg nach der Sturmflut
vom 3. Januar 1976 — III: Konstruktion und Ausfithrungsbeispiele des privaten
Hochwasserschutzes. Jahrbuch der Hafenbautechnischen Gesellschaft, 37. Band.
Berlin u. a., Springer, 267-321, ISBN 3-540-10042-3, 1980.

BSU Hamburg: Hochwasserschutztore in der Offentlichen Hamburger Deichlinie, o. J..

BWK: Merkblatt: Mobile Hochwasserschutzsysteme — Grundlagen fiir Planung und Ein-
satz. ISBN 3-936015-19-8, 2005.

Casciati, F.; Faravelli, L.: Fragility Analysis of Complex Structural Systems, West Sussex
(GB), John Wiley & Sons Inc., ISBN 0-86380-114-5, 1991.

CUR 141: Probabilistic Design of Flood Defences, Gouda (NL): Stichting Civieltechnisch
Centrum Uitvoering Research en Regelgeving, ISBN 90-376-0009-3, 1990.

70



Die Kiiste, Heft 85 (2017), 45-72

Dawson, R.; Hall, J.; Sayers, P.; Bates, P. D.; Rosu, C.: Sampling-based flood risk analysis
for fluvial dike systems. Stochastic Environmental Research and Risk Assessment,
19, 388-402, ISSN 1436-3240, 2005.

DIN 1054: Baugrund — Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau. 2010.

DIN 4017: Baugrund — Berechnung des Grundbruchwiderstands von Flachgrindungen.
2006.

DIN 4054: Verkehrswasserbau — Begriffe. 1977.

DIN 19712: Hochwasserschutzanlagen an FlieBgewissern (Entwurf). 1997.

DIN 25424: Fehlerbaumanalyse. 1981.

EAU: Empfehlungen des Arbeitsausschusses ,,Ufereinfassungen® Hifen und Wasserstra-
Ben EAU 2004. Ernst & Sohn-Verlag, 10. Auflage, ISBN: 978-3433028520, 2004.

Hall, J.; Dawson, R.; Sayers, P.; Rosu, C.; Chatterton, J. U.; Deakin, R.: A methodology
for national-scale flood risk assessment. Water & Maritime Engineering, 156, WM3,
235-247, ISSN 1472-4561, 2004.

Freie und Hansestadt Hamburg: Richtlinie Berechnungsgrundsitze fiir Hochwasser-
schutzwinde, Flutschutzanlagen und Uferbauwerke im Bereich der Tideelbe der
Freien und Hansestadt Hamburg, 2007.
http://www.fphws.de/downloads/formulare/RichtlinieBerechnungsgrundsaetze.p
df; [Letzter Zugriff am 30.06.2011].

Hartford, D. N. N.; Baecher, G. B.: Risk and Uncertainty in Dam Safety, London (UK),
Thomas Telford Ltd, ISBN 0 72773270 6, 2004.

Heinsohn; Kramer; Krause; Luck; Meyer-Toelle; Miiller: Erfahrungen und Folgerungen
aus den Januarsturmfluten 1976 fiir den Kistenschutz in Niedersachsen, Die Kiste,
33, 1-70, 1979.

Hotlacher, H.-B.; Heyer, T.; Bielagk, U.: Forschungsbericht 2005/09 — Analyse der
Deichbriiche an Elbe und Mulde wihrend des Hochwassers 2002 im Bereich Sach-
sen. Technische Universitiat Dresden, 2005.

IPET: Attachment A — Plots Showing Damage to New Otleans East Back Levee. Vol-
ume V The Performance — Levees and Floodwalls — Technical Appendix (prelimi-
nary report). Interagency Performance Evaluation Task Force (IPET), 20006a.

IPET: Attachment B — Plots Showing Damage to Chalmette Levee. Volume V The Per-
formance — Levees and Floodwalls — Technical Appendix (preliminary report). In-
teragency Performance Evaluation Task Force (IPET), 2006b.

Kolb, A.; Otremba, E.; Briinger, W.: Sturmflut 16. Februar 1962. Hamburger Geogra-
phische Studien, 16, 1962.

Kortenhaus, A.; Buijs, F.; Markau, H.-J.; Reeser, S.; Geisenhainer, P.; Schanze, J;
Bakonyi, P.; Jiménez, J.; Borga, M.: Description of flood defence structures for pilot
sites; FLOODsite, 20006.
http://floodsite.net/html/partner_area/search_results3b.asp?docID=40 [letzter
Zugtiff am 30.06.2011].

Kongeter, J.: Mobiler Hochwasserschutz — Generallosung oder Kinderspiel. Vorsorgen-
der Hochwasserschutz — 14. Wasserbauseminar an der Universitit Essen, ISSN
0947-0921, 2002.

Kramer, J.; Liese, R.; Luders, K.: Die Sturmflut vom 16./17. Februar 1962 im niedersich-
sischen Kiistengebiet, Die Kiste, 10, 1, 1962.

71



Die Kiiste, Heft 85 (2017), 45-72

Kramer, J.: Sturmflut 1962 — Sturmfluten und Kistenschutz zwischen Ems und Weset,
1968.

Kramer, J.; Krause, G.; Luck, G.: Erfahrungen aus den Sturmfluten vom Novem-
ber/Dezember 1973 und Folgerungen fiir die niedersichsischen Kiistenschutzwer-
ke, Die Kiste, 29, 1976.

Kramer, H.: Niedersachsen Ports GmbH & Co. KG, Niederlassung Emden; Auskunft
per Email am 24.Juni 2011.

Merz, B.: Hochwasserrisiken - Grenzen und Moglichkeiten der Risikoabschitzung, Stutt-
gart, Schweizerbart’sche Verlagsbuchhandlung, ISBN 3-510-65220-7, 2006.

Ministerium fur Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten: Die Sturmflut vom 16./17.
Februar 1962 an der Schleswig-Holsteinischen Westkiste, Die Kiste, 10, 1, 1962.

Ohlig, J.: Ostfriesland im Schutze des Deiches. Beitrige zur Kultur- und Wirtschaftsge-
schichte des ostftiesischen Kiistenlandes. Band 1, 1969.

Petersen, M.: Wiederherstellung der Deichsicherheit an der deutschen Nordseekiiste von
der Elbe bis zur dinischen Grenze. Wasser und Boden, H.2, 1957.

Priigel, H.: Die Sturmflutschidden an der schleswig-holsteinischen Westkiiste in ihrer me-
teorologischen und morphologischen Abhingigkeit. Schriften des geographischen
Instituts der Universitit Kiel, Betlin, 11, 3, 1942.

Roelse, P.; Bakker, W. T.: Statistical Investigation On Dike Failure. Proceedings of 20th
Conference on Coastal Engineering, ICCE 1986, Taipei, Taiwan.

Sellmeijer, J. B.: On the mechanism of piping under impervious structure. Dissertation,
Technische Universitat Delft, 1988.

Sowa, W.: Hochwasserschutz — Vermeidung von Schiden durch mobile Schutzsysteme —
Eine techno-6konomische Analyse. Hamburg, Diplomica Verlag, ISBN 978-3-
8366-8412, 2010.

StAWA Luneburg: Praktische Anleitung fiir die Deichverteidigung. 3. Auflage, Luneburg,
1989.

Van der Meer, . W.; L A Ter Horst, W.; H Van Velzen, E.: Calculation of fragility curves
for flood defence assets. In: Samuels et al.: Flood Risk Management: Research and
Practice, London (GB), Taylor & Francis Group, ISBN 978-0-415-48507-4, 2009.

Wobhlenberg, E.: Der Deichbruch des Ulvesbiiller Kooges in der Februar-Sturmflut
1962 - Versalzung - Ubersandung — Rekultivierung, Die Kiiste, 11, 1963.

Zitscher, F.-F.: Schadensursachen an Kistenschutzanlagen herkémmlicher Art wihrend
der Sturmflut vom 3.1.1976 an der schleswig-holsteinischen Westkiiste. Mitteilun-
gen des Franzius-Instituts fiir Wasserbau und Kiisteningenieurwesen der Techni-
schen Universitit Hannover, Band 47, 1978.

Zitscher, F.-F.; Scherenberg, R.; Carow, U.: Die Sturmflut vom 3. und 21. Januar 1976 an
den Kisten Schleswig-Holsteins, Die Kiste, 33, 1979.

72





