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Cs cs kN/m? Kohision

Cu cu kN/m’ Undrénierte Scherspannung

D Dd m Partikelgroe oder typischer Durchmesser

Dy D10 mm 10% Wert der Siebkurve (mittlere PartikelgroB3e, bei
der 10% des Bodens feiner ist)

Do D100 mm Grofte PartikelgrofBBe

Dis D15 mm 15% Wert der Siebkurve

D5 D50 mm Durchmesser der Steine, die den 50% Wert der
Siebkurve iibersteigt (mittlere Partikelgrofie)

Dss D85 mm 85% Wert der Siebkurve

D. Dn m Nomineller Partikeldurchmesser, definiert durch
(M/p)"®) fir Steine und (M/p.)"” fiir Beton-
Deckschichten

Do Dn50 m Nomineller Partikeldurchmesser, berechnet aus der
mittleren Partikelmasse Ms,

d d m Wassertiefe; Durchmesser

dt dt S Zeitschritt (s. auch At)

E(X) - Erwartungswert, theoretischer Mittelwert von X

Eu - Eulerkonstante (0,577215664...)

e - Basis der natiirlichen Logarithmen (2,718281....)

F(x) - Summenfunktion einer statistischen Verteilung

f f Hz Haupt-Wellenfrequenz

f. or f, fm or fp Hz Mittlere  Frequenz oder Peakfrequenz eines
Spektrums

g g m/s’ Erdbeschleunigung

H H m Wellenhohe

H, HO m Tiefwasser-Wellenhohe
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Symbolverzeichnis

Hl/lO

H1/3

Ho,

Hmax
HmO

Hnom

HI10
HI13
H2

Hmax
HmO

Hnom
Hrms
Hs100
Hsi

Hso

hO

=

Lm

Lo

Lpi

mo0
m2

m50

m

2 B

2 B2

=

2 B

m/s

28 BB

Mittelwert der hochsten 1/10 Wellenhdhen einer
Aufzeichnung

Mittelwert der hochsten 1/3  Wellen einer
Aufzeichnung

Wellenhohe, die von 2% der Wellen einer
Aufzeichnung iiberschritten wird

Maximale Wellenhohe in einer Aufzeichnung
Signifikante =~ Wellenhdhe aus  Spektralanalyse,
definiert 4.0-m,**

Nominal-Wellenhéhe, am  Wellengenerator zu
erzeugen

Wellenhohe, berechnet als root mean square
Signifikante Wellenhohe, Mittelwert des hochsten
Drittels der Wellenhohen

Hundertjahrige signifikante Wellenhohe

Signifikante kiistennahe Wellenhohe, Mittelwert des
hochsten Drittels der Wellenhdhen

Signifikante kiistenferne Wellenhohe, Mittelwert des
hochsten Drittels der Wellenhohen, unbeeinflusst von
Flachwasser

Wassertiefe vor dem Ful} des Bauwerks; Hohe
Wassertiefe im Tiefwasser

Hydraulischer Gradient; Kreisbogenradius

Wellennummer = 211/L
Darcy'scher Durchléssigkeitskoeffizient

Wellenlidnge, in Richtung des Wellenfortschritts
Wellenldnge im Tiefwasser bezogen auf mittlere
Periode (T.)

Wellenldnge im Tiefwasser - gT%/211

Wellenldnge im  Tiefwasser  bezogen  auf
Spitzenperiode (T,)

Lokale ufernahe Wellenlinge bezogen auf
Spitzenperiode am Bauwerk, ungefihr gleich
(gT,’/2m)[tanh(41T°hy/gT,*]"

Linge, Spannweite

Masse

Nulltes Moment des Wellenenergie-Dichtespektrums
Moment zweiter Ordnung des Wellenenergie-
Dichtespektrums

Median der Masse bestimmt aus der Massen-
verteilungskurve

Anzahl von Werten

-Xi -
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Nuo Nwo - Anzahl der iiberschlagenden Wellen, ausgedriickt als
Prozentanteil oder Anteil an der Anzahl der
Gesamtereignisse

n n - Porositit

P. P.. - Wahrscheinlichkeit gleichzeitigen Eintretens

Py Pft - Zielwahrscheinlichkeit des Versagens

P(x) Pf x - Wabhrscheinlichkeitsfunktion

POT POT Analyse von Werten, die einen bestimmten
Schwellenwert {iberschreiten (Peak-over-threshold
analysis)

p p kPa Druck

p' ps KN/m? Durchschnittliche effektive Spannung, (0", + 0')/2

pl po KN/m’ Effektive Uberlastungsspannung

Pam patm kPa Atmosphaérischer Druck (Umgebungsdruck)

p(x) pdf x - Dichtefunktion einer statistischen Verteilung

Q Q Welleniiberlaufmenge, pro Léangeneinheit des
Bauwerks

q gs - Dimensionslose Welleniiberlaufrate

Jo qo - Uberlaufkoeffizient mit der Dimension von q

R R - Stirke oder Widerstand des Systems in der
Wahrscheinlichkeitsanalyse

R. Rc m Freibord der Oberkante, Hohe der Oberkante minus
statischer Wasserspiegel

R. Ru m Wellenauflauthéhe, = bezogen  auf  statischen
Wasserspiegel

R Rus m Wellenauflauthéhe der signifikanten Welle

Ru Ru2 m Wellenauflauthohe, {berschritten durch 2% der
auflaufenden Wellen

S - Standardabweichung

S(f) S f Spektrale Dichte

Sm sm - Wellensteilheit im Tiefwasser bezogen auf die
mittlere Wellenperiode = 21H/gT..’

Sp sp - Wellensteilheit im Tiefwasser bezogen auf die Peak-
Wellenperiode = 211H/gT,’

T. T ] (Regulére) Wellenperiode

T Wiederkehrintervall

Tuno TH110 S Wellenperiode zugehorig zu Hio

T TH13 S Wellenperiode zugehorig zu His

Thim THm S Wellenperiode zugehorig zu H.,

Thimax THmax S Wellenperiode zugehorig zu Hax

Tn Tm S Mittlere Wellenperiode

- Xil -
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Symbolverzeichnis

var

a
(13
rechtssteil)
0y

= ™=

i

Vs
Tis
s

Yw

Af
AH
At

Tnom

Tpf
Tp

Tsi
Tso

Ul0

alpd
alp3

alp4

betd
betr

gam

gam
gaml

gamHs
gamJS
gamS

gamW

DEL
DELf
DELH
DELt

THE

m/s

%

KN/m?
kN/m’

Nominale Wellenperiode, vom Wellengenerator zu
erzeugen

Wiederkehrperiode = (1 - (1 - Py)"")"

Zu f, gehorende Wellenperiode, Kehrwert der
Peakfrequenz

Wellenperiode zugehdrig zu Hg

Wellenperiode zugehorig zu Hs,

Zeit

Windgeschwindigkeit, 10m liber Wasserspiegel
Varianz
Wassergehalt

Wert der Eigenschaft eines Materials
x-Achse

Stochastische Variable, gibt die Versagensfunktion z
=R-San

statistische Verteilungsparameter
Schiefe(<0 linkssteil; =0 symmetrisch; >0

Exzess, Wolbungsmal3

statistischer Verteilungsparameter
Zuverldssigkeitsindex

Parameter der statistischen Verteilung;
Skalierungsparameter, der die Breite der Verteilung
entlang der x-Achse angibt

Teilsicherheitskoeffizient, auch Scherdehnung
Teilkoeffizient bezogen auf charakteristischen Wert
von X

Teilkoeffizienten der Wellenhohe H,

Spitzenfaktor des JONSWAP-Spektrums

Wichte des Bodens

Wichte von Wasser

Verminderte relative Dichte, z.B. (p/p,)-1

Frequenz-Zunahme
Anderung der Priifkérperhdhe
Zeitintervall zwischen zwei Messschritten

Wellenfortschrittsrichtung relativ zu Nord

- Xiil -
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A lam - Skalierungsfaktor Modell / Prototyp;
Schlankheitsmal}

L, mux Erwartungswert (l(x)), Mittelwert aller Daten

& xi - Iribarren-Zahl oder Brandungsparameter (= tano/s'?)

& Xic - Kritische Iribarren-Zahl, die zwischen Sturz- und
Schwallbrechern unterscheidet

p rho t/m’ Massendichte

Ps rhos t/m’ Massendichte des Bodens

Psp rhosp t/m’ Massendichte von Bodenkdrnern/-partikeln

Pu rhow t/m’ Massendichte von Salzwasser

o(x) sig X - Standardabweichung von x

T tau kN/m’ Scherspannung von Steinschiittung oder Boden

¢ phi ° Winkel des inneren Reibekoeftizienten von Stein oder

Boden

Eine Definition allgemeiner Fachbegriffe im Zusammenhang mit Versagenswahrscheinlichkeit
und Risiko gibt Anlage A.

- X1V -
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1 Einleitung

1.1 Veranlassung und konzeptioneller Rahmen

Weltweit haben sich in den letzten fiinf Jahrzehnten vermehrt Naturkatastrophen ereignet
(s. z.B. Miinchner Riickversicherung, 1999). An den meisten Kiisten erhéhen sich die Sturm-
flutwasserstinde, die Besiedlung als auch die wirtschaftliche Nutzung des Kiistenraums
wichst und wird auch weiterhin zunehmen. Damit wird die folgende heute schon haufig
diskutierte Frage noch weiter in den Mittelpunkt riicken:

Wie sicher sind heute die Kiistenschutzmafinahmen und wie sicher werden sie in Zu-
kunft schiitzen, wenn sich Klima und Nutzungen verindern?

Die direkt daran anschliefende Frage wird sein, ob sich die Sicherheit der Kiistenschutzmal-
nahmen tiberhaupt quantifizieren lasst und welche Schwierigkeiten dabei auftreten. Zu fragen
ist auch, ob ein MaB fiir eine ,,minimal zuldssige* Sicherheit gefunden werden kann.

Die norddeutschen Kiisten und Astuare sind bereits seit Jahrhunderten durch Deiche ge-
schiitzt und im Laufe dieser Zeit immer wieder den verdnderten Verhdltnissen angepasst
worden (s. z.B. DVWK, 1992). Unterschiedliche Entwicklungen haben sich dabei fiir die
Nord- und die Ostsee ergeben. Heute ist die Hauptdeichlinie in Deutschland etwa 1400 km
lang und erreicht Hohen von 3,50 mNN bis 6,0 mNN an der Ostsee und 6,50 mNN bis nahezu
10,0 mNN an der Nordsee. Einen gro3en Bestandteil der Hochwasserschutzlinie stellen dabei
die Seedeiche dar (Abb. 1).

SCha I‘dEICh Innenberme
AuBenbdschung Deichkrone mit Deichverteidigungsweg
- N ——
Binnenbdschung
MaBgebender Sturmflutwasserstand
Y ™\ Keidecke 1:15 bis 1:20
(1,3 bis 1,5 m)
Deckwerk o 1:10 ~
gl ) 1808 Deichkern (0,5 bis
Watt 1:10 bis 1:20 (Sand) 1,0 m)
i =
Treibselabfuhrweg Untergrund Binnendeichgraben
Vorlanddeich
Innenberme

Vorland (0,75 bis 5,43 km) AuBenbdschung Deichkrone mit Deichverteidigungsweg
< e le P
| | | | Binnenbdschu

MaBgebender Sturmflutwasserstand ‘{'
\v4 ™\ Kleidecke
Deckwerk BB ,5 bi 1:15 bis 1:20
1 AuBendeichgrab i 1,0 m)
Watt MThw i 14 Deichkern
L4 11 k (Sand)
r/ v ¥ \ 5 .
Treibselabfuhrweg Treibselabfuhrweg ntergrun Binnendeichgraben

Abb. 1:  Beispiel fiir typische Profile eines Schar- und Vorlanddeiches (Oumeraci & Schiittrumpf, 1997)

.
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Die Analyse von Versagensfillen wihrend der Hochwasserereignisse 1995 in Holland hat
gezeigt, dass in Einzelfillen noch relativ grofe Sicherheitsreserven in Deichen vorhanden
sind, obwohl diese Deiche aufgrund der Bemessung schon hétten versagen miissen (Pilarzcyk,
1998). Auf der anderen Seite kann aber trotz einer ausreichenden deterministischen Bemes-
sung auch ein Versagen auftreten, weil z.B. die bestehende Bemessung des Deiches nicht alle
moglichen Versagensmechanismen berticksichtigt.

Oumeraci & Schiittrumpf (1997) haben mit Hilfe einer detaillierten Schadensanalyse von
Strom- und Seedeichen bestétigt, dass in diesem Jahrhundert neben anderen Ursachen wie der
Druckschlagbelastung auf der Auflenbdschung hauptséchlich der Welleniiberlauf fiir schwere
Deichschiden bis hin zu Deichbriichen verantwortlich ist. Damit war vor allem die Binnenbo-
schung der Deiche Ausloser fiir das Deichversagen, wobei eine Reihe zusétzlicher Vorausset-
zungen erfiillt sein musste. Diese Zusammenhénge sowie die hierfiir notwendigen Vorausset-
zungen miissen mit Hilfe von Modellen mdglichst vollstidndig erfasst, d.h. beschrieben und
quantifiziert werden. Derartige Werkzeuge sind jedoch bisher entweder noch gar nicht vor-
handen oder miissen noch so aufbereitet werden, dass sie praktisch einsetzbar sind.

Die meisten dieser in Ansitzen bereits entwickelten oder noch zu findenden Modelle sind
zusammen mit den hierfiir notwendigen Eingangsparametern mit Unsicherheiten versehen.
Die Beriicksichtigung dieser Unsicherheiten bei der Aufstellung von Bemessungsgleichungen
ist nach dem Konzept der deterministischen Vorgehensweise nicht moglich. Wenn ein Maf3
fiir die Sicherheit der Kiistenschutzbauwerke oder hier speziell fiir die Seedeiche angegeben
werden soll, muss ein anderer Ansatz gewahlt werden, in den diese Unsicherheiten sowohl fiir
das Verfahren als auch fiir die Eingangsparameter explizit einflieBen.

Fiir die Berlicksichtigung von Unsicherheiten in einer Bemessung bieten sich daher probabili-
stischen Verfahren an, weil die Verwendung dieser Methodik bereits in anderen Fachdiszipli-
nen nachgewiesen wurde. Der vorliegende Bericht beinhaltet daher die Aufgabenstellung, wie
probabilistische Verfahren in ein Gesamtkonzept einer Risikoanalyse flir Kiistenschutzbau-
werke und —systeme eingebunden werden kénnen.

Probabilistische Bemessungsverfahren sind nur im Zusammenhang mit einem Gesamtkonzept
einer Risikoanalyse fiir den Kiistenraum sinnvoll. Die Definition des Risikobegriffs wird
dabei im Kiisteningenieurwesen in der Regel als Produkt von Versagenswahrscheinlichkeit P¢
und Folgeschdden E(D) verstanden (s. z.B. Motor-Columbus,1986; Peerbolte, 1993; Probst,
1994; Plate, 2000; Von Liebermann & Mai, 2001). Beide GroBen sind wesentliche Vorausset-
zungen fiir die Bestimmung des Risikos. Probabilistische Methoden werden dabei fiir die
Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit Pr verwendet und bilden somit einen wesentli-
chen Baustein fiir Risikoanalysen von Hochwasser- und Kiistenschutz-Systemen (HuKS).
HuK-Systeme beziehen Bauwerke wie Deiche, Schutzdiinen, Hochwasserschutzwénde,
Vorldnder und Sonderbauwerke wie Sperrwerke, Siele, Schopfwerke etc. ein und erlauben
quantitative Aussagen iiber die Wahrscheinlichkeit, dass eine Uberflutung eintritt (s. auch
Anlage B). Derartige Methoden beinhalten vor allem Fragestellungen zu den Mechanismen,
die schlieBlich zum Versagen des Deiches flihren konnen. Hier liegt der Schwerpunkt der
vorliegenden Arbeit.

Die Ermittlung der Folgeschiden E(D) beinhaltet eine naturwissenschaftliche und technische
Fragestellung (z.B. Deichbruchverhalten, Ausbreitung der Flutwelle, Geschwindigkeit und
Zerstorungspotenzial des sich ausbreitenden Wassers, Uberflutungsfliche) als auch eine

-3
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wirtschaftliche (potenzieller Schaden der betroffenen Uberflutungsgebiete, Sekundirschiiden
wie z.B. Ausfall von Ernteertrigen oder Stillliegezeiten) und soziale (Bewertung der zu
erwartenden Schdden und des Risikos, Wert eines Menschenlebens, etc.) Fragestellung.
Bisher sind zahlreiche Arbeiten auf diesem Gebiet erschienen, die sowohl grundlegender Art
(s. z.B. Schmidtke & Klaus, 1981; Kortenhaus & Oumeraci, 2001; Wang & Roush, 2000;
Kortenhaus, 1995; Baecher et al., 1980) als auch mehr praktischer Natur (vgl. z.B. DVWK,
1984; Klaus & Schmidtke, 1990; Kunz, 1996; Von Liebermann & Mai, 2001; Hofstede &
Hamann, 2000; Mai & Zimmermann, 2000) sind. Einen aktuellen Stand der Entwicklung in
fiinf europdischen Kiistenldndern gibt Litjens-Van Loon (2000).

Die Durchfiihrung der Risikoanalyse schlieBlich (siehe z.B. Meadowcroft et al., 1994; Burgess
& Reeve, 1994; Vrouwenvelder & Struik, 1990; CUR, 1990; Pilarczyk, 1999) ermoglicht
Aussagen iiber die Auswirkungen einer Sturmflut, die Schwachstellen in einem Kiistenschutz-
system sowie die Ermittlung der Gefidhrdung einer Kiistenregion durch Abschdtzung von
moglichen Folgeschdden und Risiken.

In Abbildung 2 ist ein Gesamtkonzept flir eine Risikoanalyse mit allen zu beriicksichtigenden
Elementen dargestellt. Die einzelnen Bausteine der Risikoanalyse werden in Anlage B einge-
hender diskutiert. Da der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit auf der Ermittlung der Versa-
genswahrscheinlichkeit liegt, wird hier im Weiteren auf die Bestimmung des Risikos nicht
eingegangen.

| Wasserstand und Wellen I + + I Topographie und Morphologie

| Wellentransformation

- .

| Wasserstands- & Seegangsanalyse

Funktionelle Planung (im Grundriss) Konstruktive Planung (im Querschnitt)
Schadensermittlung Hochwasser- & Kiistenschutzelem. (HUKE) Hochwasser- & Kiistenschutzsyst. (HUKS)
- ) Element (z.B. Vorland, Deich, System (z.B.
Aol e B Diine) Vorland+Deich+Diine) |«
i ¥ v T v
Analyse des potenziellen . . o N
Schadens E(D) Versagenswahrscheinlichkeit Py Gesamt Py, - ,Uberflutung

e

R =PV (P * E(D)) <R,
PV = Present Value Operator R, = Ziel-Risiko

Y

| Restrisiko Ry = R, - R |
|

Risiko-Ermittlung & Bewertung

(Rest-)Risiko-Management

Uberwachung (Monitoring etc.) | |Unterhaltung (Instandhaltung etc.)l |Katastrophenbewéltigg. (Friihwarnung etc.)l

Abb. 2:  Gesamtkonzept einer Risikoanalyse fiir Hochwasser- und Kiistenschutzsysteme (HuK-Systeme)

Das ,,ProDeich“-Projekt wurde im Rahmen eines KFKI-Forschungsvorhabens (03KIS017)
durch das BMBF gefordert, die Untersuchungen wurden im Leichtweil3-Institut fiir Wasser-
bau der Technischen Universitidt Braunschweig (Prof. Dr.-Ing. H. Oumeraci) und im Institut
fiir Grundbau und Bodenmechanik der Universitit Essen (Prof. Dr.-Ing. W. Richwien) durch-
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gefiihrt und durch eine KFKI-Projektgruppe unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing. H. Kunz
begleitet. Der vorliegende Bericht ist der Abschlussbericht dieses Projektes.

1.2 Zielsetzung

Wesentliches Ziel dieser Arbeit ist die Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit eines
virtuellen Seedeiches mit Hilfe probabilistischer Methoden, um damit ein MaB fiir die Sicher-
heit des Deiches zu gewinnen. Dieses Gesamtziel ist nur zu erreichen, wenn eine vollstindige
Beschreibung aller Versagensmechanismen des Deiches einschlieflich ihrer Zusammenhénge
und der damit vorhandenen Unsicherheiten erfolgt. Diese Erfassung und die Bedeutung der
Versagensmechanismen auf das Gesamtversagen des Deiches ist daher eine weitere wesentli-
che Fragestellung dieser Arbeit. Gleichzeitig miissen hierfiir die Unsicherheiten der beteilig-
ten Parameter und Verfahren erfasst werden und ihr Einfluss und ihre Bedeutung auf die
Gesamt-Versagenswahrscheinlichkeit muss ermittelt werden.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen am Beispiel eines virtuellen Seedeiches sollen daher
u.a. aufzeigen, welchen Aufwand eine probabilistische Bemessung eines Kiistenschutzbau-
werks erfordert und wo Schwerpunkte filir die weitere anwendungsorientierte Forschungsar-
beit auf dem Gebiet der Seedeiche zu setzen sind. Dabei wird die Probabilistik im Zuge dieser
Arbeit als eine Erweiterung der deterministischen Bemessung verstanden. Alle Berechnungen
resultieren dabei aus der Gegeniiberstellung der Belastung und des Widerstands des Deiches
fiir einzelne Versagensmechanismen einschlieBlich der damit verbundenen Unsicherheiten.
Im Folgenden wird die hierfiir notwendige Methodik vorgestellt.

1.3 Methodisches Vorgehen

In Abbildung 3 ist der prinzipielle Zusammenhang und Aufbau der vorliegenden Arbeit als
Teilaspekt einer Risikoanalyse im Kiistenraum dargestellt. Hinweise auf die entsprechenden
Abschnitte dieser Arbeit sind ebenfalls gegeben.
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Risikoanalyse im Kiistenraum (konzeptioneller Rahmen)

I_ ______________ If___f___f___f___=___=__.;_ - _l___=___=___=___=___=___=||
I| Versagenswahrschein- | . 1 zuerwartender ' _ | . 1
! lichkeit P, \  SchadenE(D) ! — | Risiko R !
L = _________I'_':'_':'_':'_':'_':'_"'____':'_':'_':'_':'_':'_':".n
i} Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit P;
T e L
I
: —> Schadensanalysen fiir Deiche (Kap. 2) > & |1
| N 2 2 o |!
9|1
: g Hydrodynamische und geotechn. Eingangsparameter (Kap. 2) > 2|
| < v v E :
: 31; Identifizierung der Versagensmechanismen (Kap. 4) > % |
| e v 8 ||
©
: er= Unsicherheiten der Parameter und Modelle (Kap. 5) < o |
| ; gl
1| £ > Level II/III Berechnung der Versagenswahrsch. (Kap. 6) [« > O :
N v v 3 |
: > Fehlerbaum-Analyse (Kap. 7) M :
| : |
| Ziel: Versagenswahrscheinlichkeit eines Seedeiches :
I

Abb. 3:  Zielsetzung und Vorgehen der vorliegenden Arbeit

In Kapitel 2 werden im Folgenden der Wissensstand und die theoretischen Grundlagen fiir die
Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeiten zusammengestellt. Dabei wird ein Schwer-
punkt u.a. auf der Ermittlung und dem Zusammenhang der zu bearbeitenden Versagensme-
chanismen auf der Grundlage von bisherigen Untersuchungen und Schadensanalysen liegen.
Damit wird ein Gesamtiiberblick iiber die Beschreibung der relevanten Versagensmechanis-
men einschlieBlich der darin enthaltenen Unsicherheiten gegeben. Gleichzeitig wird eine
Ubersicht der probabilistischen Berechnungsverfahren sowie des Wissensstands zu Fehler-
baumanalysen gegeben, so dass abschlieend eine Uberarbeitung der Zielsetzung und Metho-
dik erfolgen kann.

Zur Illustration der entwickelten Modelle wird in Kapitel 3 ein virtueller Beispieldeich
ausgewdhlt und dokumentiert. Er wird im Weiteren dazu verwendet, in Form einer Fallstudie
prinzipiell die Gesamt-Versagenswahrscheinlichkeit eines Seedeiches zu ermitteln und zu
bewerten.

In Kapitel 4 werden Verfahren entwickelt, um die im Wissensstand vorhandenen Liicken zur
Beschreibung des Versagens von Seedeichen am Beispiel der hier ausgewdhlten Prinzipstudie
zu fiillen. Die erarbeiteten Grenzzustandsgleichungen sollen das in Schadensanalysen festge-
stellte Versagen von Seedeichen vollstindig beschreiben, so dass hiermit die Grundlage fiir
die weitere probabilistische Berechnung gegeben ist.

Kapitel 5 diskutiert die Unsicherheiten aller Eingangsparameter und Berechnungsmodelle der
Grenzzustandsgleichungen aus Kapitel 4. Dabei miissen allen Parametern statistische Vertei-
lungen zugeordnet werden, womit die Unsicherheit des jeweiligen Parameters erfasst und mit
der im Weiteren probabilistisch gerechnet werden kann. Eine Sensitivititsanalyse der ermit-

-6 -



E 34 942 Lit.

Einleitung Kapitel 1

telten Parameter soll vor der eigentlichen probabilistischen Berechnung die Bedeutung der
Eingabeparameter auf die jeweiligen Versagensmechanismen zeigen und Aufschluss sowohl
iiber die Gesamtbedeutung der Eingangsparameter als auch die Bedeutung der Versagensme-
chanismen auf das Gesamtversagen des Deiches geben. Die Moglichkeiten einer Sensitivitits-
analyse werden dabei kritisch diskutiert.

Darauf auftbauend wird im Kapitel 6 die eigentliche Berechnung der jeweiligen Versagensme-
chanismen durchgefiihrt und erlautert. Ergebnis dieses Abschnittes sind die Versagenswahr-
scheinlichkeiten der Mechanismen unter Beriicksichtigung der Grenzzustandsgleichungen aus
Kapitel 4 und den Unsicherheiten aus Kapitel 5.

Die Fehlerbaum-Analyse in Kapitel 7 erschlieft dann den Zusammenhang der einzelnen
Versagensmechanismen und die Abfolge der Mechanismen untereinander. Auf dieser Grund-
lage wird daran anschliefend die Gesamt-Versagenswahrscheinlichkeit des vorgegebenen
virtuellen Seedeiches berechnet.

In Kapitel 8 werden die bis dahin erarbeiteten Methoden und Verfahren auf den Beispieldeich
aus Kapitel 3 angewendet und diskutiert. Eine Beurteilung und abschlieBende Diskussion
dieser Ergebnisse auch mit einem Vergleich zu Variationen der Eingabeparameter des vorge-
gebenen Seedeiches sowie Ausblicke auf weitere durchzufiihrende Arbeiten schlieBen das
Kapitel ab.
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2 Wissensstand und theoretische Grundlagen

Wesentliche Voraussetzung fiir die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit eines
Seedeiches ist die Kenntnis der bis zum Versagen ablaufenden physikalischen Prozesse und
der hierfiir bendtigten Einflussgroflen. Diese bilden die Grundlage fiir die probabilistischen
Berechnungen und miissen die Vorgédnge am Bauwerk bis zum Versagen vollstindig be-
schreiben. Die hydrodynamischen Randbedingungen bilden dabei die wesentlichen Eingangs-
parameter fiir die bodenmechanischen Prozesse im Deich.

In diesem Kapitel wird zunichst ein kurzer Uberblick iiber die bisher fiir die deterministische
Bemessung eines Seedeiches verwendeten Verfahren und Anforderungen gegeben (Ab-
schnitt 2.1). Daran anschliefend werden die fiir Deiche und Seedeiche durchgefiihrten Scha-
densanalysen zusammengestellt und die wesentlichen Konsequenzen fiir das weitere Vorge-
hen abgeleitet (Abschnitt 2.2). Im Weiteren wird der Wissensstand zu den hydrodynamischen
und geotechnischen Eingangsparametern und deren Bestimmung diskutiert (Abschnitt 2.3).
Ein Uberblick iiber alle hydrodynamischen und geotechnischen Versagensmechanismen
sowie deren Eingangsbedingungen gibt Abschnitt 2.4, wobei vor allem die noch fehlenden
Elemente bei der Beschreibung des Versagens diskutiert werden. Abschnitt 2.5 beschreibt den
Wissensstand zu den Unsicherheiten der Eingangsparameter und der Modelle sowie ein
generelles Verfahren zu deren Erfassung. Der Wissensstand zu probabilistischen Bemes-
sungsverfahren, ihre Vorteile gegeniiber deterministischen Methoden, aber auch ihre Nach-
teile werden in Abschnitt 2.6 diskutiert. Darin wird auch das im Weiteren verwendete Verfah-
ren begriindet. Die derzeit verwendeten Verfahren zur Berechnung des Gesamtsystems in
Form eines Fehlerbaums werden in Abschnitt 2.7 gegeben und kritisch beleuchtet. Abschlie-
Bend wird der gesamte Wissensstand zusammengefasst, kritisch beurteilt und die Zielsetzung
und die weitere Vorgehensweise prazisiert (Abschnitt 2.8).

2.1 Deterministische Bemessungsverfahren

Das bisherige Vorgehen bei der Bemessung eines Deiches soll im Folgenden kurz anhand
verschiedener Aspekte (Wellenbelastung, baupraktische Anforderungen, Standsicherheitsun-
tersuchungen) zusammengestellt werden.

2.1.1 Wasserstand und Wellenbelastung (Hydrodynamische Aspekte)

Der Bemessungswasserstand und die damit verbundenen Seegangsparameter sind die wesent-
lichen Eingangsparameter bei der deterministischen Bemessung eines Deiches. Sie werden im
Folgenden entsprechend der in den einzelnen Bundesldndern geltenden Verfahren vorgestellt.

Fiir die Bemessung eines Seedeiches auf Wellenbelastung gibt es fiir die verschiedenen
deutschen Kiistenlédnder unterschiedliche Verfahren, die z.B. in Kunz & Fliigge (2002), EAK
(1993), Petersen & Rohde (1991), MELF (1986), Freie und Hansestadt Hamburg (1998), oder
Bezirksregierung Weser-Ems (1997) fiir die einzelnen Kiistenléinder Niedersachsen, Schles-
wig-Holstein und Hamburg zusammengestellt sind.
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Generell sind die darin enthaltenen Einfliisse, die zu einer Berechnung der Kronenhdhe
beitragen:

o Hohe des mittleren Tidehochwassers (MThw) liber NN; dieser Wert ist entlang der Kii-
sten stark ortsabhéngig und muss im Einzelfall ermittelt werden;

e Einfluss des Springtide-Hochwassers, d.h. Erhéhung des MThw um einen gewissen
Wert, um das gleichzeitige Auftreten einer Sturmflut mit dem hdchsten astronomisch
bedingten Hochwasser zu erfassen;

o der Windstau, der meteorologisch bedingte Einfliisse erfasst und im Einzelwertverfah-
ren als Unterschied zwischen dem hochsten eingetretenen Tidehochwasser (HHThw)
ung dem zugehorigen, berechenbaren astronomischen Hochwasser (Thw) festgelegt
ist’;

o cin Sicherheitszuschlag, der vor allem den sédkularen Anstieg des Meereswasserspiegels
erfassen soll (ndherungsweise mit 30 cm/100 Jahren anzusetzen);

o der Wellenauflauf, der ortsbedingt zu ermitteln ist (vgl. Abschnitt 4.1);

o cventuelle Setzungen des Deiches und des darunter liegenden Bodens nach der Fertig-
stellung

Den meisten dieser Werte liegen Langzeitbeobachtungen (bis 120 Jahre) an den deutschen
Kiisten zugrunde. Gleichzeitig liegt die Summe der aus den einzelnen Punkten ermittelten
Werte in der Regel auf der sicheren Seite, wobei die Grof3e dieser Sicherheiten jedoch nicht
berechnet werden kann.

2.1.2 Bodenmechanische Bemessungsgrundlagen und -nachweise

Fiir Deichbaumafinahmen gelten grundsétzlich die iibergeordneten Regeln und Normen fiir
Baugrunduntersuchungen sowie fiir die erforderlichen erdstatischen und bodenmechanischen
Nachweise (EAK, 1993).

Fiir die Erkundung im Feld kommen Bohrungen und Sondierungen in Frage, deren Ergebnis-
se anhand von Laborversuchen ermittelt werden, mit denen die Tragfahigkeit des Untergrun-
des und ggf. seine Eignung als Deichbaumaterial beurteilt werden. Wichtige Hinweise fiir die
Belastungsfahigkeit des anstehenden Untergrundes konnen bei bindigen Bdoden aus deren
Konsistenz abgeleitet werden. Der Deichuntergrund kann erst ab steifer bis halbfester Konsi-
stenz als hinreichend tragfdhig gelten. Bei geringerer Konsistenz muss der Deichuntergrund
vorab verbessert werden, damit das Gewicht des Deichs aufgenommen und ohne Boschungs-
bruch abgetragen werden kann (s. auch EAK, 1993; Kortenhaus et al., 2001).

Die Standsicherheit des Deiches und des Deichuntergrunds wird analog zu den iiber-
geordneten Vorschriften nach DIN 4084 (1983) nachgewiesen. In den Nachweisen wird
neben der Deicheigenlast der Wasserdruck auf den eingestauten Deich und ggf. eine Ver-
kehrslast auf der Deichkrone angesetzt. Im Deichinnern wird der Bereich unter der stationé-
ren Sickerlinie der Boden unter Auftrieb in die Berechnungen eingefiihrt, zusdtzlich der
Wasseriiberdruck auf die jeweilige Gleitfuge. Dabei werden die Widerstdnde des Untergrun-

Y liegen diese Werte nicht vor, lisst sich der Windstau niherungsweise nach Verhagen (1998) ermitteln
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des und des Deichkorpers wegen des starrplastischen Modelleinsatzes in den Nachweisen
nach DIN 4084 nur als Festigkeitswerte eingefiihrt.

Aus der Auflast des Deichkdrpers resultieren Untergrundsetzungen, die umso grof3er sind, je
dicker die unter dem Deich anstehenden Weichschichten sind und je geringer ihre Steifigkeit
ist. Hinzu kommen die Eigensetzungen des Deichs, so dass je nach Bodenparametern Setzun-
gen im Meterbereich moglich sind.

Im Falle der Entwicklung neuer, hoherer Deichprofile aus Altdeichen ergeben sich die Set-
zungen nur aus einer Analyse der Zusatzspannungen im Untergrund. In jedem Fall muss der
Deich um das ermittelte Setzungsmal} iiberhoht werden, damit die Deichhéhe nach dem
Abklingen der Setzungen der Hydromechanik erforderlichen Deichdicke entspricht.

2.1.3 Baupraktische Anforderungen

Ein Uberblick iiber einige wesentliche baupraktische Anforderungen sind in Kortenhaus et al.
(2001) zusammengestellt. Grenzwerte flir die Bodeneigenschaften des im Deichbau verwen-
deten Kleis gibt die EAK (1993), aus der sich leicht plastische oder mittelplastische Tone
ergeben. Fiir die im Rahmen erdstatischer Nachweise anzusetzenden Rechenwerte verweist
die EAK 1993 auf die mittleren Bodenkennwerte z.B. in der EAU (1996).

Der Deichbau wird meist in Spiil- und Trockenbauweise hergestellt, d.h. zundchst wird die
erforderliche Sandmenge im Schutz von Spiildeichen eingespiilt und dann wird daraus der
Deich mit Raupen profiliert. Um eine zligige Entwisserung des Spiilfeldes und damit die
Profilierung zu erleichtern, sollte der Feinkornanteil des Spiilsandes (Korndurchmes-
ser < 0,063 mm) im Mittel nicht groBer sein als rd. 15%. Fiir das Spiilfeld wird Allgemeinen
eine mindestens mitteldichte Lagerung erreicht.

Fiir das trocken aufgesetzte obere Kernprofil ist hingegen ohne Verdichtung nur mit lockerer
Lagerungsdichte zu rechnen, so dass hier im Interesse der Standsicherheit und der Minimie-
rung der Eigensetzungen in jedem Fall eine lagenweise Verdichtung des aufgesetzten Materi-
als zu fordern ist. Hinter Deichverteidigungswegen sollte die Lagerungsdichte noch héher
sein.

Der Klei wird als Boschungsabdeckung in mehreren Lagen von hochstens 30 cm bis 50 cm
Dicke mit Planierraupen eingebaut. Je nach Einbaukonsistenz wird dabei eine mehr oder
weniger dichte und homogene Schicht erzielt. Hohlrdume beim Einbau der Béschungsabdek-
kung sind moglichst zu schlieen. Weitere Details finden sich bei BroBkamp (1976) oder
Eifeldt (1999).

2.2 Schadensanalyse fiir Deiche
2.2.1 Ubersicht durchgefiihrter Schadensanalysen

Eine Schadensanalyse eines Bauwerks kann als Ausgangspunkt einer probabilistischen
Bemessung dienen, da sie Aufschluss dariiber gibt, in welche Reihenfolge die verschiedenen
Mechanismen ablaufen, die letztendlich zum Versagen des Bauwerks fiihren. Es ist daher Ziel
dieses Abschnitts, die im Schrifttum dokumentierten Schiden und deren Schlussfolgerungen
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zusammenzustellen und daraus abzuleiten zu kénnen, (i) welches die maB3gebenden Versa-
gensmechanismen einschlieBlich der beteiligten Eingangsparameter sind, und (ii) wie die
physikalischen Prozesse nacheinander ablaufen.

Das bisher schwerste Sturmflut-Ereignis in den Niederlanden ist 1953 aufgetreten. Die
wesentliche Schadensursache bei den vielen Deichversagen, die darauthin eintraten, lag in
einer Uberstromung und dem Welleniiberlauf der Deiche, das zu einem Versagen der Binnen-
boschung fiihrte (Jorissen, 1997). Die groBiten Sturmflutereignisse in Deutschland (1962 und
1976, vgl. Warncke, 1979 und Zitscher et al., 1979) hatten dhnliche Auswirkungen und sind
im Schrifttum ausfiihrlich analysiert worden, eine Zusammenfassung geben Oumeraci &
Schiittrumpf, (1997). Die ddnische Nordseekiiste ist von der Linge der Deiche (ca. 100 km)
am wenigsten betroffen, aber auch hier kam es zu besonders hohen Sturmfluten in den Jahren
1976 und 1981, die durch eine vorhergehende Verstirkung der Deiche jedoch nur geringe
lokale Schiiden hervorriefen. Einen Uberblick hierzu gibt Andersen (1998).

In TAW (1995) sind die Ereignisse wihrend der Hochwasserkatastrophe 1995 in den Nieder-
landen beschrieben worden. Diese Ereignisse sind vergleichbar mit den groBen Hochwasser-
katastrophen in Deutschland (z.B. Oderhochwasser) und werden hier stellvertretend zusam-
mengefasst. Typische Versagensformen von Deichen widhrend des Hochwassers waren das
Uberstrdmen und die Durchsickerung (Tab. 1).

Nach TAW hitten die Deiche laut der giiltigen Bemessungsverfahren an einigen Stellen
brechen miissen. Dass sie trotzdem standhielten, wurde der Unsicherheit in der Annahme der
Bodenparameter fiir die theoretischen Modelle zugeordnet. Gleichzeitig wurden aber auch
MalBnahmen eingesetzt, die Standsicherheit der Deiche an den Schwachstellen zu erhdhen
(z.B. Bau von provisorischen Binnenbermen, Zusatzdeiche aus Sandsdcken, Sicherung der
Austrittsstellen bei Durchsickerung). Schidden an den AuBenbdschungen der Deiche sind
ebenfalls dokumentiert worden, traten aber nur dann auf, wenn die Qualitdt der Kleischicht
schlecht oder die Grasdecke vorgeschiadigt war.

Oumeraci & Schiittrumpf (1997) stellen Deichschdden an See- und Stromdeichen zusammen,
die im Wesentlichen Folgen der groen Sturmfluten von 1962 und 1976 waren. Die Untersu-
chung zeigt prinzipielle Schwachstellen der Deiche auf, die auch heute (trotz verdnderter
Geometrie der AuBlen- und Binnenbdschung) zum Versagen der Deiche fiihren konnen.
Hauptursache fiir das Versagen des Deiches ist dabei nicht ein einzelner Mechanismus,
sondern das Zusammenwirken verschiedener Einflussfaktoren und Teil-Mechanismen
(Abb. 4).

Wesentliche Einflussfaktoren sind dabei hydraulische Belastungsgroflen wie der kritische
Wellentiiberlauf (anstelle einer mittleren Welleniiberlaufrate) und die Infiltration des Deiches
(s. auch Richwien, 1996; Richwien & Weissmann, 1995; Temmler & Filipinski, 1997 und
Niemeyer, 1999) und Widerstandsparameter wie die Deichgeometrie (z.B. flachere Deichnei-
gungen auf der AuBBenboschung) und die Festigkeit des Untergrundes. Sonstige Einflussfakto-
ren sind (i) eine Vorschddigung der Grasdecke (z.B. durch Biaume, Wurzeln von Pflanzen,
Wiihltiere oder tiberméfige Beweidung), (ii) Installationen wie z.B. Leitungen, Kabel, Masten
und Pfosten; (iii) fortwédhrende Wartung (direkte Ausbesserung der Grasdecke und Locher
durch Tiere etc., Entfernen des Treibguts); und (iv) die Belastung durch Treibgut, wobei die
meisten dieser Einflussfaktoren bisher nicht in Form eines Rechenmodells zu erfassen sind.
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Tab. 1:  Versagensformen von Flussdeichen wihrend des Hochwassers 1995 in den Niederlanden
Versagens- 1995 Ursache Konsequenz Mafinahmen Eemer-
form = ung

withrend nachher
Deichbruch |nein |andere Versagens- Uberflutung Wiederauf- | durch zus.
formen bau MaBnah-
men verh.
Uberstrd-  |ja AuBenwasserstand Uberflutung, | Notdeich aus Uberprii- | fast nur bei
men hoher als Deichkrone Erosion Sandsécken, wenn | fung Sommer-
Binnenbo- moglich deichen
schung
Uberlauf ja AuBenwasserstand und | Uberflutung, | Notdeich aus Uberprii- selten
Wellen hoher als Erosion Sandsdcken, wenn | fung
Deichkrone Binnenbo- moglich
schung
Durch- ja AuBenwasserstand iiber | Uberflutung, | Sandsicke auf Reparatur | sehr héufig
sickerung lange Zeit sehr hoch Erosion Binnenbdschung, | der Aus-
Binnenbo- Bau einer Binnen- | trittsstellen
schung berme, Dréinage
Durch- ja Auflenwasserstand sehr | Gleiten der
feuchtung hoch, Kleischicht bricht | Binnenbo-
nicht schung
Piping ja AuBlenwasserstand sehr | Erosionska- | Sandsidcke um die | Reparatur
hoch, Aufbruch der nile, Uber- Austrittsstelle, der Aus-
Kleischicht, Vorschidi- | flutung, Abdecken mit trittsstellen
gung des Deiches, Deichbruch | Geotextilien,
bereits vorhandenes Drinage
Piping
Erosion der |ja Wellenangriff, Wellen- | Mogl. Sandsédcke an den | Reparaturen
AuBenbo- auflauf, Treibgut, Deichbruch erodierten Stellen
schung Beschaffenheit der
Deichoberfliche
Gleiten der |nein |schnelles Absinken des |i.d.R. keine Muss
Auflenbo- Wasserstands repariert
schung werden
Vorschidi- |ja Einbauten, Tiere, Erosion der | keine Inspektio-
gung der Trampelpfade, schlechte | Auflenbo- nen,
Auflenbo- Pflege schung Wiihltiere
schung entfernen
Erosion der |ja Regen, Uberlauf und Gleiten der Sandsicke an den | Reparatur
Binnenbd- hoher Auflenwasser- Binnenbo- erodierten Stellen
schung stand schung,
Gleiten der |ja hoher Auflenwasser- Deichbruch Reparatur,
Binnenbo- stand, Durchfeuchtung evtl.
schung des Deiches, hohe Binnenber-
Auflast (z.B. Strafie), me
Vorschiadigungen
Vorschidi- |ja Tiere, schlechte Pflege | Erosion der | SchlieBen der Inspektion
gung der der Oberflache, Tram- | Binnenbd- Locher, Abdecken |und
Binnenbo- pelpfade schung, mit Geotextilien Wartung,
schung Piping Wiihltiere
entf.
Deichin- ja Offnungen, Kabel, Verschieden | SchlieBen der
stallationen Pumpstationen Offnungen
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Einflussfaktoren auf
Deichschaden, Unterhaltung, Installationen, Biologie, Deichboden, Deichgeometrie, Meteorologie, Treibgut

i AuBenbdschung i

Wellenauflauf

v

T

i Binnenbdschung i

Welleniberlauf (iber Deichkrone

|
1
1
1
v

:
I
I
I
4

v

Druckschlag- Erosion der Infiltration von Erosion der
belastung — Grasnarbe AuBen-, Binnen- / Grasnarbe
* bdschung und
Deichkrone l
Eindringen von -
Wasser in <—>| Rasenabschélen v Rasenabschélen |
Spaltrisse, Locher, Rissinfiltration, +
etc. Eindringen von | Rasenabsetzen |
Wasser in Spaltrisse,
- Locher, etc. v
Ausschlage En-bloc-
v + Rutschung d.
| Kliffbildung | Kappensturz | Binnenbdschung

v

v

Deichbruch
1

Abb. 4:  Ursachen eines Deichbruchs durch Versagensmechanismen auf der Aulen- und Binnenbdschung von

Seedeichen (nach Oumeraci & Schiittrumpf, 1997)

Singh (1996) gibt einen ausfiihrlichen Uberblick iiber das Versagen von Dimmen. Die iiber-
wiegende Anzahl der Versagensfille im Bereich der Erdddmme lassen sich dabei auf Proble-
me in der Griindung des Dammes oder auf fehlerhafte Konstruktionen zuriickfiihren. Versa-
gensmechanismen sind bei Erddimmen vor allem das Uberstrémen von Ddmmen, riick-
schreitende Erosion (Piping) sowie Versagen des Untergrundes (Boschungsbruch). Ausldsen-
de Belastung ist dabei das Uberschreiten des Bemessungshochwassers oder Erdbeben. We-
sentliche Unterschiede zu Seedeichen zeigen sich vor allem in den hydraulischen Randbedin-
gungen. Armbruster et al. (1999) beschreiben qualitativ dhnliche Versagensmechanismen fiir
Flussddmme. Dabei wird vor allem auf den bei Flussdeichen relativ lang andauernden Was-
serstand hingewiesen.

2.2.2 Gesamtbeurteilung

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass immer noch Forschungsbedarf bei der Ermittlung
der tatsdchlichen Ursachen fiir Deichschiden besteht. See- und Strom- bzw. Flussdeiche sind
dabei in den folgenden Punkten unterschiedlich zu behandeln:

o Strom- und Flussdeiche werden lédnger belastet als Seedeiche, weil die Dauer der Bela-
stung von einer Hochwasserwelle abhidngt und nicht oder nur geringfiigig tidebeein-
flusst ist;

o die Neigungen der AuBlenbdschung der Strom- bzw. Flussdeiche ist steiler als fiir See-
deiche, bei der Binnenbdschung ist es hidufig umgekehrt;

e bei Strom- bzw. Flussdeichen tritt wesentlich hiufiger Uberstromen auf, wihrend bei
Seedeichen die Wellen vor allem {iberschwappen,;
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e Strom- bzw. Flussdeiche versagen hiufig infolge Durchsickerung und Durchstromen
der Deiche, die dann zu einem Kappensturz oder Rutschungen fiihrt; dagegen treten
Schiden auf der Binnenbdschung bei Seedeichen vor allem infolge Welleniiberlauf auf.

Grundsétzlich konnen See- als auch Flussdeiche jedoch nach dem gleichen prinzipiellen
Vorgehen berechnet werden, da die auftretenden Mechanismen gleich sind und nur die
Haufigkeit des jeweiligen Auftretens unterschiedlich ist. Die hierfiir notwendigen Verfahren
miissen teilweise noch entwickelt oder aber den Erfordernissen bei der Beschreibung der Ver-
sagensmechanismen filir Seedeiche angepasst werden.

Unterschiede bei der Analyse der Schadensfélle haben sich vor allem bei den unterschiedli-
chen Eingabeparametern ergeben. Bei Ddmmen und Flussdeichen spielt vor allem die Hohe
und die Dauer des Wasserstands vor dem Damm oder Deich die entscheidende Rolle bei der
Auslosung der Versagensmechanismen, bei Seedeichen sind dariiber hinaus die Seegangspa-
rameter von entscheidender Wichtigkeit.

2.3 Hydrodynamische und bodenmechanische Eingangsparameter

Alle Eingangsparameter fiir die Rechenmodelle der hydrodynamischen und bodenmechani-
schen Versagensmechanismen miissen fiir eine probabilistische Bemessung bekannt sein. Die
Parameter hingen dabei auch von den verwendeten Versagensmechanismen selbst ab, so dass
eine vollstdndige Liste erst nach der Beschreibung und Vervollstindigung der Rechenmodelle
vorliegen kann. Die als wesentlich einzustufenden Eingangsparameter, die mehrfach Verwen-
dung finden bzw. die wesentlich fiir die Deichbemessung sind (z.B. Wasserstand, Bemes-
sungswellenparameter), werden im Folgenden diskutiert.

Abbildung 5 zeigt schematisch die Prozesse vor dem Deich und am Deich, wobei die Versa-
gensmechanismen am Deich letztendlich in Form von Grenzzustandsgleichungen beschrieben
werden miissen.

Im Wesentlichen kann dabei eine Zweiteilung der Prozesse vorgenommen werden, nimlich
(1) die Transferprozesse vom Fernfeld des Bauwerks bis zum Ful3 des Deiches und (ii) die
Belastung des Deiches und die damit verbundenen Versagensmechanismen auf der Auflenbd-
schung, der Binnenbdschung und im Deichinneren.

Abbildung 6 beschreibt die Zusammenhédnge der Entstehung von Wellen im Fernfeld des
Bauwerks durch Wind tiber die Transformation der Wellen im Nahfeld des Bauwerks (Shoa-
ling, Refraktion, etc.) bis hin zum Brechen der Wellen am Bauwerk und den Eingangspara-
metern fiir die Versagensmechanismen des Deiches. Durch die Vielfalt der physikalischen
Prozesse, die sowohl im Fernfeld vor dem Bauwerk als auch am Bauwerk selbst bei der
Ermittlung der Eingangsgroflen eine Rolle spielen, ist eine globale Bestimmung der jeweili-
gen Parameter mit Modellen nur in Einzelfdllen mdglich.
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TF = Transferfunktion
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Geometrie des Vorlandes Geometrie und Bodenparameter des Deiches —

Abb. 5:  Vereinfachte Darstellung der wesentlichen Prozesse am Deich mit Eingangsparametern im Fern- und
Nahfeld des Bauwerks
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Im Rahmen dieser Arbeit soll nur kurz auf diese Verfahren eingegangen werden, wobei im
Folgenden zwischen hydrodynamischen Parametern (Abschnitt2.3.1) und den Bodenpara-
metern (Abschnitt 2.3.2) unterschieden wird.

2.3.1 Hydrodynamische Eingangsparameter

Der Wasserstand hw und die Seegangsparameter (Hs, T, §) im Fernfeld, ihre Transformation
bis zum Bauwerk entlang der zu untersuchenden Hochwasser- bzw. Kiistenschutzlinie miissen
einschlieBlich ihrer statistischen Verteilungsfunktionen pdf (pdf = probability density func-
tion) bzw. kombinierten Wahrscheinlichkeit oder funktionellen Abhédngigkeiten nach Abbil-
dung 6 ermittelt werden. Zunéchst soll in diesem Abschnitt kurz auf mogliche Abhingigkei-
ten der Parameter eingegangen werden, bevor die im Schrifttum bisher verwendeten Modelle
zur Bestimmung der Eingangsgroflen am Bauwerk aufgezeigt werden.

2.3.1.1 Abhingigkeiten der Parameter

In der Regel sind der Wasserstand und die Seegangsparameter nicht unabhéngig voneinander
zu betrachten. Die Abhéingigkeiten konnen zum Beispiel in kombinierten Verteilungsfunktio-
nen jpdf (jpdf = joint probability density function) angegeben werden, dabei wird im Schrift-
tum zwischen den folgenden Kombinationen unterschieden:
o Kombination von Wasserstand und Wellenhohe
* holléndische Kiiste (Vrijling & Bruinsma, 1980; Van Aalst, 1983; Vrijling & Bru-
insma, 1990; CIRIA/CUR, 1991; Niemeijer & Volker, 1993; De Ronde & De
Leeuw, 2001)
= englischen Kiiste (Tawn, 1988; Tawn & Vassie, 1989; Meadowcroft et al., 1995;
Owen et al., 1997; Reeve, 1998; HR Wallingford, 1998; Sutherland & Wolf, 2001)
o Kombination von Wasserstand und Windgeschwindigkeit (Plate & Thringer, 1991; Say-
ers et al., 2001; Voortman, 2002)
o Kombination von Wellenhohe und Wellenperiode (Losada & Giménez-Curto, 1979;
Goda, 1978; Memos & Tzanis, 2000; )

In Abbildung 6 konnen kombinierte Wahrscheinlichkeiten sowohl im Fernfeld vor dem
Bauwerk als auch im Nahfeld vor dem Bauwerk auftreten. Dabei wird sich durch die Trans-
formation der Wellen ins flachere Wasser (Nahfeld) auch die Art der kombinierten Wahr-
scheinlichkeit verdndern. Werden nicht die kombinierten sondern die Einzel-
Wahrscheinlichkeiten verwendet (d.h. es wird von einer Unabhingigkeit der Seegangspara-
meter ausgegangen), so ergeben sich in der Regel zu hohe Eingangswerte fiir die Ermittlung
der Versagensmechanismen. Auch hierfiir gilt entsprechend, dass sich die Verteilungsfunk-
tionen entsprechend der Transformation der Wellen verindert.

Alternativ lassen sich Abhéngigkeiten der Seegangsparameter auch mit semi-empirischen
Rechenmodellen erfassen. Diese Modelle sind iiberwiegend lokal im Nahfeld vor dem Bau-
werk einzusetzen und beruhen in der Regel auf Messungen, Beispiele fiir die Abhidngigkeit
der Wellenh6hen von der Windgeschwindigkeit im Flachwasser geben Kaiser et al. (1994)
und fiir die Abhingigkeit der Wellenhohe vom Wasserstand Ronold (1990) und Hussaarts
(1999).
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2.3.1.2 Bestimmung des Wasserstands

Der aktuelle Meereswasserspiegel (wihrend einer Sturmflut) setzt sich im Wesentlichen aus
vier unabhingigen Parametern zusammen, a) dem sdkularen Meeresspiegelanstieg (stocha-
stisch), b) dem Windstau (stochastisch), ¢) der Phasenverschiebung zwischen a) und b) und
d) der astronomischen Tide (deterministisch). Die stochastischen Parameter miissen statistisch
aufbereitet werden, so dass Mittelwert und Standardabweichung oder besser die tatsdchliche
Verteilungsfunktion angegeben werden kann.

Wesentliche Schwierigkeiten ergeben sich bei der Analyse von Messungen fiir die statistische
Extrapolation von Daten (s. z.B. Fiihrboter et al., 1988; Jensen et al., 1992; Jensen, 2000), da
Messreihen tiber Wasserstinde im deutschen Kiistenraum bisher nur {iber einen begrenzten
Zeitraum (ca. 100 —150 Jahre) zur Verfligung stehen. Die Extremwertstatistik geht davon aus,
dass Extrapolationen nur {iber einen ca. dreimal so langen Zeitraum gestattet sind (Wang &
Le Mehauté, 1983), fiir den auch Messungen vorhanden sind, hier also 300 bis 450 Jahre.
Extrapolationen iiber diesen Zeitraum hinaus (z.B. 10.000 Jahre) sind daher mit besonderer
Vorsicht zu betrachten. Fiir die deutsche Ostseekiiste ist gleichzeitig die geringe Haufigkeit
der Extremfluten problematisch, da hierdurch ebenfalls zu wenige Daten fiir eine Extrapolati-
on zur Verfligung stehen. Fiir Wellenhohen im Bereich der Nord- und Ostsee weist Frohle
(2000) darauf hin, dass eine kontinuierliche Messreihe von mehr als 20 Jahren ausreichend
ist, um auch ldngere Extrapolationen zuzulassen.

Die Daten der meisten Pegel entlang der Nord- und Ostsee (Oumeraci & Kortenhaus, 1999;
EAK, 2002) sind langjdhrig und einige davon als tdgliche, sonst monatliche Werte vorhanden.
Sie kdnnen zusammen mit einer statistischen Hauptwerten und einer Héufigkeitstabelle z.B.
aus den Deutschen Gewisserkundlichen Jahrbiichern (DGJ) entnommen oder bei den zustin-
digen Behorden entlang der deutschen Nord- und Ostseekiiste erfragt werden. Das Bundesamt
fiir Seeschiffahrt und Hydrographie (BSH) in Hamburg verfiigt ebenfalls iiber Aufzeichnun-
gen einiger ausgewdihlter Pegel, die fiir aktuelle Wasserstandsvorhersagen bendtigt werden.
Diese Daten liegen in der Regel als tdgliche Maxima und Minima vor. In Abhdngigkeit von
lokalen Verhéltnissen miissen auch Oberwasserabfliisse von Fliissen beriicksichtigt werden
(Astuare, Flussdeiche in Holland). Eine zusammenfassende Analyse der Wasserstandsent-
wicklungen in der Nordsee geben z.B. Jensen et al. (1992). Fiir die Ostsee sind die wesentli-
chen Erkenntnisse in mehreren Veroffentlichungen in der Kiiste, Heft 61 (1999) zusammen-
gefasst.

Bisher liegen lediglich Untersuchungen hinsichtlich der unabhédngigen statistischen Vertei-
lungsfunktionen des Wasserstands (siche z.B. Jensen, 1985; Toppe, 1992; Dietrich, 1996;
Gonnert, 1999; Mai & Von Lieberman, 2000) und des Seegangs (siche z.B. Niemeyer, 1979;
Weiss, 1991; EAK, 1993; Frohle, 2000) vor.

Die Analysen zeigen, dass die Sturmfluten hinsichtlich ihrer Hiufigkeiten und der auflaufen-
den Wasserstdnde in den letzten 50 Jahren deutlich zugenommen haben. Dieser Trend wird
auch durch Messungen im Bereich tidebeeinflusster Fliisse wie der Elbe bestitigt (z.B. Pegel
St. Pauli, vgl. Kortenhaus et al. 2001). Die Sturmfluten der vergangenen Winter zeigen, dass
dieser Trend weiter anhilt.

Gonnert (1999) hat Windstauanalysen fiir die Deutsche Bucht anhand von 4 Pegeln durchge-
fiihrt und dabei auch den Einfluss von Fernwellen untersucht. Dabei sind die Sturmfluten
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anhand ihrer Hohe, ihrer Dauer, ihrer Haufigkeit und ihres Verlaufs analysiert worden. Damit
stehen detaillierte Informationen im Fernfeld eines Bauwerkes zur Verfiigung, wobei auch der
zeitlichen Verlauf einer Sturmflut beriicksichtigt werden kann. Hierauf soll spdter noch
eingegangen werden (Abschnitt 7.7).

Fiir die Bestimmung der Wasserstdnde in der Ostsee konnen langjdhrige Messreihen herange-
zogen werden. Weiss (1991) gibt fiir drei Pegel an der Ostsee (Wismar, Warnemiinde und
SaBnitz) eine Unterschreitungswahrscheinlichkeit der jédhrlichen Hochwasserwerte an. Aller-
dings gilt auch hier die Einschrinkung, dass die Haufigkeit der Extremfluten nicht fiir Extra-
polationen ausreicht.

Van de Graaf (1986) stellt eine Methode fiir die niederldndische Kiiste vor, in der der mittlere
Wasserspiegel (MSL) als Funktion einer Uberschreitungshiiufigkeit angegeben wird. Das
Verfahren basiert auf Untersuchungen von Vrijling & Bruinsma (1980) und benétigt zwei
Parameter, die fiir die jeweiligen Kiistenabschnitte bestimmt werden miissen. Das Verfahren
basiert auf den im Fernfeld gemessenen Wasserstandsinformationen und ist wegen der empi-
rischen Ermittlung der Parameter nicht direkt auf andere Stellen iibertragbar.

Insgesamt zeigt sich, dass die vorliegenden Verfahren in der Regel lokal vorliegende Mess-
daten verwenden, um daraus eine statistische Beschreibung der Wasserstinde abzuleiten.
Wenn Wasserstandsmessungen nicht vorliegen, konnen nur Abschéitzungen des Windstaus
vorgenommen werden (CIRIA/CUR, 1991), die wegen der Beeinflussung durch die Bodento-
pographie und die Ausrichtung der Kiistenlinie mit groen Unsicherheiten behaftet sind.
Folgendes Vorgehen zur Bestimmung des Wasserstands im Fernfeld ist daraus ableitbar:
o Festlegung des mittleren Wasserspiegels (MSL) anhand vorhandener Daten oder als
vorgegebene Entscheidung (z.B. per Gesetz);
o Berlicksichtigung des sikularen Meeresspiegelanstiegs zuziiglich lokaler Landsenkun-
gen (ca. 0,30 m fiir die Nordsee und 0,25 m fiir die Ostsee)l);
e Bestimmung der astronomischen Tide (Mittelwerte: 2-3 m an der deutschen Nordseekii-
ste, 0,3 m in der Ostsee)
e Bestimmung des Windstaus
* anhand einfacher physikalischer Uberlegungen (s. z.B. CIRIA/CUR, 1991; Ou-
meraci, 1998 oder Voortman, 2002b) bei Vorhandensein von Windinformationen
* anhand von statistischer Aufbereitung der Daten bei Vorhandensein von Wasser-
standsmessungen
o Uberpriifung der Ergebnisse anhand lokal vorliegender Beobachtungen oder genereller
Uberlegungen anhand der Geometrie der Kiistenabschnitte (Ippen, 1966)
e Addition der bis hierher ermittelten Anteile zur Bestimmung des Wasserstands im
Fernfeld
o Berlicksichtigung des Set-ups durch Wellen (CIRIA/CUR, 1991)

Fiir die weiteren Uberlegungen soll davon ausgegangen werden, dass zumindest Messungen
des Wasserstands und des Winds oder der Wellen vorhanden sind (Jahres- oder Monatsmaxi-
ma), da sonst eine Bemessung des Bauwerks (nicht nur aus probabilistischer Sicht) schwierig

Auf der Weltklimakonferenz 2001 in Shanghai warnten Klimaforscher vor einer stark zunehmenden
globalen Erwdrmung der Erde, die bis zu 5,8°C innerhalb der néchsten hundert Jahre betragen kann. Dies
wiirde dann einen Meeresspiegelanstieg von bis zu 88 cm innerhalb eines Jahrhunderts bedeuten, derartige
Angaben sind also bis heute mit groen Unsicherheiten belegt.
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ist. Diese Daten miissen mit einer statistischen Extremalverteilung beschrieben werden, fiir
Wasserstinde sind z.B. die Gumbel-Verteilung, die LogNormal-Verteilung, die Weibull-
Verteilung oder die Exponentialverteilung verwendet worden. Der jeweilige Typ der Vertei-
lung héngt von der lokalen Topographie des Bauwerks ab und muss im Einzelfall festgelegt
werden (vgl. auch Beispielrechnung in Abschnitt 8.1.1).

2.3.1.3  Bestimmung der Seegangsparameter

Fiir die Bestimmung der Seegangsparameter kann grundsétzlich unterschieden werden, ob
Messungen vorliegen oder nicht. Wenn Messungen (in der Regel im Tiefwasser) vorliegen,
missen die Wellenhohen und -perioden statistisch aufbereitet werden, so dass entsprechende
Verteilungen zur Verfligung stehen. Dabei muss auf die Abhidngigkeit der Seegangsparameter
von den Wasserstdnden geachtet werden (s. Abschnitt 2.3.1.1, vgl. auch PIANC, 1986).

Liegen im betrachteten Abschnitt keine Messungen der Wellen vor, miissen Verfahren ange-
wendet werden, Wellenh6hen und Wellenperioden aus Windmessungen (Geschwindigkeit
und Dauer) und der Streichlinge des Windes (Fetch) zu bestimmen. Hierfiir liegen Wellen-
vorhersageverfahren im Schrifttum vor, auf die hier nicht weiter eingegangen werden soll
(Bretschneider, 1954; SPM, 1984).

Die Wellenperiode T, und die Wellenhohe Hy sind dabei teilweise abhédngig voneinander.
Diese Abhéngigkeit kann entweder durch kombinierte Wahrscheinlichkeitsverteilungen
erfasst werden (s. Abschnitt 2.3.1.1) oder durch Beriicksichtigung der Beziehungen zwischen
Wellenperiode und Wellenhohe. Derartige Beziehungen liegen als empirische Faustformeln
vor, die lokal unterschiedlich sind. Fiir den Bereich der Nordsee gilt z.B. die folgende Bezie-
hung zwischen mittlerer Wellenperiode und signifikanter Wellenhdhe (Oumeraci, 1996):

T,, =3,94-H>7° (1)

Wenn man von typischen Wellensteilheiten im Tiefwasser so = Hy/Lo = 0,02 bis 0,06 ausgeht,
so erhdlt man fiir die Peak-Wellenperiode T, durch Umstellung:

T, =3,27 + 5,66 - \H, 2)

Damit ist ein Bereich vorgegeben, in dem die Wellenparameter voneinander abhédngen. Auf
Grundlage des Pierson-Moskowitz-Spektrums kann die folgende Beziehung ermittelt werden
(Niemeyer & Kaiser, 1999):

H
T, =13,94- /?S =445 JH, 3)

Laufen die Wellen aus dem tiefen Wasser in das flache Wasser vor dem Bauwerk, so werden
sie je nach vorhandener Topographie transformiert. Hierbei sind vor allem zu nennen:

e Shoaling der Wellen (Shuto, 1974, Vereinfachungen nach Oumeraci & Muttray, 2001)

e Refraktion (nach linearer Wellentheorie)

o Diffraktion (nach linearer Wellentheorie)

e Wellenbrechen (Goda, 1999; Oumeraci & Muttray, 2001)
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Diese Prozesse sind sehr stark von den lokalen Verhiltnissen abhidngig und kénnen nicht
immer mit linearer Wellentheorie erfasst werden. Bei komplexen topographischen Verhéltnis-
sen wird auch der Einsatz numerischer Modelle sinnvoll.

Die Transformation der Wellen durch oben beschriebene Verfahren oder Modelle bedeutet
auch die Verdnderung der statistischen Verteilung der Wellen im Tiefwasser. Diese Vertei-
lung kann z.B. nach dem Ansatz von CIRIA/CUR (1991) ermittelt werden oder muss aus den
transformierten Daten z.B. mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen gewonnen werden.

2.3.1.4  Generelles Vorgehen

Die vorangegangenen Abschnitte haben gezeigt, dass die Wasserstinde und Seegangspara-
meter als Eingangsgroflen fiir die Berechnung der Versagensmechanismen am Seedeich sehr
stark von den lokalen topographischen Verhéltnissen und der Verfligbarkeit von Daten
abhingt. Gleiches gilt auch fiir die Abhédngigkeit der Parameter untereinander. Wenn davon
ausgegangen wird, dass Messungen der Wasserstinde und entweder des Windes oder der
Wellen vorliegen, dann kann aus dem Schrifttum das in Abbildung 7 dargestellte Vorgehen
fiir die Ermittlung des Wasserstandes und der Seegangsparameter abgeleitet werden.

Wasserstand (hyy) und Seegang (H,, T, 6) Wasserstand (hy,) und Wind (uy; 6y)
- v v
% Verteilungsfunktion des Wasserstands pdf(hy,)
E v
-L;'—’/ Verteilungsfunktion pdf(uy, | hy)
o v
[
€ Ermittiung H und T aus SPM-Verfahren, 1984
e v
Verteilung der Wellenhéhe bei gegebenem Wasserstand pdf(H | hy,)
Verteilung der Wellenperiode bei gegebenem Wasserstand pdf(T | hy,)
v
> | Shoaling | <
(]
g ; Y Tz
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o a o3
£ 8 L 5 2
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Abb. 7:  Ermittlung des Wasserstands und der Seegangsparameter am Bauwerk inkl. der statistischen Vertei-
lungsfunktionen

Hierfir wird aus den vorhandenen Daten des Wasserstands zunédchst die entsprechende
statistische Verteilungsfunktion im Fernfeld des Bauwerks ermittelt. Falls Daten der See-
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gangsparameter ebenfalls vorhanden sind, wird fiir verschiedene Wasserstinde die Vertei-
lungsfunktion der Wellenhdhen und -perioden ermittelt. Damit sind kombinierte Wahrschein-
lichkeiten fiir Wasserstand und Wellenhohen ermittelt worden. Falls keine Seegangsdaten
vorliegen, miissen Wellenhohen und -perioden aus dem Winddaten ermittelt werden. Hierfiir
wird zunédchst eine Verteilung der Windgeschwindigkeit fiir die einzelnen Wasserstinde
ermittelt”. Anhand der Néherungsverfahren aus SPM (1984) koénnen dann Wellenhéhen und
-perioden fiir einzelne Realisationen der Verteilung bestimmt werden. Die sich daraus erge-
benden Seegangsparameter konnen wiederum als statistische Verteilungsfunktion in Abhéin-
gigkeit des Wasserstandes dargestellt werden.

Fiir die weitere Berechnung werden die einzelnen Datenpunkte anhand einfacher Verfahren
der Wellentransformation oder komplexerer Verfahren (numerische Modellierung) in den
Nahbereich des Bauwerks transformiert. Unter Berlicksichtigung der gegebenen Wasserstdn-
de entstehen so wiederum abhéngige Verteilungen, der Seegangsparameter vom Wasserstand.
Bei Anderungen des Wasserstands z.B. durch Setup der Wellen muss auch die Verteilung des
Wasserstands neu ermittelt werden.

Damit liegen die hydrodynamischen Eingangsparameter einschlieBlich ihrer statistischen
Verteilungen am Deichfull vor. Der folgende Abschnitt beschéftigt sich mit den bodenmecha-
nischen Parametern, die fiir die Grenzzustandsgleichungen der Versagensmechanismen
benotigt werden.

2.3.2 Geotechnische Eingangsparameter

Fiir die zu behandelnden Versagensmechanismen eines Seedeichs ist eine Vielzahl von
bodenmechanischen Eingabeparametern einschlieBlich ihrer Verteilungsfunktionen zu ermit-
teln. Die Bestimmung von Bodenparametern erfordert in der Regel drei Schritte, die jeweils
gewisse Unsicherheiten beinhalten (Oumeraci et al., 2001):

e Messung (stichprobenartig im Feld oder im Labor)

e Ubertragung der Messparameter auf den fiir die Analyse relevanten Parameter

o Interpolation oder Extrapolation des Parameters an der Messstelle auf die Stelle, an der

bemessen werden soll

Messungen zu Bodenparametern liegen dabei nicht wie Seegangsmessungen iiber Jahre vor,
sondern sind in der Regel vor BaumafBnahmen stichprobenartig durchgefiihrt worden (s. z.B.
Ragutzki, 1969). Die Anzahl der Daten reicht daher nicht aus, um statistische Verteilungs-
funktionen zu ermitteln. Man wird daher immer von einer Normal- oder LogNormal-
Verteilung der Parameter ausgehen miissen. Die Abschitzung der Standardabweichungen
oder Variationskoeffizienten der Parameter wird dabei in der Regel Experten {iberlassen
bleiben. Eine Abschitzung des Einflusses der jeweiligen Parameter auf das Endergebnis ist
daher sehr wichtig, um entscheiden zu konnen, wie genau die Bodenparameter bestimmt
werden miissen. Hierzu konnen Sensitivitidtsanalysen (vgl. Abschnitt 5.2.2) oder die Ergeb-
nisse der probabilistischen Berechnung selbst (Abschnitt 6.2) herangezogen werden.

Y wenn sich anhand der Daten keine Abhingigkeit zwischen Windgeschwindigkeit und Wasserstand zeigt,

so kann die Verteilungsfunktion der Windgeschwindigkeit unabhéngig vom Wasserstand bestimmt wer-
den.
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Durch die rdumliche Verdnderung des Bodens iiber die Tiefe (z.B. Schichtungen) oder der
Linge des Bauwerks (verschiedene Abschnitte) konnen die Unsicherheiten sehr grof3 oder
sehr klein sein, in der Regel werden sie bei unbekannten Boden eher gro3 angesetzt. De Groot
(2001) gibt Schwankungsbreiten von Variationskoeffizienten fiir einige Bodenparameter an,
bei Durchldssigkeiten fiir Sand und Klei liegen die Variationskoeffizienten dabei iiber 200%.
Richwien & Weilmann (1999) haben verschiedene Deichbdden entlang der norddeutschen
Kiiste untersucht und die entsprechenden Bodenparameter zusammengestellt, die gefundenen
Mittelwerte und Schwankungsbreiten der Parameter beziehen sich dabei auf alle untersuchten
Deiche. Daraus resultiert eine Klassifizierung der Deichbdden, aus der eine Eignung des
Bodens fiir den Deichbau abgeleitet werden kann.

Die fiir die Versagensmechanismen relevanten bodenmechanischen Parameter sind in Anla-
ge D neben allen anderen aus dem Schrifttum untersuchten Eingangsparameter zusammenge-
stellt, sie zeigen je nach untersuchtem Deich deutlich abweichende Mittelwerte und Standar-
dabweichungen. Fiir ausgewihlte Beispiele muss daher die Wahl der Bodenparameter mit
ihren Unsicherheiten in Abschnitt 5 diskutiert und ihre Auswirkungen auf das Verhalten des
Bauwerks diskutiert werden.

2.4 Versagensmechanismen fiir Seedeiche

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick iiber die im Schrifttum vorhandenen Informationen zu
den verschiedenen Versagensmechanismen gegeben, die fiir einen Seedeich relevant sind.
Das Ziel dieser Zusammenstellung ist die Uberpriifung bzw. Aufbereitung dieser Verfahren
fiir eine probabilistische Bemessung. Eventuelle Verbesserungen werden vor der weiteren
Verwendung der Verfahren implementiert (s. Abschnitt 2.4). Die Versagensmechanismen
sind dabei aufgeteilt in

e hydrodynamische Versagensmechanismen
Versagensmechanismen an der Binnenboschung des Deiches
Versagensmechanismen an der Aullenbdschung des Deiches
Versagensmechanismen im Inneren des Deiches
Deichbruch
sonstige Versagensmechanismen

Abschlieflend erfolgt eine Gesamtbeurteilung der gefundenen Informationen und eine Aus-
wahl der fiir Seedeiche relevante Versagensmechanismen. Eine Reihe von Verdffentlichungen
beschiftigt sich mit Versagensmechanismen von Seedeichen (s. z.B. CIRIA/CUR, 1991;
Verhagen, 1998; Pilarczyk, 1999; EiBfeldt, 1999), die meisten beschreiben aber nur eine
begrenzte Anzahl von Versagensmechanismen, so dass ein vollstindiger Uberblick noch
fehlt. Es ist daher sinnvoll, die Versagensmechanismen im Detail zu untersuchen, zu diskutie-
ren und fiir eine probabilistische Verwendung vorzubereiten. Dies soll in den folgenden
Abschnitten untersucht werden.

2.4.1 Hydrodynamische Versagensmechanismen

Unter hydrodynamischen Versagensmechanismen werden alle Versagensmechanismen
verstanden, die direkt aus dem Wasserstand vor dem Deich oder den Seegangsparametern am
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DeichfuB ableitbar sind. Dazu gehoren (i) Uberstromen; (ii) Welleniiberlauf; (iii) Druck-
schlige; (iv) Geschwindigkeit beim Uberstromen bzw. Welleniiberlauf; und (v) Infiltration.
Im Folgenden wird auf die einzelnen Versagensmechanismen eingegangen und die jeweiligen
Verfahren aus dem Schrifttum miteinander verglichen und bewertet. Fiir jede der beschriebe-
nen Verfahren wird abschlieBend die geeignetste Methode herausgesucht und notwendige
Ergénzungen diskutiert.

2.4.1.1 Uberstromen des Deiches

Das Uberstromen des Deiches (Abb. 8) tritt auf, wenn der Wasserstand vor dem Deich héher
als die Deichkrone steigt. Ein derartiges Versagen des Deiches ist wiederholt wiahrend der
Sturmfluten 1953 in Holland aufgetreten (s. Abschnitt 2.2). Uberstromen von Deichen war in
vielen Fillen Ursache fiir spdtere Deichbriiche und ist vorwiegend bei Flussdeichen, aber
auch bei Seedeichen beobachtet worden.

Z=0, -

Abb. 8:  Definitionsskizze fiir Uberstromen eines Deiches (vgl. Oumeraci et al., 1999)

Die Grenzzustandsgleichung fiir ,,Uberstrdmen® wird im Allgemeinen durch den Vergleich
zwischen dem Wasserstand hw vor dem Deich und der Kronenhdhe des Deiches hi angesetzt.
Das bedeutet, dass ein hoherer Wasserstand vor dem Deich als die Deichkrone (hw > hy)
automatisch zum Versagen des Deiches fiihrt (Vrouwenvelder et al., 1999; CUR, 1990).
Dieser Ansatz ist in der Regel zu stark vereinfachend, weil er voraussetzt, dass das (auch in
geringen Mengen) liberstromende Wasser den Deich sofort zerstort. Dies wird aber nur dann
der Fall sein, wenn weitere Voraussetzungen hierfiir auf der Deichbinnenbdschung gegeben
sind und die Uberstromrate grol genug ist.

Daher wird im Folgenden der Ansatz nach Oumeraci et al. (1999) verfolgt, die die Uberstro-
mung von Stromdeichen ohne Welleneinwirkung untersucht und einen Ansatz entsprechend
der vollkommenen Uberstromung breiter Wehre entwickelt (Hager, 1994a und 1994b) haben.
Die Grenzzustandsgleichung ldsst sich daraus wie folgt ableiten:

Z=(zu — 9 4)

Belastung: die Uberlaufrate q kann dabei allgemein wie folgt definiert werden:
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q=A-hg*"? (5)

Darin ist hg die Uberlaufhohe vor dem Deich infolge Wasserstand (hs) und der Geschwindig-
keitshohe (V02/2g) und A ist ein allgemeiner Parameter, der die geometrischen und anderen
Einflussparameter zusammenfasst (Tab. 2).

Tab.2: Zusammenstellung der wesentlichen Einflussparameter fiir das Uberstrdmen von kurz- und breitkro-
nigen Wehren (modifiziert nach Oumeraci et al., 1999)
Kurzes Wehr Breitkroniges Wehr
(0,5 <hy/Bk <1,7) (0,1 < hy/Bk < 0,35)

Uberlaufhéhe hg he = hy he =hg + v / 2g

Parameter A A=C=186-ky k¢ A=1444-(1+Cy)-C -Cg -C,, -C,,
Koeffizienten fiir die Beriicksichtigung der ....

hﬁ
Kronenbreite Bk B C,=1286-1-
K
RK
=1+-K 3R _3R
Ausrundung Ry ke =T+2- C,=1+0,- K
" hK hK
3/4
, CW—1 h, 1 fiir l< by <=
Einschniirung der Stromung -- 3 |h+h 3 3 hg+hg 3
sonst Cw =0
1, 045 ( h, ]
. oo N

Neigung der AuBenbd 3 C - N=09+1 1 Jn
schung 1:n ( J

Neigung der Binnenbo- B C. =0326 ( ] M= 1+l sin s
schung 1:m (h J 2 m-2

14| —E

Der Ansatz nach Oumeraci et al. (1999) lisst Uberstromraten entsprechend einer zu definie-
renden zuldssigen Rate q.u zu, die z.B. anhand von iiberschliglichen Berechnungen der
Einstauh6he im Polder oder der Belastung von hinter dem Deich stehenden Bauwerken
festgelegt werden muss. Dabei wird die eventuelle Beschiddigung der Deichbinnenbdschung
nicht beriicksichtigt. Die Unterscheidung zwischen kurz- und breitkronigen Wehren erlaubt
bisher keine liickenlose Beschreibung von Deichen und muss daher genauer untersucht
werden. Die Widerstandsseite der Grenzzustandsgleichung (q.u1) sowie weitere Ergdnzungen
des Verfahrens sind durch den exponentiellen Charakter der Gl. (5) notwendig und werden in
Abschnitt 4.1.1.1 diskutiert.
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24.1.2 Wellenauflauf

Der Wellenauflauf bei Seedeichen ist ein hydraulischer Eingangsparameter filir einige der
unter Abschnitt 2.4.2 aufgefiihrten Versagensmechanismen und wird daher hier zunichst
behandelt. Unter dem Wellenauflauf wird der senkrechte Abstand z zwischen dem hochsten
Punkt des Wellenauflaufschwalls und dem Ruhewasserspiegel in [m] verstanden
(vgl. Abb. 9).

Wellenauflauf

» Wellenlange L N Bemessungs-
wasserstand BWS

W 7\
\Ly \j/ AR H
hw ) I

A

signifikante Wellenhthe am DeichfuB [m]
Peakperiode der Wellen [s]

Freibordhdhe [m]

Wellenauflaufthéhe [m]

Wassertiefe am DeichfuBB [m]
Boschungswinkel [°]

Abb. 9:  Definitionsskizze fiir den Wellenauflauf

Im Schrifttum liegen zahlreiche empirische Verfahren zur Beschreibung der Wellenauflauf-
hohe vor. Dabei wird von den ersten empirischen Beziehungen (Hunt, 1959; Vinje, 1972) bis
heute eine relativ einfache Abhéngigkeit der Wellenauflauthohe von der Wellenhohe, der
Wellenperiode und der Neigung des Deiches (zusammengefasst in der Brecherkennzahl &)
angesetzt. Grundlegende Arbeiten zum Wellenauflauf wurden dabei unter anderem durch Van
der Meer (1998); Griine & Wang (2000); Niemeyer (2001); Schiittrumpf (2001); Van Gent
(2001) vorgelegt. Die heute allgemein verwendete Wellenauflaufformel nach Van der Meer
(s. z.B. Schiittrumpf & Oumeraci, 2001 oder Herbich, 1990) beriicksichtigt den Einfluss der
Rauhigkeit, eventuell vorhandener Bermen sowie des schragen Wellenangriffs (hierzu siche
auch Oumeraci et al., 2001). Schiittrumpf (2001) hat alle diese Ansdtze im Rahmen seiner
Arbeit zum Welleniiberlauf zusammengestellt und bewertet. Im Zusammenhang mit eigenen
Modellversuchen wird daraus eine Modifikation des Ansatzes nach Van der Meer entwickelt,
die auch Eingang in die Neufassung der EAK gefunden hat (Schiittrumpt & Oumeraci, 2001).
Darin enthalten sind auch Modifikationen der Parameter, wenn Naturspektren anstelle von
theoretischen Spektren verwendet werden (Schiittrumpf et al., 2001).

Unter Berlicksichtigung von flachen Vorldndern sowie Bermen beschreibt Van Gent (2000
und 2001) teilweise erheblich hohere Wellenaufldufe fiir Brecherkennzahlen grofer als 2,0 im
Vergleich zu Messergebnissen nach Van der Meer. Eine Modifikation der Ansétze wird daher
vorgeschlagen. Untersuchungen zum schrigen Wellenangriff (Moller et al., 2002) zeigen,
dass ebenfalls hohere Wellenaufldufe erzielt werden kdnnen. Die noch andauernden Untersu-
chungen zeigen, dass trotz umfangreicher Untersuchungen in hydraulischen Modellen noch
Forschungsbedarf bei der Beschreibung des Wellenauflaufs bzw. des Einflusses der Ein-
gangsparameter besteht. Da fiir das Verfahren nach EAK 2002 (Schiittrumpf & Oumeraci,
2001) Messdaten vorliegen, die fiir die Ermittlung der Modellunsicherheiten verwendet
werden konnen, wird im Weiteren dieses Modell hier verwendet. Demnach ist die Wellen-
auflauthohe zos wie folgt zu ermitteln:
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z
%zmax{cl'Yf'Ye‘Yb'éop; Cz‘Yf’Ye} (6)

S

Darin ist Hs die signifikante Wellenhohe am Full des Deiches in [m] und &gy ist die Brecher-
kennzahl als Funktion der Wellenhohe H, der Peak-Wellenperiode T, und des Boschungs-
winkels ¢ im Tiefwasser vor dem Deich mit

EJ _ tan o (7)
o Y Hs / LO

Die Proportionalitdtsfaktoren ¢; und ¢ werden durch verschiedene Faktoren wie z.B. die Art
des Wellenspektrums (theoretische Spektren oder naturnahe Spektren) oder die Bezugswel-
lenhohe (z.B. Hs oder Hoe,) bestimmt. Details hierzu sind in Schiittrumpf & Oumeraci (2001)
angegeben, flr die weitere Bearbeitung wird hier mit ¢; = 1,6 und ¢, = 3,2 gearbeitet.

Die Einflussfaktoren v, yo, yb stellen Korrekturfaktoren dar, die die Einfliisse von Boschungs-
rauhigkeit (Abb. 10), Wellenangriffsrichtung und Berme beriicksichtigen und die wie folgt
erfasst werden konnen:

B h h
1-0,5.—A (Z"“ hj ﬁirH—h< ~1

lBerme z 98 H s

2
B h
Yy = 11-—2 1-0,5-(—“j fiir
lBerme Hs

B h h
1-0,5-—2 ~(2——hj fir —> 1
lBerme Hs H

S

h

_h

H

S

<1 (8)

S

Yo = 0,35+0,65 -cos© 9)

wobei hy die mittlere Hohe des maBBgebenden Sturmflutwasserstands iiber der Berme in [m]
ist; Ba ist die Breite der Berme vom tieferen zum hoheren Knickpunkt des Deichprofils, Hs ist
die signifikante Wellenhohe am Ful3 des Deiches und Igerme ist die Einflusslinge der Berme
(Abb. 10). Dabei darf fiir alle Einflussfaktoren ein gemeinsamer Grenzwert nicht unterschrit-
ten werden:

(Yeovo 1y ) 2 05 (10)
mittlere Deichneigung Einfluss von Rauhigkeiten
tang = oM v = 1,0 fiir Asphaltbeton
LBoschung -B Ve = 1,0 flr Grasdecke
e L ¢ = 0,9 fur Basaltdeckwerk
BWS Il,s H, ) / i = L I AT
e BWS glatt und geschlossen
= \Vi
11,5 He =
ool B
[
|
LBﬁschung

Abb. 10: Einfluss der Berme und der Béschungsrauhheit auf die Ermittlung des Welleniiberlaufs
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Das Verfahren kann direkt wie im Schrifttum beschrieben verwendet werden. Ergédnzungen
bzw. Anpassungen an eine probabilistische Bemessung sind hierfiir nicht erforderlich.

24.13 Wellenuberlauf

Als Welleniiberlauf wird die Menge Wasser bezeichnet, die als Uberlaufschwall iiber die
Deichkrone auf die Binnenbdschung gelangt. Der Welleniiberlauf wird dabei in der Regel als
Uberlaufrate in [m’/s], kann aber auch als Volumen fiir jede einzelne Welle angegeben
werden (Abb. 11).

Welleniiberlauf

}: We”enlange L 7} Bemessungs_
wasserstand BWS

N 1, X
AN

S y _

hy

‘ Z=(,-q

Abb. 11: Definitionsskizze zum Welleniiberlauf

Die Grenzzustandsgleichung kann Abbildung 11 entnommen werden. Darin ist q die Wellen-
iiberlaufrate in [1/s'm] und q.u die zuldssige Wellentiberlaufrate in [I/s'm], die entsprechend
der Uberlegungen in Abschnitt 2.4.1.1 bestimmt werden kann.

Belastung: Eine Zusammenstellung der im Schrifttum vorhandenen Untersuchungen zum
Welleniiberlauf iiber Seedeiche gibt Schiittrumpf (2001). Die meisten Verodffentlichungen
beschrianken sich auf die meist empirische Ermittlung der mittleren Welleniiberlaufrate q auf
der Grundlage hydraulischer Modellversuche. Nach aktuellen Erkenntnissen ist diese jedoch
fiir das Deichbruchverhalten nicht mafigebend (siehe Schiittrumpf, 2001; Weilmann, 2002;
Van Gent, 2001). Vielmehr sind die hydromechanischen Prozesse, die beim Uberlaufen
einzelner Wellen den Deich belasten, die wesentlichen zu ermittelnden Belastungsvorginge.
Diese Vorginge sind sehr komplex und bisher wenig untersucht worden. Eine erste Quantifi-
zierung dieser Prozesse geben Schiittrumpf (2001) auf Grundlage hydraulischer Modellversu-
che und Van Gent (2001) auf Grundlage numerischer Modellierung. Beide Ansitze liefern
Ergebnisse in derselben GroBenordnung. Die hauptsichlichen Eingangsparameter fiir die
Ermittlung dieser Belastungsgroflen sind dabei der Wasserstand hw, die Seegangsparameter
(Wellenhohe Hy und Wellenperiode Tp) sowie die geometrischen Parameter des Deiches
(Kronenhohe hix und Deichneigungen auf der AuBen- und Binnenbdschung). Die wesentlichen
BelastungsgrofBen, die direkt aus dem Welleniiberlauf ermittelt werden, sind:

e Geschwindigkeiten und Schichtdicken im Wellenauflaufschwall auf der AuBenbd-

schung
e Geschwindigkeiten und Schichtdicken auf der Deichkrone
e Geschwindigkeiten und Schichtdicken auf der Binnenbdschung
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Der Welleniiberlauf wird u.a. durch verschiedene Faktoren wie Rauhigkeit der Au3en- und
Binnenbodschung, Bermen auf der Boschung und schrigem Wellenangriff beeinflusst (weitere
Einflussfaktoren siehe z.B. Schiittrumpf, 2001). Untersuchungen von Van Gent (2001) zum
Einfluss von Bermen und Oumeraci et al. (2001) zum Einfluss des schrigen Wellenangriffs
haben neue Erkenntnisse gebracht, die Untersuchungen hierzu sind allerdings noch nicht
abgeschlossen.

Als wesentliches Auswahlkriterium fiir ein Verfahren kann hier das Vorhandensein entspre-
chender Daten herangezogen werden, da hieraus die Unsicherheit des Verfahren abgeleitet
und bei der probabilistischen Bemessung beriicksichtigt werden kann. Daher wird hier zur
Ermittlung des Welleniiberlaufs das Modell nach Schiittrumpf & Oumeraci (2001) (basierend
auf Schiittrumpf, 2001) mit Erweiterungen nach Van Gent (2001) und Oumeraci et al. (2001)
verwendet.

Das Verfahren nach Schiittrumpf & Oumeraci (2001) basiert auf den Untersuchungen von
Van der Meer (1998), die mittlere Welleniiberlaufrate q kann dabei wie folgt angesetzt
werden:

q tan o R. v Hi/Lo 1
= 0,038y, -——=-exp| -3,7-— . (11)
N2gH: VHs/ Lo Hy tan o vy, 77,
wobei ein Maximalwert von
— 4~ 0,096 exp (-I,SS-RC- ! J (12)
N g Hs Hs ¢ Yo

nicht liberschritten werden darf. Dabei ist Hs die signifikante Wellenhdhe am Fuf3 des Dei-
ches, R¢ ist der Freibord (Hohe der Deichkrone iiber dem mallgebenden Sturmflutwasser-
stand), Lo ist die Tiefwasserwellenldnge und ¢ ist die Neigung des Deiches auf der Aullenbo-
schung. Fiir die Definition und Kombination der Einflussparameter gilt das Gleiche wie fiir
den Wellenauflauf. Die Diskussion des Verfahrens und ein Vergleich mit entsprechenden
anderen Modellen ist in Kortenhaus et al. (2001) gegeben.

Die Widerstandsseite der Grenzzustandsgleichung und Erweiterungen fiir die Anwendung auf
probabilistischer Basis werden in Abschnitt 4.1.1.2 diskutiert.

24.1.4  Wellenauf- und ablaufgeschwindigkeiten

Fiir die Beurteilung der Sicherheit des Deiches gegen Erosion ist die Kenntnis der Geschwin-
digkeiten beim Wellenauf- und —ablauf erforderlich (vgl. Abb.9). Beschiddigungen der
Oberflache des Deiches konnen dazu fithren, dass der Deich an diesen Stellen erodiert und
grof3e Schiden bis hin zum Gesamtversagen auftreten.

Die Grenzzustandsgleichung fiir Wellenauflaufgeschwindigkeiten kann durch einen Vergleich
der tatsdchlichen mit einer kritischen Auflaufgeschwindigkeit vox:i: erfolgen, bei dessen
Uberschreitung eine Erosion der AuBenbdschung beginnt, d.h. Versagen eintritt.

Z=Vouit — Voo (13)
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wobei voo3 die maximale Geschwindigkeit der auflaufenden Wassers auf der Auflenberme in
[m/s] ist, Vot ist die kritische Auflaufgeschwindigkeit in [m/s].

Belastung: Einen detaillierten Uberblick iiber verschiedene Verfahren hinsichtlich der Ge-
schwindigkeiten beim Wellenauf- und —ablauf geben Oumeraci & Schiittrumpf (1999). Die
meisten der bisher entwickelten Verfahren (siche z.B. Fiihrboter & Witte, 1989; Pilarczyk,
1998; Schiittrumpf, 2001) beruhen auf theoretischen Uberlegungen und/oder Ergebnissen aus
hydraulischen Modellversuchen. Van Gent, 2001 entwickelt einfache Ansitze auf Grundlage
numerischer Modelle, einen Vergleich dieser Verfahren geben Kortenhaus et al. (2001). Die
Ablaufgeschwindigkeiten sind dabei grundsétzlich kleiner als die Auflaufgeschwindigkeiten
am 1:6 Deich (Van der Meer & Klein Breteler, 1990; Tautenhain, 1981; Schiittrumpf et al.,
2000). Wellenablaufgeschwindigkeiten werden daher nicht weiter untersucht, da davon
ausgegangen werden kann, dass die maximalen Geschwindigkeiten (im Wellenauflauf) fiir die
Erosion maBgebend sind. Die wesentlichen Eingangsparameter zur Bestimmung der Auflauf-
geschwindigkeiten sind die Boschungsneigung n, die Wellenhohe Hy; und die Wellenperi-
ode Tp. Alle Verfahren im Schrifttum zeigen Abweichungen untereinander, auch der Ort der
maximalen Geschwindigkeit auf der AufBenbdschung ist noch nicht hinreichend geklart
(Kortenhaus et al., 2001). Im Weiteren wird daher das Verfahren nach Schiittrumpf & Ou-
meraci (2001) verwendet, weil hierfiir bereits ein Vergleich mit vorhandenen Daten erfolgt
ist.

Voos =C, "4/2° 8" Zgg (14)

Darin ist zog die Wellenauflauthohe in [m] nach Gl. (6) und cy ist ein Proportionalitédtsfaktor,
der aus Versuchen zu ¢y = 1,10 ermittelt werden kann und anhand der Ermittlung der Unsi-
cherheiten der Verfahren (Kap. 5) noch gepriift werden muss.

Widerstand: Die kritische Geschwindigkeit vo it fiir die Erosion der Auenhaut des Deiches
ist bisher nur in einer Untersuchung diskutiert worden. Laustrup et al. (1990) haben in Feld-
versuchen mit grasbedeckten Deichen steiler als 1:6 festgestellt, dass Erosion erst nach bei
einer kritischen Geschwindigkeit von 3,1 m/s eintritt. Brechende Wellen auf dem Deich
wurden dabei durch einen Wasserstrahl auf den Deich simuliert. Die kritische Geschwindig-
keit ist dabei von der Art des Grasbewuchses abhidngig, die als Funktion der Trockenwurzel-
masse pro Quadratmeter myq in [kg/mz] ausgedriickt werden kann. Die kritische Geschwin-
digkeit vigir wird bei etwa mgq = 3,5 kg/m2 erreicht. Dariiber hinaus liegen keine Untersu-
chungen zu kritischen Geschwindigkeiten bei grasbedeckten Deichen vor, so dass nur dieses
Verfahren verwendet werden kann. Auch Informationen zu Unsicherheiten des Verfahrens
bzw. Daten liegen nicht vor. Da die kritische Auflaufgeschwindigkeit lediglich als Kriterium
fiir den Start der Erosion der AuBlenbdschung Verwendung findet, kann dieses einfache
Vergleichskriterium zunédchst verwendet werden. Eine Sensitivititsanalyse muss spéter
zeigen, wie grof3 die Bedeutung dieses Parameters ist.

24.1.5 Geschwindigkeit beim Welleniiberlauf

Die Schadensanalyse von See- und Stromdeichen (s. Kap. 2.2) hat gezeigt, dass viele Deiche
in vorangegangenen Sturmfluten zuerst auf der Binnenbdschung versagen, was letztendlich
zum vollstindigen Versagen des Deiches fithren kann. Daher sind die Geschwindigkeiten
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beim Welleniiberlauf (Abb. 12) — zusammen mit der Infiltration auf der Krone und der Bin-
nenbdschung - entscheidend fiir eine Stabilitdt der Boschung.

I v TN

hy

hk,0=

hg (x=0) =
ha(za=R))

Abb. 12: Definitionsskizze zu Stromungsverhiltnissen an der Deichkrone und auf der Binnenboschung

Die Grenzzustandsgleichung fir die Geschwindigkeit beim Welleniiberlauf ist Abbildung 12
zu entnehmen, wobei vg die Geschwindigkeit des iiberlaufenden Wassers auf der Binnenbd-
schung in [m/s] und v, die kritische Geschwindigkeit in [m/s] ist, bei der es zu Versagen der
Deichbinnenbdschung kommen kann.

Belastung: Das Stromungsfeld auf der Binnenbdschung ldsst sich auf der Grundlage verein-
fachter Navier-Stokes-Gleichungen und der Kontinuitétsgleichung nach Schiittrumpf (2001)
im Zusammenhang mit der Schichtdicke beschreiben. Das Modell ist abhingig von der
Boschungsneigung auf der Binnenbdschung, der Kronenbreite, der Wellenauflauthhe sowie
der Rauhigkeit der Boschung. Der Reibungsbeiwert f liegt dabei in einer GroBenordnung
zwischen 0,006 fiir sehr glatte Boschungen (Schiittrumpf, 2001) und 0,6 fiir Schiittsteine
(Cornett & Mansard, 1994). Fiir glatte Betonboschungen empfiehlt Van Gent (1995) einen
Reibungsbeiwert von 0,02. Einen dhnlichen Ansatz entwickelt Van Gent (2001) auf Grundla-
ge der eindimensionalen Flachwasser-Gleichung, jedoch ist die Datengrundlage zur Ermitt-
lung der Modellunsicherheit deutlicher geringer.

Das Verfahren nach Schiittrumpf (2001) beschreibt die Stromungsgroflen auf der Krone und
der Binnenbdschung im Zusammenhang mit den Schichtdicken wie folgt:
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ki h kit
Vo + L=B tanh | —1-
’ f 2
Vg = Y - (15)
1+ tanh | L=
hg k; 2

Darin ist vgp die Geschwindigkeit am Beginn der Binnenbdschung in [m/s] (d.h. fiir xg =0
am Ende der Deichkrone, xp ist eine Variable, die die Linge der Binnenbdschung beschreibt);
hg ist die Schichtdicke auf der Binnenbdschung in [m], fist ein Reibungsterm [-], t ist die Zeit
in [s] und k; kann wie folgt definiert werden:

21f gsin
K = | 2rEnP (16)
B

Darin ist g die Erdbeschleunigung in [m/s’]; f der Reibungsbeiwert wie zuvor [-], hs die
Schichtdicke in [m] und B der Winkel der Binnenbdschung in [°]. Der Reibungsbeiwert f ist
bereits in Abschnitt O diskutiert worden und kann fiir glatte Boschungen zu £=0,02 festgelegt
werden. Die Zeit t ldsst wie folgt angeben:

2

v \ 2

f~— ].3,0 n . B,O2 n .SB (17)
gsinp | g®sin®p gsinf

Darin ist sg der zuriickgelegte Weg des Korpers und v seine Geschwindigkeit. Damit sind
GL. (15) und (17) nur iterativ zu losen. In Gl. (15) wird zusétzlich noch die Schichtdicke hg
verwendet, die ebenfalls nicht bekannt ist. Aus der Kontinuitatsgleichung folgt jedoch:
Vvgo-h
hy = B,0 "11B,0 (18)
VB

wobei vg und hgo die Geschwindigkeit und die Schichtdicke zu Beginn der Binnenbdschung
bzw. am hinteren Ende der Deichkrone ist. Die Geschwindigkeit vgo kann dabei theoretisch
ermittelt werden:

f-B
Veo = Vio "€XP [_ h k ] (19)
K.B

Die Entwicklung der Schichtdicke hy liber der Krone folgt einem exponentiellen Verlauf:

h
K~ exp (— 0,75 ;—kj (20)

hk,o K

Das bedeutet, dass die Schichtdicke am Ende der Krone immer dem konstanten Wert 0,472
= 6'0’75) entspricht, unabhéngig von der Breite der Krone. Fiir groBe Kronenbreiten bleibt
dies noch zu iiberpriifen. Die maximale Geschwindigkeit auf der Binnenbdschung errechnet

sich daraus fiir den Deichfull mit Hilfe eines iterativen Verfahrens (s. z.B. Kortenhaus et al.,
2001).
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Widerstand: Die kritische Geschwindigkeit auf der Deichbinnenbdschung wird nach Vrou-
wenvelder et al. (1999) bestimmt:

3,8

Ve =l 08 1et) )
Darin sind v, die kritische Geschwindigkeit in [m/s], fg ein Parameter, der die Qualitdt des
Grases festlegt (fc = 0,7 fiir schlechten und fg = 1,4 fiir guten Grasbewuchs, Details siche
Verheij et al., 1998) und ts ist die Dauer des Sturmereignisses in Stunden. Die kritische
Geschwindigkeit wird mit den Geschwindigkeiten verglichen, die bei Welleniiberlauf auftre-
ten. Daher kann fiir die Sturmflutdauer t; nur der Zeitraum eingesetzt werden, in dem es zu
Welleniiberlauf kommt, also nur ein Bruchteil der gesamten Sturmflutdauer. Da ts in Gl. (21)
nur mit dem Logarithmus eingeht, ist das Ergebnis nur schwach abhéngig von ts. Fiir Werte
von t; zwischen 1 h und 30 h (ungefihre minimale und maximale Zeiten, in denen es zu
Uberlauf wihrend einer Sturmflut kommen kann) ergeben sich bei konstantem fg kritische
Geschwindigkeiten zwischen 3,8 m/s und 1,74 m/s (zum Vergleich: fiir die AuBBenbdschung
ergaben sich nach Felduntersuchungen von Laustrup et al., 1990 kritische Geschwindigkeiten
von 3,1 m/s).

2.4.1.6 Druckschliage an der AuBlenbdschung

Erosionen an der Aullenbdschung des Deiches konnen verschiedene wellen- und stromungs-
bedingte Ursachen haben. Die wellenbedingten Erosionen sind zumeist Folgen von Druck-
schldgen (Abb. 13), die ortlich begrenzt (um den Ruhewasserspiegel) sehr hohe, aber kurz-
zeitige Driicke bedeuten konnen. Details hierzu sind in Oumeraci & Schiittrumpf (1999)
sowie in Fiihrboter et al. (1989), Fithrboter (1994) und Witte (1989) enthalten.

pmax

Abb. 13: Versagensmechanismus ,,Druckschldge an der AuBBenbdschung™

Die bisherigen umfangreichen Untersuchungen zu Druckschligen bei Seedeichen basieren
entweder auf groBmaBstdablichen Modelluntersuchungen oder Messungen in der Natur. Sie
haben folgende Erkenntnisse gebracht:

e Schédden durch Druckschlagbelastungen entstehen in der Regel in der Ndhe des hoch-
sten Ruhewasserspiegels wihrend eines Sturmereignisses. Schiittrumpf (2001) hat hier-
zu gezeigt, dass sich der Auftreffpunkt der brechenden Wellen bei 1:4 und 1:6 Bo-
schungen zwischen dem Bemessungswasserspiegel und 1,5-Hs bewegt, wobei die mei-
sten Auftreffpunkte zwischen Bemessungswasserspiegel und 0,8-H; lagen.

o Druckschlagbelastungen bei 1:4 geneigten und steileren Deichen sind deutlich hoher als
bei flacheren Deichen (Fiihrboter, 1994 und 1991, Witte, 1988 und 1989 und Zhong,
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1985). Die Driicke sind log-normalverteilt und erreichen Druckhéhen bis 4,8 pw g H.
Dies wird sowohl durch die durchgefiihrten groBmaBstiblichen Modellversuche als
auch durch Feldversuche bestitigt (Griine, 1988 und Griine & Wang, 1999)

o die Fortpflanzung von Driicken in den sandigen Untergrund ist bis zu 1 m moglich, wo-
bei der Druck bis auf 40% (bei Sandkern) abgemindert wird (Stephan, 1981 und Fiihr-
baoter, 1994). Bei Ufermauern kann sich der Druck ungemindert in Spalten fortpflanzen
und Steine von innen herausbrechen (Cox & Cooker, 2001 und Miiller et al., 2000).
Untersuchungen von Bollaert & Schleiss (2001) haben gezeigt, dass dynamische Spit-
zendriicke in Felsspalten unter Tosbecken von Stauddmmen das Zweifache des Auflen-
drucks betragen konnen, gleichzeitig traten Zeitverschiebungen von bis zu einem Vier-
tel der periodischen Belastungen auf.

e Vorschddigungen des Deiches begilinstigen das Auftreten von Schidden infolge Druck-
schldgen (Stephan, 1981)

Keine der Quellen gibt jedoch ein Verfahren an, mit dem ein Versagen des Deckwerks oder
der Kleischicht der AuBenboschung beschrieben werden kann. Lediglich die folgenden
Voraussetzungen konnen aus dem Schrifttum abgeleitet werden:
e der Deich weist wassergefiillte Risse oder Vorschadigungen auf
e cin Schaden wird nicht schon bei einer Welle auftreten, sondern nachdem mehrerer
Wellen auf dem Deich gebrochen sind
o die Qualitdt und Art des Deichbedeckung (einschlieBlich ihrer Stirke und der Qualitét
des Verbunds) wird ebenfalls den Schaden bzw. den Zeitpunkt des Schadens beeinflus-
sen

Es muss daher ein Verfahren entwickelt werden, mit dem auf Grundlage der bekannten
GroBenordnungen der auftretenden Driicke unter Druckschlagbedingungen ein Grenzzustand
beschrieben werden kann. Ein entsprechendes Modell wird in Abschnitt 4.1.1.3 entwickelt.

24.1.7 Infiltration

Die Infiltration durch die Deckschicht des Deiches wird als die wesentliche Voraussetzung
fiir das Versagen des Deiches bzw. das Auftreten einzelner Versagensmechanismen angese-
hen (Abb. 14). Dies fiihrt bei den anstehenden Bdden zu einer Verdnderung des Wasserge-
halts, bei den {iiblicherweise anstehenden kohésiven Kleiboden der Deichabdeckung wird
hierdurch die Scherfestigkeit des Bodens deutlich herabgesetzt, so dass es zum lokalen
Versagen der Deckschicht kommen kann.

Die Grenzzustandsgleichung fir Infiltration wird daher als Funktion der Zeit ti,r angesetzt, die
fiir das Eindringen des Wassers in die Kleischicht bendtigt wird und mit der Sturmflutdauer t;
verglichen (Abb. 14).

Belastung: Als Belastung des Deiches wird bei der zeitabhingigen Grenzzustandsgleichung
die Sturmflutdauer angesetzt. Sie ist ein direkter Eingangsparameter fiir das probabilistische
Modell und wird in Kapitel 5 noch eingehender diskutiert.

Widerstand: Verfahren zur Beschreibung der Infiltration an der Binnenbdschung eines Dei-
ches finden sich bei Spierenburg et al. (1993), Weilmann (1999) und WeiBBmann et al. (2001).
Demnach ist die Infiltration von der Infiltrationsgeschwindigkeit v, dem Luftporenanteil e
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und der Dicke der Boschungsabdeckung dy abhéngig. Daraus ldsst sich die Sattigungsdau-
er tinr der Boschungsabdeckung wie folgt abschétzen:

=es.db

(22)

t inf

v

Z= tinf B ts
hk,0= B,
he (x¢ = 0) = <
ha(za=R)) e
SR RN

Abb. 14: Versagensmechanismus "Infiltration"

Gemaill Feldmessungen an Seedeichen entlang der Nordseekiiste liegt dabei die Infiltrations-
geschwindigkeit v in der GroBenordnung von 2:107 m/s bis 10 m/s und der Luftporenanteil
zwischen 0,05 und 0,3. Die daraus resultierende Zeit tinr liegt zwischen 20 min und 35 h
(Richwien, 1995). Untersuchungen von Weilmann (1999) und Weilmann et al. (2001) auf
Grundlage bodenmechanischer Laboruntersuchungen haben gezeigt, dass die Infiltrationsge-
schwindigkeit von der mittleren Wasseriiberdeckung abhéngig und entscheidend fiir die
Infiltration des Deiches ist. Zur Bestimmung der mittleren Wasseriiberdeckung kann das
Verfahren nach Schiittrumpf (2001) verwendet werden (vgl. Abschnitt 2.4.1.5), das neben den
Geschwindigkeiten auch die Schichtdicken ermittelt. Ein Modell zur Berechnung der Infiltra-
tionsgeschwindigkeit aus der mittleren Wasseriiberdeckung wird in Abschnitt 4.1.1.4 zusam-
mengestellt.

2.4.1.8  Durchstromung

Die Durchstromung beschreibt die Durchsickerung des Wassers durch den Deichkorper von
der Seeseite auf die Landseite (Abb. 15). Vereinfachend wird dabei die Durchstromung als
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linear angenommen. Dieser Versagensmechanismus ist bisher verschiedentlich an Flussdei-
chen, aber nicht an Seedeichen aufgetreten.

Sickerlinie

Abb. 15: Definitionsskizze zum Durchstromen des Deiches

Die Grenzzustandsgleichung ist in Abb. 15 dargestellt, ein Versagen im Sinne der Probabili-
stik tritt dann ein, wenn die Dauer der Durchstromung des Deiches tsus kiirzer als die Sturm-
flutdauer t; ist. Die Kleischicht auf der AuBBenboschung des Seedeiches wird in der Regel so
langsam durchstromt, dass der Deich innerhalb einer Sturmflut nicht durchfeuchtet werden
kann. Die Relevanz fiir Seedeiche erhoht sich, wenn davon ausgegangen wird, dass die
Deckschicht des Deiches zerstort ist oder Spalten aufweist.

Belastung: Als Belastung des Deiches wird die Sturmflutdauer ts angesetzt. Dabei wird davon
ausgegangen, dass die Durchstromung des Deiches tliber die Dauer ts konstant bleibt. Diese
Annahme ist stark vereinfachend, liegt aber in der Regel auf der sicheren Seite.

Widerstand: Grundlegende numerische Untersuchungen zum Verhalten von durchstromten
Deichen (Dietrich, 1999) haben gezeigt, dass eine Betrachtung von ausschlie8lich homogenen
Deichkoérpern zu falschen Aussagen fithren kann und der mdglichst genaue Deichaufbau
beriicksichtigt werden sollte. Pohl (1998) kommt zu gleichen Schlussfolgerungen. Das nume-
rische Modell ist fiir die probabilistische Betrachtung eines Seedeiches jedoch zu komplex
and wird hier nicht verwendet.

Scheuermann & Brauns (2001) haben anhand von numerischen Untersuchungen und Messun-
gen an einem Deichmodell die Verdnderung der Durchstromungszeit untersucht, wenn der
Deich zuvor beregnet wurde. Dabei ergaben sich um ca. 20% hohere Durchstromungszeiten.
Wegen der aufwindigen und zeitintensiven Berechnungen bei numerischen Modellen soll
hier zunichst von einer einfachen homogenen Struktur des Deiches und einem einfachen
linearen Modell zur Beschreibung der Grenzzustandsgleichung ausgegangen werden. Hierfiir
wird ein einfacher Berechnungsansatz nach Darcy in Abschnitt4.1.1.5 an die aktuellen
Untersuchungsergebnisse angepasst.

2.4.2 Versagensmechanismen an der Auflenbéschung des Deiches

Die AuBlenboschung des Deiches ist direkt den angreifenden Wellen ausgesetzt. Es treten
daher eine Reihe von Versagensmechanismen auf, die je nach Art ihres Auftretens unter-
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schieden werden konnen nach (i) Versagen des Deckwerks®” (Stabilitdt, Auftrieb, Druck-
schldge); (ii) Erosion der AuBenbdschung (Grasnarbe, Kleischicht); (iii) Boschungsbruch;
(iv) weitere Versagensmechanismen (Verfliissigungsbruch, Eisbelastung, Schiffsstof3, Kolke).
Diese sollen in den folgenden Abschnitten kurz vorgestellt werden.

2.4.2.1 Versagen des Deckwerks

Deckwerksysteme werden eingesetzt, um Seedeiche vor der Erosionswirkung von Wellenan-
griffen zu schiitzen. Sie sollen im Wesentlichen die Boschung stabilisieren und das Auswa-
schen von feinen Teilchen und Fiillmaterial verhindern. Deckwerke konnen aullerdem ver-
wendet werden, um Welleniiberlauf oder Wellenreflexion zu reduzieren. Uberwiegend wer-
den sie entlang der deutschen Nord- und Ostseekiiste zum Schutz des Deichfulles verwendet.

Dabei existieren im Schrifttum eine Vielzahl von Veroffentlichungen zu Deckwerken, die vor
allen die Vielfalt der Deckwerkstypen, der verwendeten Materialien und der daraus resultie-
renden Versagensmechanismen zeigen. Grundlegende Hinweise fiir die Bemessung dieser
Deckwerke geben z.B. McConnell (1998) oder Pilarczyk (1998). Weitere Details hierzu
finden sich fiir

e Deckwerkstypen: (Pilarczyk, 1998)

e verwendete Materialien: Bruchsteine oder Steinblocke, Betonblocke, Betonmatten oder
Asphalt (McConnell & Allsop, 1999)

e Versagensmechanismen: geotechnische Stabilitdt, Auswaschungen, Auftrieb unter
Deckwerken, Druckschlige, Gleiten, Kolkbildung am Deckwerksfull (CIRIA/CUR,
1991; McConnell, 1998; Klein Breteler et al., 1998; Stoutjesdijk et al., 1998; Pilarczyk,
1998; Vrijling et al. (2000); Zusammenstellung in Kortenhaus et al., 2001)

Die Vielzahl der Deckwerkstypen und verwendeten Materialien macht es unmdglich, im
Rahmen dieser Arbeit alle vorhandenen Verfahren zu beriicksichtigen. Daher werden im
Folgenden nur die Modelle zur Berechnung der Stabilitidt von Deckwerken und zum Auftrieb
nédher untersucht.

(a) Stabilitit

Kritisch fiir das Versagen von Bruchstein-Deckwerken unter Sturmflutbedingungen (Abb. 16)
ist der Bewegungsbeginn der einzelnen Steinbldcke und die Deformation der Deckschicht.
Dem entgegen wirken als Widerstand das Gewicht der Steinblocke, ihre Reibung untereinan-
der und die Durchldssigkeit der Unterschicht und des Deichkerns.

?  unter Deckwerken sind hier im Folgenden FuBdeckwerke des Deiches zu verstehen. Prinzipiell sind die

Verfahren aber auch auf Deckwerke an der gesamten Vorderseite des Deiches nach holldndischem Vorbild
zu lbertragen
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Abb. 16: Versagensmechanismus ,,Geotechnische Stabilitit* bei Deckwerken*

Die Grenzzustandsgleichung lisst sich als Gegeniiberstellung zwischen dem vorhandenen
Durchmesser der Deckwerkssteine Dyom, (Widerstand) und dem berechneten Steindurchmes-
ser Dy 50 (Belastung) ermitteln (vgl. Abb. 16).

Belastung: Die Bemessungsmethoden fiir Bruchstein — Deckwerke konzentrieren sich im
Wesentlichen auf die Berechnung des mittleren Steingewichts Mso oder des nominalen
mittleren Steindurchmessers Dnso. Mit der Steindichte ps in [t/m®] gilt zwischen Dnso in [m]
und M5 in [t] die folgende Beziehung:

Diso = (Mso/ps) ' (23)

Widerstand: In den vergangenen Jahrzehnten wurde eine Vielzahl von empirischen Bemes-
sungsgleichungen zur Festlegung des erforderlichen Gewichts der Bruchsteine entwickelt.
Die gebréduchlichsten Bemessungsmethoden sind die Hudson-Formel (SPM, 1984, siehe auch
CIAD, 1985 und Zeidler (1994) fiir probabilistische Umsetzung) und die Methode nach Van
der Meer (1998). Eine Diskussion beider Verfahren beinhaltet Kortenhaus et al. (2001).

In der hier im Weiteren verwendeten Formel nach Van der Meer (1998) wird zunéchst die
Schadensrate Sq als Quotient aus der Erosionsflaiche A. und dem nominalen mittleren Stein-
durchmesser Dyso definiert:

A

Si=—- 24
d Diso ( )

wobei Sy die Schadenrate; A. die Erosionsfliche um den BWS in [m?] und Dyso der nominale
mittlere Steindurchmesser in [m] ist. Der erforderliche Steindurchmesser ldsst sich iiber die
dimensionslose Stabilitdtszahl ermitteln. Es gilt fiir Sturzbrecher:

i, :6,2-P°’18-(Sd/./NW )“-a;f’s (25)
A])nSO

und fir Reflexionsbrecher:

e _10-p s, /YN, ) Neota €] (26)

A])nSO -

Darin ist P ein Durchléssigkeitsbeiwert [-]; Sq die Schadenrate (= Ac/ Duso); Ae die Erosi-
onsflache in [m?]; Nw die Anzahl der Wellen; &m die Brecherkennzahl nach Gl. (7) mit der
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mittleren Wellenperiode Tm; A die relative Dichte (= ps/pw—1); o der Neigungswinkel der
Deckschicht und Dpso der nominale mittlere Steindurchmesser in [m].

Der Ubergang vom Sturzbrecher zum Reflexionsbrecher wird iiber einen kritischen Wert der
Brecherkennzahl £ bestimmt:

£ =(62-P% Viano )" 27)

wobei Sturzbrecher auftreten, wenn die Brecherkennzahl & kleiner als die kritische Brecher-
kennzahl ist. Ist sie grofer, treten Reflexionsbrecher auf.

(b) Auftrieb unter dem Deckwerk

Klein Breteler et al. (1998) stellen einen theoretisch hergeleiteten Ansatz fiir die Stabilitdt des
Deckwerks gegen Auftrieb vor, der darauf beruht, dass sich eine Welle schon als Wasserfront
aufbaut, wihrend die vorangegangene Welle noch ablauft (vgl. Abb. 17). Kurz vor dem
Druckschlag dieser Welle wird in der Filterschicht noch ein hoher Druck vorhanden sein, so

dass hierdurch eine nach auflen gerichtete Druckspannung auf die Deckschicht entsteht
(Auftrieb).

Druckhohe

Filterschicht

z=G-F,

Jo unter Deckwerk

Abb. 17: Druckentwicklung in einer Deckwerkstruktur nach Klein Breteler et al. (1998)

Der Grenzzustand des Versagens kann also beschrieben werden als eine Gegeniiberstellung
der welleninduzierten Auftriebskraft F, unter dem Deckwerk und der Gewichtskraft der
Deckwerkssteine G. In Pilarczyk (1998) wird ein derartiges Modell vorgestellt, allerdings
erfolgt keine Angabe dariiber, wie der Wellenablauf auf der Boschung ermittelt wird. Fiir eine
Einbeziehung der neuesten Erkenntnisse hieriiber (Schiittrumpf, 2001) wird das Verfahren
daher in Abschnitt 4.1.2.1 iiberarbeitet.
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2422 Erosion der Auflenbéschung

Die Erosion an der AuBlenbdschung des Deiches (Abb. 18) ist eine der Vorstufen fiir weitere
Versagensmechanismen (Erosion des Sandkerns, Teilbruch des Deiches), die letztendlich zum
Gesamtversagen des Deiches fithren kdnnen.

Abb. 18: Skizze: Versagensmechanismus ,,Erosion der Auflenbdschung*

Erosion an der Auflenboschung entsteht durch Wellenauflauf und —ablauf bei hohem Wasser-
stand durch Beschiddigungen der Grasnarbe und danach der Kleischicht. In den folgenden
Abschnitten wird die Erosion des Grases und der Kleischicht getrennt untersucht.

(a) Gras

Die kritische Geschwindigkeit nach Abschnitt 2.4.1.4 gilt fiir grasbewachsene Seedeiche und
kennzeichnet die Moglichkeit eines Schadens in der Auflenhaut des Deiches. Normalerweise
ist der Deich durch eine Grasschicht (obersten 5-10 cm) geschiitzt, die zunichst erodiert
werden muss, bevor die eigentliche Kleischicht angegriffen wird (s. auch Smith et al., 1994).
Diese Erosion muss sowohl von der Dicke der Grasschicht, der Art des Bewuchses als auch
der Geschwindigkeit des Wassers auf dem Deich abhéngig sein.

Die Grenzzustandsgleichung sollte daher als Funktion der Erosionsdauer trg im Vergleich zur
Gesamtdauer des Sturms t; formuliert werden:

Z=1ty, —t, (28)
Belastung: Die Belastung in Gl. (28) ist wie bei den meisten zeitabhéngigen Grenzzustands-
gleichungen die Sturmflutdauer t;. Dabei wird vorausgesetzt, dass die Graserosion iiber die

gesamte Sturmflutdauer wirkt, was in der Regel einen Ansatz auf der sicheren Seite bedeutet.

Widerstand: Untersuchungen zur Erosionsdauer sind in Verheij et al. (1998) angegeben, die
Deiche mit unterschiedlichen Grasbedeckungen in groBmafstiblichen Modellversuchen
untersucht haben. Darin wird die maximal zuldssige Dauer trg als Funktion eines grasabhin-
gigen Parameters Cg, der Dicke der Grasschicht dg, der signifikanten Wellenhéhe Hs sowie
eines Geschwindigkeitskoeffizienten yg (= 2,0) ausgedriickt, der jedoch nicht genauer erldu-
tert wird. Die Qualitdt des Grasbewuchses ist dabei im Wesentlichen von der Art der Nutzung
des Deiches und der Grasart selbst abhéngig.
dG

t, =— 6 29
e YGCEHf %)
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Darin ist Hs die signifikante Wellenhohe am Ful3 des Deiches in [m], dg ist die Dicke der
Grasschicht in [m], Cg ist ein Parameter zur Erfassung der Erosionsbestindigkeit der Gras-
schicht (d.h. der Grasqualitét) in [(ms)'l] und yc ist der Geschwindigkeitskoeffizient [-]. Die
Gleichung in der bestehenden Form muss auf Grundlage von systematischen Versuchen noch
weiterentwickelt werden, wird aber zunichst so verwendet. Die Variation der Parameter wird
die Bedeutung der Gleichung fiir das Gesamtversagen zeigen.

Durchwurzelte Boschungen konnen eine erhohte Standsicherheit aufweisen, da die Wurzeln
den Scherwiderstand erhohen (Schuppener, 1993). Dabei werden Griser durch eine
Durchwurzelungskohdsion erfasst und Geholze kdnnen in Form von Ankern oder Diibeln
simuliert werden. Thr Einfluss auf die Erosionsdauer ist jedoch noch nicht erfasst, daher
werden derartige Durchwurzelungen hier nicht beriicksichtigt.

(b) Kleischicht

Die Erosion des Kleis beginnt nach der Erosion der Grasschicht. Da genaue bodenmechani-
sche Modelle zu ihrer Beschreibung hierfiir noch fehlen, wird vereinfachend davon ausge-
gangen, dass die Erosion von Gras und Klei nacheinander ablaufen. Die Grenzzustandsglei-
chung fiir die Kleierosion kann als Funktion der Erosionsdauer trx und der Sturmflutdauer t,
formuliert werden:

7=ty —t, (30)
Belastung: Die Belastung entspricht wiederum der Sturmflutdauer t;. Im vorliegenden Fall der
Kleierosion ist dieser Ansatz eigentlich zu stark auf der sicheren Seite liegend, weil vor der
Erosion des Kleis das Gras erodiert werden muss. Die hierfiir verwendete Zeit muss von der
Sturmflutdauer abgezogen werden. Damit wird aber automatisch eine Verkniipfung der
Grenzzustandsgleichungen erzielt, die hier nicht beabsichtigt ist. Kapitel 6 wird ndher auf

diese Problematik eingehen.

Widerstand: In Vrouwenvelder (1999) und INFRAM (2000) wird die Erosionszeit fiir die
AuBenbdschung des Deiches empirisch angegeben. Diese Zeit ist von der Stirke der Klei-
schicht, der Qualitdt des Kleis, dem Wellenangriffswinkel und der signifikanten Wellenhohe
abhéingig3). Dabei wird davon ausgegangen, dass das Erosionsverhalten zeitinvariant ist.

LK CRK
tRK 20,4 —2 3 (31)
r” Hj

Lk ist die Starke der Kleischicht in horizontaler Richtung ( = dk/sin ¢); dk ist die Stiarke der
Kleischicht; ¢ die Neigung des Deiches, Crk ein Koeffizient fiir die Erosionsbestindigkeit
des Kleis (Crk = 7000 ms fiir schlechten Klei, Crx = 54000 m-s fiir guten Klei); r ein Reduk-
tionsfaktor fiir schragen Wellenangriff und Hs ist die signifikante Wellenhéhe am Fuf3 des
Deiches in [m].

Das Verfahren ergibt bei senkrechtem Wellenangriff, einem 1:3 Deich und einer Kleischicht
von 0,8 m in Abhingigkeit von der Wellenhohe Hs Erosionszeiten von zwischen einer halben

9 weitere Einflussfaktoren wie z.B. die Qualitdt des Wassers, Anteil der im Wasser vorhandenen Sedimente

usw. werden hier im Weiteren vernachlassigt
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Stunde und acht Stunden fiir einen schlechten Klei und zwischen 3,5 Stunden und 55 Stunden
fiir einen guten Klei. Unter der Annahme, dass in den groBmaRstédblichen Modellversuchen
nach Smith et al. (1994) guter Klei verwendet wurde (mittlere Erosionsrate von etwa
0,05 m/hr), bestitigt Gl. (31) die dort angegebene Erosionszeit von etwa 10 Stunden. Dabei
ist zu beriicksichtigen, dass nur eine Kleiqualitit, eine Deichneigung (1:4) und eine Kombi-
nation von Wellenparametern (Hs = 1,4 m; T, = 4,7 s) untersucht wurde.

Genauere Angaben zum Erosionsverhalten von Bdschungen sind in Richwien (1995) unter-
sucht worden. Erosion entsteht dabei durch die verschiedenen Wechselwirkungen zwischen
Wasser und Boden beim Wellenauflauf und —iiberlauf, bei Infiltration, beim Austritt von
Sickerstromungen an der luftseitigen Dammbdschung und durch eine Sattigungszunahme, die
dann wiederum eine Abnahme der Scherfestigkeit und eine Reduktion der Erosionsstabilitit
bewirkt. Weitere Details finden sich auch in Richwien & Weissmann (1995); Temmler &
Filipinski (1997) sowie Niemeyer (1999). Alle Verfahren beschreiben die Boschungserosion
jedoch nur qualitativ.

(c) Teilbruch der AuBenbdschung (Klifferosion)

Der Teilbruch an der AuBBenbdschung entsteht durch ,,Klifferosion* (Abb. 19). Dabei wird die
vorgeschddigte Aulenbéschung des Deiches weiter ausgehohlt, so dass sich ein Kliff bildet.
Hierbei ist die Krone des Deiches vollstindig zerstort, wihrend der Deichfu3 jedoch erhalten
bleibt. Kolb (1962) berichtet von 45 Teil-Deichbriichen nach der Februar-Sturmflut 1962 im
Hamburger Bereich.

Skizze Teil-Deichbruch

vor Deichbruch

nach Deichbruch

d Modell ohne Berme
A8 * 7. Z= tRB = tS
he 4
0,25H A
7 . :
L | |
:4-;:<L—B> :<ﬁ>: Modell mit Berme

Bbfr

i# : e Idcr Ly,
o254~ ha _— \

Abb. 19: Versagensmechanismus 'Teilbruch des Deiches'
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Der Teil-Deichbruch kann ermittelt werden, wenn die fiir die vollstindige Erosion benotigte
Zeit tgg mit der Sturmflutdauer t; verglichen wird Die Grenzzustandsgleichung ergibt sich
daraus wie folgt:

Z =ty —t, (32)
Belastung: die Gesamtdauer des Sturmes stellt wiederum die Belastung fiir diesen Grenzzu-
stand dar. Fiir die Klifferosion muss hier eigentlich die Zeit fiir die Erosion der Grasnarbe und
der Kleischicht abgezogen werden. Auf der sicheren Seite liegend und wegen der Verkniip-

fung der Versagensmechanismen wird hiervon jedoch abgesehen.

Widerstand: Die Erosionsvorgdnge auf der AuBlenbdschung unter der Beriicksichtigung von
Vorschddigungen des Deiches sind derart komplex, dass sie nur empirisch erfasst werden
konnen. Unter der Voraussetzung, dass die Deckschicht bereits erodiert ist, setzen Vrouwen-
velder et al. (1999) eine vom Typ vergleichbare Gleichung fiir die Kleischicht auch fiir den
Deichkern an. Auch eine Berme auf der AuBlenbdschung kann nach (INFRAM, 2000) beriick-
sichtigt werden. Danach ist die sogenannte ,,Reststirke® des Deiches trp (Zeitdauer bis zur
Erosion des Deichkerns) zu ermitteln. Das Verfahren geht davon aus, dass der Deich iiber die
gesamte Breite ,,linear” erodiert. Erfahrungen vergangener Deichbriiche haben gezeigt, dass
bei einmaliger Schidigung der Grasnarbe und der duBeren Kleischicht ein Wechselspiel
zwischen Sandkern und Klei stattfindet (INFRAM, 2000). Dabei wird zunéchst der freilie-
gende Sand solange erodiert, bis die dariiber liegende Kleischicht nachstiirzt und dann durch
die ankommenden Wellen erodiert bzw. weggespiilt wird.

Die Reststirke des Deiches trp (Zeitdauer bis zur Erosion des Deichkerns) kann analog zu
GL.(31) wie folgt ermittelt werden:

_0,4-1R “Cpp

r2 . H> 33)

RB
H; ist die signifikante Wellenhohe in [m] und r ist ein Reduktionsfaktor fiir die Wellenan-
griffsrichtung:

1 fiir p < 42°
(34)

= max(gO_B; 0) fiir B > 42°

Die Erosionsbestindigkeit crp ldsst sich fiir Sand entsprechend der Bestidndigkeit fiir die
Kleischicht ermitteln. In Vrouwenvelder et al. (1999) wird angegeben, dass crp fiir Sand und
damit auch trg zu Null wird. Daher muss hier eine von Null verschiedene Erosionsbesténdig-
keit angesetzt werden, die jedoch aus dem Schrifttum nicht abzuleiten ist und daher zunéchst
nur geschétzt werden kann (s. unten). Ir ist die wirksame Breite (d.h. ohne die bereits ero-
dierte Kleischicht) des Deiches in der Hohe des Wasserspiegels. Hierfiir gilt:

g =lge +(hy _h)'(n+m) (35)

Darin ist Igk die Breite des Deichkerns an der Krone, hy ist die Kronenhohe des Deiches und h
ist der lokale Wasserstand vor dem Deich und n (= cot ¢;) und m (= cot B) sind die Neigungen
der AuBlen- bzw. Binnenbdschung. Im Gegensatz zu der nach INFRAM verwendeten Brei-
te Lp soll hier die Kronenbreite mit einbezogen werden, da auch bei einer Erosion inklusive
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der Kronenbreite noch ausreichend Material zur Verfiigung steht und der Deich nicht sofort
vollstindig bricht. Die neue Erosionsbreite Ir ergibt sich demnach zu:

Iy =1y +(h, —h+0,25-H_)-n (36)

Darin wird angenommen, dass das Erosionsprofil bei etwa 0,25-H; unterhalb des Ruhewasser-
spiegels beginnt. Da die Erosionsbestiandigkeit crg aus Gl. (33) fiir Sand nur mit Null angege-
ben war, wird hier ein Vergleich zwischen der Bestidndigkeit von Klei und Sand durchgefiihrt.
Damit wird:

c
Crp = 2% (37)
VzB

Darin ist crx die Erosionsbestidndigkeit fiir Klei (crk = 7000 ms fiir schlechten Klei und
crk = 54000 ms fiir guten Klei) und vzp ist ein Beschleunigungsfaktor fiir die Erosion von
Sand, der wie folgt bestimmt werden kann:

Darin ist rz der gemittelte Anteil des Sandes im betrachteten Erosionsquerschnitt und oz ist
ein Faktor. Dabei wird angenommen, dass die Erosion dreimal so schnell geht, wenn der
Sandanteil rz = 50% betrdgt. Damit ergibt sich fiir gz ein Wert von 4,0. Der Sandanteil rz
kann anhand des betrachteten Erosionsquerschnitts liber einen Vergleich der Fldchen ermittelt
werden. Fiir einen Deich ohne Berme gilt dann:

0,51, t
- ,51; tana (39)

d
0,51, tano +—*
cos o,

wobei di die Dicke der Kleischicht an der Krone und ¢, die Neigung der AuBBenbdschung des
Deiches ist. Bei Deichen mit Bermen hingt die entsprechende Ermittlung von rz g (Sandanteil
im Erosionsquerschnitt eines Deiches mit Berme) von der Hohe der Berme im Verhéltnis zum
Ruhewasserspiegel ab. Hierfiir gilt:

r; firhy;p<0
Iz 3=

rz* fur hZ,B >0

(40)

Darin kann rz nach GI. (39) berechnet werden. Die Hohe der erodierten Berme oberhalb des
Ruhewasserspiegels hzp (d.h. ohne die Kleischicht der Stirke dy) kann wie folgt bestimmt
werden:

wobei hg die Hohe der Berme iiber einem Bezugsniveau ist und davon ausgegangen wird,

dass die Kleischicht iiber der Berme di bereits erodiert ist. Damit ldsst sich rz+ wie folgt
ermitteln (B ist die Breite der Berme):
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O,SL2 tana+h,pB
rzs = B 28 (42)

Lpd
051 tana+hzpB+—2—51d, B
Ccosa

2423  Boschungsbruch

Ein Boschungsbruch an der AuBlenbdschung bezeichnet das Versagen der Aullenbdschung auf
unterschiedlichen Gleitflichen (gerade Linie, Kreis oder ungleichférmige Ebene). Vereinfa-
chend wird hierfiir in der Regel ein Gleitkreis mit Radius R (Abb. 20) angesetzt. Im Allge-
meinen wird fiir die AuBBenboschung eine Berechnung nach der Methode nach Bishop (Lin-
denberg & De Groot, 1998; Van Agthoven, 1997) durchgefiihrt. Es geht formal auf Krey
(1926) und Bishop (1955) zuriick und ist in Deutschland in der DIN 4084 (DIN, 1983) be-
schrieben.

Boschungsbruch Detail w..Q

a

1234 """"""""" kN‘+u

Parameter

Z, = linke innere Lamellenkraft

F = Sicherheitsfaktor Z, = rechte innere Lamellenkraft

S = mobilisierter Scherwiderstand 8, = linker innerer Lamellenkraftwinkel
=f-(c-b+N"tan®) 8, = rechter innerer Lamellenkraftwinkel

U = Porenwasserkraft h, = Hohe der Kraft Z,

W = Lamellengewichtskraft hg = Hohe der Kraft Z,

W, = Wasserkraft o = untere Lamellenneigung

Q = externe Zusatzlast B = obere Lamellenneigung

N' = effektive Normalkraft = Lamellenbreite

k, = horizontaler seismischer Koeffizient h = durchschnittliche Lamellenh6he
p = Neigungswinkel der externen Last h, = Hoéhe des Lamellenmittelpunktes

Abb. 20: Versagensmechanismus "Boschungsbruch der Aulenboschung”

Malkawi et al. (2000) fassen die wichtigsten Berechnungsverfahren vor dem Hintergrund
einer probabilistischen Anwendung zusammen (Standardmethode nach Fellenius (Fellenius,
1936), Methode nach Bishop (Bishop, 1955, s. auch DIN 4084, 1983), Methode nach Janbu
(Janbu, 1954 und 1973) und Spencer-Methode (Spencer, 1967)). Hierfiir wurden sowohl
Monte-Carlo Simulationen (MCS) als auch die First-Order-Second-Moment Methode
(FOSM) verwendet. Dabei zeigte sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den ersten
beiden Methoden, unabhéngig ob MCS oder FOSM verwendet wurde.
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In allen Verfahren ist eine wesentliche Einschrinkung, dass sie von homogenen Bodenver-
héltnissen ausgehen. Alle Verfahren haben gemeinsam, dass der Gleitkreis oder die Gleitfli-
che vorab ermittelt bzw. durch eine Minimierung der sich ergebenden Sicherheitskoeftizien-
ten berechnet werden muss. Gleichzeitig beriicksichtigen die Modelle keine zeitlichen Verin-
derungen der Bodenparameter (z.B. Scherfestigkeit), wie sie durch Infiltration bei kohdsiven
Boden auftreten konnen.

Fiir die Ermittlung des Grenzzustands wird folgendermallen vorgegangen:

e Man wihlt den Mittelpunkt M und den Radius r eines moglichen Bruchkreises

e Die Lamelleneinteilung wird zweckmifBigerweise auf die Schichtgrenzen abgestimmt:
Die Breiten b der Lamellen sollten zwischen 1/5 und 1/10 liegen. Bei grof8en Kreisradi-
en r ergeben sich dabei auch grof3e Lamellenbreiten b. Es sollte gewihrleistet sein, dass
die Anzahl der Lamellen hierdurch nicht kleiner als 10 wird.
Jede Lamelle ist durch den Richtungswinkel 9; und die Breite b; in ihrer Lage fixiert.
Gleichgewichtsbedingung fiir jede Lamelle aufstellen
Aufstellen der Grenzzustandsgleichung fiir alle Lamellen
Iteration zur Ermittlung des ungiinstigsten Grenzzustandes, wobei der Mittelpunkt und
der Radius variiert werden miissen”

Die Ausbildung einer Sickerlinie im Deich wird beriicksichtigt. Falls sich eine Durchsicke-
rung des Deiches eingestellt hat”, werden Porenwasserdriicke in der Gleitfliche angesetzt.
Gleichzeitig wird der Boden unterhalb der Sickerlinie als wassergeséttigt angenommen. Diese
Ansidtze werden fiir Seedeiche als ausreichend angenommen, fiir Flussdeiche sind gegebe-
nenfalls genauere Ansitze erforderlich (Gui et al., 2000). Das eventuell vorhandene Deck-
werk geht als Auflast in die Berechnung ein, wird jedoch der Einfachheit halber in den
nachfolgenden Gleichungen weggelassen. Die Grenzzustandsgleichung fiir dieses Verfahren
lautet (s. z.B. Kortenhaus et al., 2001):

2=3Ry =38, =(-3T)-(r- 3G, sin9,) (43)

Darin sind:¥Rwm die Summe aller Widerstandsmomente gegen den Boschungsbruch und ¥Swm
die Summe aller Belastungsmomente.

Belastung: Die Summe aller Momente um den Gleitkreismittelpunkt ldsst sich aus dem
Eigengewicht der Lamellen des Gleitkreises wie folgt ermitteln.

ZSM :rZGi -sin 9, (44)

Widerstand: Die Summe aller Widerstandsmomente um den Gleitkreismittelpunkt ergibt sich
aus dem Scherwiderstand entlang der Bruchfuge des Gleitkreises.

9 bei der Umsetzung des Verfahrens werden hier die Schnittpunkte des Gleitkreises mit der Béschung

variiert, da sie im Gegensatz zu den Mittelpunkten geometrisch fixiert sind. Uber die Variation des Radius
ergibt sich dadurch eine Begrenzung der moglichen Kreismittelpunkte und damit der Berechnungsschritte.
dabei wird angenommen, dass die Kleischicht auf der Auenbdschung beschédigt ist und das Wasser nur
durch den Sand sickern muss, als Austrittspunkt wird der landseitige FuBpunkt des Deiches angesetzt.

5)
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G. —u:b.)-t . +¢C.-b:
ZRM =rZTl :rz( 1 ul 1) an(Pl C1 1 (45)
cos9; + —-tan@; -sin Y,
mit
T:G-tan(p+c-b—u-b-tim(p:(G—u-b)tan(p+c-b (46)
cosJ+sinS-tan@ - — cos3+sinJ-tan@- —
n n

wobei alle weiteren Parameter der Definitionsskizze in Abbildung 20 zu entnehmen sind. Der
Sicherheitsfaktor  wird bei einer probabilistischen Berechnung zu 1,0 gesetzt. Damit sind
die Gleichungen (43) bis (46) geschlossen losbar. Fiir jede Berechnung muss der jeweils
ungiinstigste Gleitkreis durch eine Minimierung der zugehdrigen Grenzzustandsgleichung
oder des Sicherheitsfaktors gefunden werden. Hierfiir sind bereits probabilistische Rechen-
modelle entwickelt worden (Calle & Barends, 1990).

24.2.4  Weitere Versagensmechanismen

(a) Verfliissigungsbruch

Verfliissigung (engl.: liquefaction) kann eintreten, wenn ein Niedrigwasser einem extremen
Hochwasser folgt, so dass der Deichkdrper wassergesittigt ist und durch das Gewicht des
wassergesittigten Bodens wegflie3t. In TAW (1995) wird dieser Grenzzustand als auf3eror-
dentlich selten fiir Flussdeiche eingestuft und wird daher fiir die Bearbeitung des Projekts hier
nicht weiter berticksichtigt.

(b) Eisbelastung

Treibeis vor Seedeichen kann unter Wellenbelastungen zu Vorschddigungen der Auflenbo-
schung flihren, so dass Erosionen der Boschung auftreten konnen. Bislang liegen keine
Untersuchungen hinsichtlich dieses Versagensfalls vor, da Eisgang in der Nord- und Ostsee
auBerordentlich selten ist.

Derartige Vorschidigungen kénnen méglicherweise durch Uberwachungs- und Unterhal-
tungsstrategien erfasst und behoben werden. Der Lastfall kann dann aufgrund meteorologi-
scher Daten (ausreichend lange Kélteperiode vor einer Sturmflut) und Annahmen beziiglich
des Erosionsverhaltens (eine mogliche Annahme ist das Weglassen der Grasnarbe) beriick-
sichtigt werden. Wegen der als gering einzustufenden Wahrscheinlichkeit des Auftretens von
Eis und den noch nicht losbaren Problemen bei der Modellierung dieses Versagensmechanis-
mus (Eisbildung, etc.) wird Eisbelastung hier nicht weiter beriicksichtigt.

(c) Schiffssto3

Unter Schiffskollision ist die unkontrollierte Beschidigung der AuBBenbdschung durch losge-
rissene Yachten und kleinere Boote im Sturmfall zu verstehen. Oumeraci & Schiittrumpf
(1999) haben mehrere dieser Ereignisse zusammengestellt, die wihrend grofler Sturmflu-
tereignisse aufgetreten sind. Wie bereits fiir den Lastfall , Treibeis® sind auch hier keine
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Bemessungsansitze verfiigbar, so dass wiederum davon ausgegangen werden muss, das
Uberwachungs- und Unterhaltungsstrategien dieses Problem im Vorfeld oder noch wihrend
einer Sturmflut regeln kdnnen.

(d) Kolke

Kolke vor dem Deich bzw. vor der FuBlsicherung des Deiches infolge Wellenbelastung
konnen zum Abrutschen der AuBBenbdschung des Deiches fithren. Grenzzustandsgleichungen
fiir diesen Versagensfall sind bisher nicht bekannt, so dass dieser Versagensmechanismus
nicht durch ein Modell erfasst werden kann. Ingenieurerfahrungen mit Kolken vor Seedeichen
konnen eingesetzt werden, um eine Versagenswahrscheinlichkeit zu ermitteln.

2.4.3 Versagensmechanismen an der Binnenboschung des Deiches
2.43.1 Erosion der Binnenbdschung

Uberlaufendes Wasser kann auf der Binnenbdschung je nach Menge und Geschwindigkeit zur
Erosion flihren (Abb. 21). Untersuchungen der Versagensfille wiahrend mehrerer aufgetrete-
ner Sturmfluten haben gezeigt (Oumeraci & Schiittrumpf, 1997), dass diese Versagensformen
wesentliche Voraussetzung fiir das Auftreten einer vollstdndigen Erosion der Binnenbdschung
bzw. eines Abrutschens der Kleidecke und damit eine wesentliche Vorstufe fiir einen Deich-
bruch ist.

Abb. 21: Versagensmechanismus ,,Erosion der Binnenbdschung*

Wie bereits auf der Aullenboschung werden die Erosion des Grases und der Kleischicht im
Folgenden getrennt betrachtet

(a) Gras

Der Bewuchs (Gras) schiitzt den Boden gegen fallenden Regen, reduziert die Geschwindig-
keit des Oberflichenabflusses, erhoht die Bodenfestigkeit, vermindert die mikroklimatische
Fluktuation in den oberen Bodenschichten und verbessert die physikalischen, chemischen und
biologischen Eigenschaften des Bodens. Unter der Voraussetzung von idealen Bedingungen
fiir die Bildung einer geschlossenen Vegetationsdecke ist der Fortschritt der Erosion sehr
gering und auf dem Bereich um die Wurzeln herum beschrénkt (Zachar, 1982).

Alle im Schrifttum angegebenen Untersuchungen (s. z.B. Zachar, 1982; Laustrup et al., 1990;
TAW, 1995) gehen davon aus, dass eine intakte Grasnarbe nur geringe Schaden wihrend des
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Verlaufs einer Sturmflut zuldsst. Aus Verletzungen der Grasnarbe (Wiihllocher von Tieren,
Bewuchs durch Bidume, Zaunpfahle, Signalmasten, Trampelpfade) kann jedoch immer eine
groBflachige Erosion erwachsen. Dabei wird der Boden bei zundchst kleinen Verletzungen
der Grasnarbe durch die Geschwindigkeit des iiberlaufenden Wassers ausgespiilt und nach
und nach die benachbarte Grasnarbe verletzt und erodiert. Es kommt zu Lochern und schliel3-
lich zu groferen Auswaschungen oder Erosionsrinnen auf der Binnenbdschung. Ein Modell
zur Beschreibung der Erosion des Grases existiert jedoch nicht, die Grenzzustandsgleichung
kann entsprechend der Erosion auf der AuBlenbdschung als Vergleich zwischen dem Erosi-
onswiderstand trg,binnen Und der Sturmflutdauer t; wie folgt definiert werden:

zZ= tRG,binnen - ts (47)

In TAW (2000) wird davon ausgegangen, dass das Verhéltnis der Erosionszeit des Grases zur
Erosionszeit des Kleis konstant bleibt und die Erosion der Grasdecke der Binnenbdschung
daher direkt von der Grasschicht der AuBenboschung sowie den Kleischichten auf AufBlen-
und Binnenbdschung abhingt. Dieser Zusammenhang wird nur stimmen, wenn auch die
vorhandenen Stirken der Schichten gleich grof3 sind. AuBlerdem hingt das Verfahren von der
Ermittlung der Erosionszeiten der Kleischichten ab und ist somit direkt mit anderen Versa-
gensmechanismen und Annahmen zu deren Ermittlung verkniipft.

In Abschnitt 4.1.3.1 wird daher ein Verfahren nur aufgrund der Erosion des Grases auf der
AuBenbdschung abgeleitet, das eine flaichenhafte Erosion und damit vor allem eine Abhén-
gigkeit des Prozesses von der Zeit beschreibt (vgl. auch Abschnitt 2.4.2.2(a)).

(b) Kleischicht

Entsprechend den Zusammenhédngen auf der Aullenbdschung wird auch fiir die Binnenbo-
schung nach der Erosion der Grasschicht die Kleischicht erodiert. Einen guten Uberblick {iber
den aktuellen Stand der Forschung geben De Vroeg et al. (2002), wobei kein Modell fiir eine
Berechnung der Erosion der Kleischicht vorgeschlagen wird. Die meisten Verfahren basieren
dabei auf einer kritischen Scherspannung 1, die zusammen mit einem Proportionalitétsfak-
tor M und der Scherspannung aus dem abflieBenden Wasser die Erosionsrate e ergeben
(Verheij, 2001). Die verwendeten Werte liefern jedoch Ergebnisse, die bis zu einem Fak-
tor 200 voneinander abweichen (Kamphuis & Hall, 1983).

Abbildung 22 illustriert den physikalischen Zusammenhang der Ablosung eines Bodenteil-
chens aus seinem Bodenverband. Werden die auslosenden grof3er als die haltenden Kréfte, so
werden Bodenteilchen aus dem Verband gelost und Erosion setzt ein (Kortenhaus et al.,
2001). Zur Erosion gehoren daher (i) das Ablosen der Bodenpartikel aus ihrem Verbund und
(i1) deren darauffolgende Verlagerung. Fiir die quantitative Beschreibung der Erosion ist
entweder die Ablosung oder der Transport mafigebend, dies hdngt von der Menge des abgelo-
sten Materials ab, die in einem bestimmten Zeitraum abtransportiert wird. Wenn zu viele
abgeldste Bodenpartikel vorhanden sind, werden nicht alle entfernt, die Erosionsrate wird
dann durch die Transportkapazitit begrenzt. Wenn die Transportkapazitidt die Abldserate
tiberschreitet, werden alle abgeldsten Partikel entfernt, die Erosionsrate wird dann durch die
Ablosung begrenzt.
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Bodenteilchen auf Binnenbdschung Kraftegleichgewicht

|| Z= tRK,binnen - ts

Parameter

v, = Wichte des nassen Bodens [kN/m?] B = Neigung der Binnenbdschung [°]

Yw = Wichte des Wassers [kN/m?3] effektive Bodenreaktionskraft [kN/m?3]
i"yy = Stromungskraft des Wassers [kN/m?3] Neigung der Stromungskraft [°]

t = Scherfestigkeit des Bodens [kN/m?3] innerer Reibungswinkel [°]

o', = effektive Normalspannung [kN/m?3]

-

S 9T
I nu

Abb. 22: Kriftegleichgewicht bei Erosion einer Bodenschicht (nach CUR, 1990)

Dabei wird nur die Abldsung durch das flieBende Wasser aus der Uberstromung des Deiches
betrachtet. Sowohl die Erosion als auch der bodenspezifische Widerstand gegen Erosion
werden flichenbezogen angesetzt, die Erosionsrate ergibt sich ebenfalls flichenbezogen
(keine Rinnenerosion). Daraus kann letztendlich die bendtigte Zeit fiir die vollstindige
Erosion der Kleischicht abgeleitet werden. Die Grenzzustandsgleichung lautet daher:

z= tRK,binnen - ts (48)

Das fiir die Ermittlung der Erosionsdauer der Kleischicht zu entwickelnde Modell wird in
Abschnitt 4.1.3.1(b) vorgestellt.

(c) Teilbruch Binnenbdschung

Nach dem Abrutschen der Kleidecke liegt der Sandkern auf der Binnenbdschung des Deiches
frei und wird bei jeder iiberlaufenden Welle erodieren. Eine Beschreibung der Erosion dieses
Sandkerns (bei moglicherweise noch intakter Kleiabdeckung auf der Krone) liegt bisher nicht
vorher, kann aber nidherungsweise mit den nach Visser (1995 und 1998a,b) entwickelten
Methoden berechnet werden. Eine detaillierte Beschreibung des Vorgehens nach Visser wird
hier im Zusammenhang mit dem Totalbruch des Deiches in Abschnitt 2.4.5 behandelt.

24.3.2  Boschungsbruch der Binnenbdschung

Die Grundlagen fiir die Boschungsbruchberechnung auf der Binnenbdschung entsprechen
denen auf der AuBBenboschung (Abschnitt 2.4.2.2(¢)). Das Verfahren nach Bishop wird daher
hier genauso angewendet wie fiir die Aulenbdschung, auch fiir die Binnenboschung wird die
Durchsickerung des Deiches beriicksichtigt.
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2433 Hangparalleles Abrutschen und Auftrieb Klei

Das hangparallele Versagen auf der Binnenboschung® (Abb. 23) kann nur im Zusammenhang
mit Welleniiberlauf und mit Infiltration der Binnenbdschung auftreten. Die Infiltrationsfront
des tberlaufenden Wassers bewegt sich dabei parallel zur Oberfliche. Dabei nimmt die
Festigkeit des Abdeckmaterials ebenfalls parallel zur Oberflache ab, bis eine Infiltrationstiefe
erreicht ist, in der die Stromungskrifte und die hangparallelen Massenkréfte nicht mehr von
den Bodenfestigkeiten aufgenommen werden konnen. Die zum hangparallelen Versagen
fiihrenden Beanspruchungen sind im unteren Boschungsdrittel am groBten. Dabei sind sie von
der Stromungsrichtung wihrend der Infiltration abhidngig (Richwien & Weilmann 1999).

Einfluss des liberlaufenden Wassers

Kréftegleichgewicht

Gleitfuge

Dicke der Kleischicht
Stréomungskraft
Bodenreaktionskraft

Bereich der
Strémungsrichtung
ag= 90° bis 90° +p

Kohasionskraft in der Gleitfuge
Gewichtskraft der Kleiabdeckung
tangential wirkender Anteil von Q
normal wirkender Anteil von Q
innerer Reibungswinkel des Bodens
Winkel der Deichbinnenbdschung

e, Zzd0000nA
[T TR R TR I

Abb. 23: Versagensmechanismen ,,Hangparalleles Abrutschen der Kleidecke™ und ,,Auftrieb Klei* (vgl. auch
Richwien & Weillmann, 1999)

Die Stromungsrichtung in den Deich hinein wird dabei tiberwiegend durch drei Potentiale
beeinflusst, niamlich (i) das Druckpotential infolge des Uberstaus, (ii) das Saugspannungspo-
tential in ungesittigten Bodenbereichen und (ii1) das Gravitationspotential. Das Druckpotenti-
al auf der Boschung erzeugt eine Stromung senkrecht zur Oberfliche des Deiches. Die
Saugspannungen bewirken (bei nicht gesittigtem Boden) eine senkrecht zur Oberfliche
ausgerichtete Stromung. Oberflachennah tiberlagern sich somit die Wirkungen von Wasser-
druck und Saugspannungen. Der Einfluss des Gravitationspotentials wird mit zunehmender
Dauer der Infiltration stirker, da sich die Saugspannungen mit dem Anwachsen des Wasser-
gehaltes im Boden verringern. Das Wasser stromt dann vorzugsweise in Richtung der Gravi-
tation. Die daraus resultierende Stromungsrichtung gegeniiber der Horizontalen gs ist in

9 Fiir eine genaue Definition von Rutschungen und verwandten Begriffen siehe Arbeitskreis 4.2 ,,Boschun-

gen® (1997).
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Abbildung 23 fiir die einzelnen Sektoren angegeben. Die folgenden Félle werden hier unter-
sucht:

(a) Hangparalleles Abrutschen der Kleischicht

Dieses Versagen kann bei allen Stromungsrichtungen s auftreten, die von der Boschungs-
neigung B um nicht mehr als 90° abweichen [B <as < (B +90°)]. Die Grenzzustandsglei-
chung lautet (vgl. Abb. 23):

z=(C+T)—(G, +8)) (49)

Fiir die Bestimmung der Krifte in der Gleitfuge wird die Gewichtskraft des betrachteten
Bodenelements auBler Acht gelassen, da sie in alle Terme der Grenzzustandsgleichung glei-
chermalflen eingeht. Die Terme lassen sich dann wie folgt beschreiben.

Belastung:
G, +S, = sinp + i-yy—tv-cos(as -B) (50)
Widerstand:
c’ , YV . ,
C+T = —— + tang-cosP + i-—-sin(ag —P)-tan ¢ (51)
cosP-z, -y Y
mit
7, =2 (52)
cosf3

(b) Auftrieb Kleischicht

Dieser Mechanismus kann bei der Durchstromung eines Deiches oder bei auswértsgerichteter
Stromung aus Infiltration infolge Inhomogenititen oder Schichtgrenzen vorkommen Die
bdschungsauswirtsgerichtete Stromungskomponente betrdgt dann
(B +180°) < as < (B +360°).

Mit Abbildung 23 und den Uberlegungen zum Kriftegleichgewicht an einem Bodenteilchen
lasst sich die Grenzzustandsgleichung mit den gleichen Definitionen wie in Ab-
schnitt 2.4.3.3(a) fiir den Auftrieb der Kleischicht wie folgt definieren:

z=G, -S, =y cosP)—(1-y, -sin(ag —PB —180°)) (53)

2434  Kappensturz

Ein Kappen- oder Kammsturz bezeichnet das Abrutschen eines Teils der Kappe (oder des
Kammes oder der Deichkrone) oder der gesamten Kappe auf die binnenseitige Bdschung
(Abb. 24).
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Abb. 24: Skizze und Grenzzustandsgleichung fiir den Versagensmechanismus ,,Kappensturz*

Kappenstiirze sind wihrend der Februar-Sturmflut 1962 sehr héufig aufgetreten (Kolb, 1962)
und sind oft Vorstufen zu teilweisen oder totalen Deichbriichen. Es gibt bis heute keine
gesicherten Bemessungsgleichungen, die einen Kappensturz zuverldssig vorhersagen kdnnten
(vgl. auch Rijkswaterstaat, 1961). Oumeraci & Schiittrumpf (1997) legen dar, dass wesentliche
Voraussetzung fiir Kappenstiirze eine Infiltration des Deiches sowie hdufiger Welleniiberlauf
ist. Zumeist tritt vorher der Versagensfall 'Rasenabschélen' oder 'Rasenabsetzen / En-bloc-
Rutschungen'7) ein. Die Simulation des Kappensturzes erfolgt daher mit Hilfe des Bishop-
Verfahrens entsprechend der Vorgehensweise in Abschnitt 2.4.2.2(¢c), die Grenzzustandsglei-
chung lautet wie folgt:.

z=) Ry—->S, (54)

Dabei wird allerdings davon ausgegangen, dass die Kleischicht auf der Binnenbdschung
bereits erodiert ist und nur noch auf der Krone als Auflast angesetzt werden kann. GroBmal3-
stabliche Versuche haben zudem gezeigt (Oumeraci et al., 2001), dass die Stabilitdt des
Sandkerns durch eine scheinbare Kohidsion erhdht wird. Bei entsprechender Durchfeuchtung
des Sandes wird daher auch ein Rechenwert fiir eine scheinbare Kohésion css angesetzt.

2.4.4 Versagensmechanismen im Innern des Deiches

Erosion kann die Umlagerung und den Transport praktisch aller Fraktionen eines Erdstoffs
bewirken. In diesem Abschnitt werden jedoch nur Erosionsvorginge betrachtet, die durch die
Stromung des Wassers verursacht werden. Dabei kann zwischen duflerer und innerer Erosion
unterschieden werden (Busch et al., 1993).

Die duBere Erosion tritt bei Uberschreitung der zuldssigen Schleppspannungen des iiberlau-
fenden Wassers auf und wird in Abschnitt 2.4.3.1 behandelt. Die innere Erosion findet in
groBeren, meist rohrenformigen Hohlrdumen im Innern des Deiches statt. Die innere Erosion
kann nicht mit Hilfe deterministischer physikalischer Verfahren nachgewiesen werden,
sondern ist nur phdnomenologisch und empirisch fassbar. Innere Erosion kann zum Versagen
durch riickschreitende Erosion und zu Kontakterosion fiithren und tritt vorwiegend bei Fluss-

) Rasenabschilen wird hier als ,Erosion der Grasnarbe“ in Zusammenhang mit der ,kritischen Geschwin-

digkeit des iliberlaufenden Wassers* simuliert. En-bloc-Rutschungen werden hier durch das Abrutschen der
Kleischicht erfasst.
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und Stromdeichen, in geringem Malle auch bei Seedeichen auf. Im Folgenden wird auf die
Verfahren des ,,Pipings* und der Kontakterosion ndher eingegangen.

2441 Piping

Piping oder Erosionsgrundbruch bezeichnet den hydraulischen Transport von Bodenmaterial
im Untergrund unter dem Deich und die daraus resultierende Bildung von Hohlrdumen.
Typische Erscheinungsformen des Piping sind die Entwicklung von Quelltrichtern und
Erosionskanilen. Die Erosion des Bodenmaterials geschieht dabei riickschreitend von der
landseitigen Austritts6ffnung entgegen der Stromungsrichtung (Abb. 25).

Abb. 25: Versagensmechanismus "Riickschreitende Erosion (Piping)"

Die Grenzzustandsgleichung fiir die riickschreitende Erosion lautet als Funktion der hydrauli-
schen Gradienten i:
Z =l —1 (55)

Belastung: Unter der Annahme, dass die Wasserspiegelhohe auf der Binnenseite des Deiches
Null ist, ist der hydraulische Gradient durch die Wassertiefe vor dem Deichfull definiert (der
Einfluss der Wellenhohe wird hier vernachldssigt, weil er nur kurzfristig und in zyklischen
Belastungen mit der Wellenhohe auftritt):

- (56)

wobei hy, der Wasserstand vor dem Deich ist, und Ip ist die Sickerweglénge, die in erster
Néherung auch als FuB3breite des Deichquerschnitts angesetzt werden kann.

Widerstand: Da es nicht moglich ist, die komplexen Vorgénge der riickschreitenden Erosion
theoretisch zu beschreiben, gibt es zur riickschreitenden Erosion eine grof3e Zahl empirischer
Abgrenzungskriterien (Van Zyl & Harr, 1981; Hanses & Miiller-Kirchenbauer, 1985; Miiller-
Kirchenbauer et al., 1993). Die anschlieBenden Arbeiten bauen im Wesentlichen auf dem
grundlegenden empirischen Untersuchungen von Sellmeijer (1988) und Sellmeijer et al.
(1989) auf. Dabei ist auch die Verwendung des Ansatzes auf probabilistischer Grundlage
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gepriift worden (Calle et al., 1989; Sellmeijer & Calle, 1989), wobei zusétzlich der Einfluss
der Dicke der wasserfiihrenden Sandschicht untersucht wurde, die zuvor als unendlich ange-
nommen wurde. Bei den Untersuchungen wird deutlich, dass diese Dicke einen erheblichen
Einfluss auf die Versagenswahrscheinlichkeit durch Piping hat.

Weijers & Sellmeijer (1993) haben Ergebnisse des Modells mit gro3- und kleinmaBstéblichen
Modellversuchen verglichen, wobei die Ergebnisse fiir Feinsand als sehr gut und fiir Grob-
sand als weniger gut bezeichnet werden. Das Modell beriicksichtigt bisher nur einfache
Geometrien, wird jedoch in den Niederlanden fiir die Bemessung von See- und Flussdeichen
verwendet.

Eine weitere Uberpriifung des Modells anhand theoretischer Uberlegungen und hydraulischer
Modellversuche im Wellenkanal hat anhand von Beobachtungen wihrend der Sturmflut 1995
in den Niederlanden gezeigt, dass es auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse liefert und
auch im Weiteren verwendet werden sollte. Dabei wurde der Parameter nach White von 0,30
auf 0,25 angepasst und der Bettungswinkel des Sandes von 41° auf 38° reduziert Van Loon
(2001). Der kritische hydraulische Gradient iy ist dann

hy, -
i = = ac PP a0, (0,68-0,10 Inc) (57)

1D pw

mit

a:(lﬂj [E] B (58)
1 %

c=n,-d,| — (59)
[KIDJ

Darin sind D die Dicke der Sandschicht unter dem Deich in [m]; Ip die Sickerweglidnge [m];
hirit 1st die kritische Wasserspiegeldifferenz in [m]; d7o ist der Durchmesser der Sandkdrner,
der von 70% der Partikel unterschritten wird [m]; ps ist die Dichte der Sandpartikel in
[kg/m*]; pw ist die Dichte des Wassers [kg/m’]; «  ist die innere Permeabilitét [mz]; Op ist
der Bettungswinkel nach Van Loon (2001) [°] und rs ist der Schleppkoeffizient nach Van
Loon (2001) [-]. Die innere Permeabilitét « steht dabei in folgender Beziehung zur hydrauli-
schen Permeabilitit k:

K=~k (60)
g

wobei v die kinematische Viskositit des Wassers ist [1,3 1x10°m?* / s, bei 10° C] und g ist die
Erdbeschleunigung [m/s’]. Der kritische hydraulische Gradient, bei dem sich die Sickerwas-
serkanile entwickeln, kann nun nach Gl. (57) berechnet werden.
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2442 Kontakterosion

Kontakterosion findet bei der Durchstromung von Boden an der Schichtgrenze (Kontaktfla-
che) von fein- zu grobkornigem, nichtbindigen Boden statt, wenn der feinere Boden durch die
Stromungskraft in den Porenraum des groberen Bodens verlagert wird. Dabei wird an der
Schichtgrenze das Porenvolumen im feineren Boden kleiner. Diese Form der Erosion wird
auch als ,,matrix erosion® bezeichnet.

Die Sicherheit gegen Kontakterosion wird durch ein Filterkriterium reflektiert. Busch &
Luckner (1993) unterscheiden das geometrische- und das hydraulische Kontakterosionskrite-
rium, wobei sie zugleich darauf hinweisen, dass dem geometrischen Kontakterosionskriterium
fiir die Bemessung die Schliisselrolle zufillt. Fiir das geometrische Kontakterosionskriterium
verweisen sie auf ein Bemessungsdiagramm, das auf Versuchen von Cistin (1964) und Ziems
(1969) basiert. Da diese Auswertungen jedoch nur in Diagrammform vorliegen, ist die An-
wendung flir eine probabilistische Anwendung nicht geeignet. Nach Sherard (1979) und de
Mello (1975) kann die Grenzzustandsgleichung wie folgt definiert werden:

z=D¢, —4-Dy, (61)

Hier ist D, der Korndurchmesser bei 15% Siebdurchgang des groberen Bodens und Dy der

Korndurchmesser des feineren Bodens bei 85% Siebdurchgang. Es sei darauf hingewiesen,
dass dieses einfache Kriterium nicht alleine einen vollstdndigen Deichbruch, sondern nur eine
Vorstufe des Deichversagens beschreiben kann. Eine entsprechende Anpassung wird in
Abschnitt 4.1.4 behandelt.

2.4.5 Deichbruch

Die bisher beschriebenen Versagensmechanismen fiihren nicht zum vollstandigen Deichbruch
(im Sinne einer Bresche). Der Deich beinhaltet i.d.R. weitere Reserven, bevor er schlielich
vollstdndig versagt. Dieses Versagen tritt als Folge des Teil-Deichbruches ein und beschreibt
die Zerstorung des gesamten Deich-Querschnitts (Abb. 26). Kolb (1962) dokumentiert neun
Deichbriiche nach der Februar-Sturmflut 1962.

Auch fiir Total-Deichbriiche gilt, dass nur eine Abfolge von Teilversagensfillen zum Gesamt-
Deichbruch fiihren kann. Zuerst wird der Teil-Deichbruch auftreten, danach der Gesamt-
Deichbruch.

Die meisten der im Schrifttum vorgestellten Schadensanalysen und Verfahren wurden nicht
fiir Seedeiche, sondern fiir Erdddmme (Dewey & Gillette, 1993; Singh, 1996; Okumura et al.,
1998; Galland, 1999) durchgefiihrt. Dabei wurden anhand unterschiedlicher Schadensanaly-
sen Gesamtzeiten des Dammversagens zwischen 15 min und 2,5 h ermittelt. Der Querschnitt
der entstehenden Bresche im Damm kann als trapezformig angenommen werden, wobei die
Oberseite des Trapezes B etwa das 1,3fache der Breite an der Unterseite des Trapezes betragt.
Die Neigung der Seitenwidnde des Bruches sind im Mittel 45° geneigt Wesentliche Unter-
schiede zu Seedeichen liegen dabei in den Bodenparametern und dem Uberstrdmen der
Damme, wihrend Deiche einem Welleniiberlauf ausgesetzt sind.
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)
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t, t<t<t t=t t,<t<t

Abb. 26: Versagensmechanismus 'Totalbruch des Deiches' und Phasen des Deichbruchs nach Visser (1995) fiir

einen Sanddeich

Visser et al. (1990/1993) beschreiben Feldmessungen zu einem Deichbruch eines Sanddei-
ches. Die Dokumentation des Bruchverhaltens und die Ergebnisse werden mit einem mathe-
matischen Modell verglichen, das das Bruchverhalten von Sanddeichen beschreibt. Das
Verfahren wurde durch Visser (1995 und 1998) verbessert und beschreibt das Bruchverhalten
eines Sanddeiches in fiinf Phasen. Dabei wird davon ausgegangen, dass der Bruch durch eine
kleine anféngliche Rinne eingeleitet wird. Diese Phasen sind im Einzelnen (Abb. 26):

Phase I: die Neigung der Rinne 8 auf der Binnenboschung des Deiches nimmt zu, bis
eine kritischen Neigung B1 der Rinne zum Zeitpunkt t; erreicht ist;

Phase II: bei konstantem Winkel B; der Rinne erfolgt eine riickschreitende Erosion
durch den Deich bis zum Zeitpunkt t2, der gleichzeitig die Krone des Deiches absinken
lisst und schlieBlich zum Beginn des Uberlaufes des Deiches fiihrt;

Phase III: die {ibrige Krone des Deiches beginnt sich abzusenken, wobei die Winkel der
trapezformigen Bresche weiter konstant bleiben. Gleichzeitig beginnt die Bresche im
Deich groBer zu werden, so dass am Ende der dritten Phase zum Zeitpunkt t; der Sand
bis zur Sohle des Deiches erodiert ist.

Phase IV: ein kritisches FlieBverhalten des Wassers durch die Bresche tritt ein. Der
Bruch wichst iiberwiegend seitlich, wobei die Boschungswinkel der Bresche noch im-
mer gleich bleiben. Die vertikale Erosion des Deiches hdangt nur noch von der Erosions-
bestiandigkeit des Deichuntergrundes ab.

Phase V: die Bruchstelle weitet sich weiter, bis zum Zeitpunkt t3 die FlieBgeschwindig-
keiten so klein werden, dass die Erosion der Seiten des Deiches aufhort und die Bruch-
stelle sich nicht mehr vergroBert. AbschlieBend werden sich die Wasserspiegel vor und
hinter dem Deich ausgleichen.

Dazu wird ein mathematisches Modell vorgestellt, das in der Lage ist, das Bruchverhalten
eines Sanddeiches zu simulieren. Die allgemeine GroBenordnung von Deichbruchweiten wird
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mit etwa 100 m angegeben. Das Modell kann fiir eine Beschreibung des Deichversagens
verwendet werden, wenn davon ausgegangen wird, dass nur noch der Sandkern des Deiches
vorhanden ist. Allerdings geht die Beschreibung des Versagens von einer konstanten Uber-
stromung des Deiches aus, die in der Regel bei Seedeichen nicht vorhanden ist. Das Modell
muss daher an die Bedingungen des Welleniiberlaufs angepasst werden (vgl. Abschnitt 4.1.5).

2.4.6 Sonstige Versagensmechanismen
24.6.1 Gleiten

Gleiten des Deiches tritt ein, wenn auf einer Scherfliche der Scherwiderstand des Bodens
iiberwunden und der Deichkorper horizontal verschoben wird (Abb. 27). Die Gleitfliche
erscheint in einer Schnittebene als Gleitlinie. Die Sicherheit des Gleitkdrpers gegen die
horizontale Verschiebung wird dabei als Gleitsicherheit bezeichnet. Abbildung 27 zeigt eine
Definitionsskizze zum Gleiten des Deiches mit den auf den Deichkorper angreifenden Kraf-
ten.

Kerndichtung

Z= Tmax B Wh B Eah

hu L AGl

4—
Untergrund WH Eah T

) G
Bdschungsdichtung l
‘ 7—» (Klei) Sandkern

. -
Untergrund (Klei) T

Abb. 27: Definitionsskizze zum Versagensmechanismus ,,Gleiten” bei Kerndichtung (oben) und Bdschungs-
dichtung (unten) des Deiches

Die Versagensanalyse hat gezeigt, dass Gleiten erst einmal wéahrend der Sturmflut 1962 in
Hamburg beobachtet wurde (Oumeraci & Schiittrumpf, 1997). Dabei wurde der gesamte
Deichkorper zundchst unterstromt, dann tiberstromt und schlielich auf einer Lange von rund
80 m verschoben wurde (s.a. Kolb, 1962).

Die Grenzzustandsgleichung fir das Gleiten des Deiches kann durch das Kriftegleichgewicht
am Deich definiert werden (Abb. 27). Ein Versagen infolge Gleiten wird dadurch ausgelost,
dass der Wasserdruck Wy groBer als der Widerstand des Deiches in der Gleitfliche Tmax wird.
Hierbei soll im Folgenden nur auf Deiche mit Bdschungsdichtung eingegangen werden,
Deiche mit Kerndichtung werden in Kortenhaus et al. (2001) diskutiert. Gleichzeitig wird
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vorausgesetzt, dass es sich um einen Deich mit homogenen Deckschichten und homogenem
Sandkern handelt.

Belastung: Die Belastung wird durch den Wasserdruck verursacht und kann wie folgt ermit-
telt werden:

h2
Wi =71w TW (62)

wobei hy die Hohe des Wassers vor dem Deich [m] und yw die Dichte des Wassers in [t/m3].
Diese Beziehung gilt auch fiir Deiche mit Zwischenberme auf der Aulenbdschung.

Widerstand: Fiir den Widerstand des Deiches gegen Gleiten ist zu iiberpriifen, ob die ungiin-
stigste Bruchfuge im nichtbindigen Boden des Deichkerns, oder im bindigen Untergrund
verlauft. Der Widerstandsterm Tmax ergibt sich bei nichtbindigem Boden fiir den undrainierten
Anfangszustand wie folgt.

Tmax = (G + WV) ’ tan (p’ (63)
und bei bindigen Boden:
T =c¢ -1 (64)

wobei G die Eigengewichtskraft des Deiches [kN/m] ist”; Wy ist die Auflast durch das vor
dem Deich stehende Wasser [kN/m]g), ¢° ist der innere Reibungswinkel des Sandes [°], cy ist
die undrainierte Scherfestigkeit [KN/m’] und 1 ist die Lange des Deiches in der Scherfuge in

[m].

Das hier vorgestellte Verfahren soll im Weiteren verwendet werden, eine Optimierung des
Verfahrens kann durch (i) die Beriicksichtigung von inhomogenen Deichen, (ii) die Erfassung
der Abhéngigkeit der undrainierten Scherfestigkeit c, vom Wassergehalt und (iii) die Erfas-
sung der zusétzlichen Widerstandskraft in den Bruchflichen am Rande des Bruchs (3D-
Effekt) erfolgen. Derartige Verbesserungen werden in Abschnitt 4.1.6 diskutiert.

2.4.6.2 Auftrieb hinter dem Deich

Der Auftrieb hinter dem Deich (hydraulischer Grundbruch) beschreibt einen Versagensme-
chanismus, der infolge lange anhaltender AuBlenwasserstinde dazu fiihrt, dass der nach oben
gerichtete Stromungsdruck unter einer undurchlédssigen Deckschicht auf der Binnenseite des
Deiches grofler wird als die Auflast des Bodens. Der Boden bricht daher an dieser Stelle auf
und es wird zu einer Schwichung der Standsicherheit des Deiches kommen (Deutekom &
Termaat, 1993; Bizzarri; 2001). EiBfeldt (1999) empfiehlt ebenfalls die Uberpriifung der
Sicherheit der Deiche gegen hydraulischen Grundbruch, wenn eine undurchlédssige landseitige
Deckschicht vorliegt.

¥ die Geometrie des Deiches mit Zwischenbermen auf der AuBen- und der Binnenbdschung sowie den

Kleischichten auf der AuBBenhaut des Deiches ist zu beriicksichtigen

" hierbei sind Zwischenbermen ebenfalls zu beriicksichtigen (vgl. Kortenhaus et al., 2001)
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Probabilistische Verfahren wurden auf einen einfachen Ansatz zur Berechnung des hydrauli-
schen Grundbruchs ebenfalls angewendet (Van Noortwijk et al., 1999; Vrouwenvelder et al.,
1999). Die Beschreibungen der Verfahren ist jedoch nicht einheitlich oder mit anderen Versa-
gensmechanismen (z.B. Piping) kombiniert. Eine Verbesserung des Modells ist in Van (2001)
beschrieben, der das Verfahren von Bishop fiir diesen Mechanismus weiterentwickelt hat. Das
Verfahren wird mit Ergebnissen aus numerischen Modellen verglichen und liefert plausible
Ergebnisse, auch wenn die plastischen Verformungen im Bereich der Kleischicht hinter dem
Deich eigentlich nicht mit einem derart einfachen Modell erfasst werden konnen. Die Unter-
suchungen in Holland dauern zur Zeit noch an, wegen der fehlenden Kleischicht unter dem
Deichkern wird dieser Mechanismus hier nicht weiter beriicksichtigt.

2.4.6.3 Vorschadigungen des Deiches

Schéadigungen des Deiches konnen verschiedenste Ursachen haben. Hier soll nur ein kurzer
Uberblick gegeben werden:

e Biologische Ursachen: Wiihltiere, Pflanzen, Bdume (Durchwurzelung)

e Beschiddigung der Rasendecke: Weidetiere, Trampelpfade, Fahrspuren

o Installationen: Leitungen, Kabel, Zaune, Treppen, Hauser, Bianke

Die Fotos (Abb. 28 bis Abb. 31) geben einen Uberblick iiber mogliche Auswirkungen dieser
Vorschiadigungen des Deiches. In allen Fillen ist zumindest die Rasendecke des Deiches
zerstort, so dass das Widerstandsvermogen des Deiches geschwicht ist (z.B. infolge Erosi-
onskriften bei Welleniiberlauf, Druckschliagen auf der AuBBenbdschung etc.). Der stdndigen
Uberwachung und Unterhaltung der Deiche kommt hier also eine besondere Bedeutung zu, da
sich diese Vorschddigungen durch konstante UnterhaltungsmaBBnahmen beseitigen lassen.

Abb. 28: Deichschaden durch Wiihltierbefall Abb. 29: Deichschaden an der Deichkrone durch
(Kramer, 1992) Trampelpfade (Melf, 1962)
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Abb. 30: Deichschaden am Weidezaun eines Abb. 31: Deichschaden infolge Durchwurzelung des
Polderdeiches (Melf, 1962) Deiches (TAW, 1995)

Im Schrifttum finden sich eine Vielzahl von Hinweisen auf Wiihltiere, Zaune, Trampelpfade
oder Durchwurzelungen, die die Deckschicht schidigen konnen (Armbruster, 1999; Meadow-
croft et al., 1994). Ein Modell zu ihrer Beschreibung existiert aber nicht. Trotzdem werden
derartige Vorschadigungen bei Berechnungen von Versagensmechanismen beriicksichtigt,
indem sie als Versagensvoraussetzung behandelt werden (z.B. bei Druckschlidgen).

2.4.7 Zusammenfassung und Gesamtbeurteilung Versagensmechanismen

Die Analyse des Schrifttums zu vorhandenen Versagensmechanismen hat gezeigt, dass nur
ein Teil aller Mechanismen so vollstindig beschrieben ist, dass er fiir Seedeiche verwendet
werden kann. Einen Uberblick hierzu gibt Tabelle 3. Die folgenden wesentlichen Schliisse
lassen sich aus der Untersuchung des Schrifttums entnehmen:

e Die meisten Versagensmechanismen sind nicht direkt im Sinne einer probabilistischen
Berechnung verwendbar. Es fehlen in der Regel Angaben zu Grenzzustandsgleichungen
und vor allem zu Modellunsicherheiten bzw. statistischen Verteilungen, da vor allem
bei bodenmechanischen Versagensmechanismen i.d.R. kaum Daten verfiigbar sind. Da-
her miissen folgende Aufgaben fiir eine Verwendung der Mechanismen durchgefiihrt
werden

= Priifen der Anwendbarkeit auf Seedeiche

» Uberpriifung der Zusammenhiinge der Versagensmechanismen mit anderen Me-
chanismen

= sinnvolle Abschitzung aller unbekannten Parameter und ihrer Unsicherheiten

o Die Notwendigkeit der Beschreibung von Versagensmechanismen ergibt sich aus
durchgefiihrten Schadensanalysen fiir See- und Flussdeiche (vgl. z.B. Oumeraci &
Schiittrumpf, 1997). Hieraus kann abgeleitet werden, ob ein Modell fiir die Beschrei-
bung eines Versagens gefunden werden kann. Fehlende Zusammenhénge kénnen durch
Modelle auf Grundlage physikalischer Beziehungen und Uberlegungen erginzt werden.

o Wihrend der Bearbeitung der Beschreibung der Versagensmechanismen im Schrifttum
ist vor allem die Zeitabhingigkeit einiger Mechanismen aufgefallen. Die Behandlung
zeitabhédngiger und aufeinander folgender Versagensmechanismen wird im Schrifttum
aber bisher gar nicht oder nur am Rande aufgefiihrt. Bei der zeitlichen Abhingigkeit der
Versagensmechanismen sind zwei Stufen zu unterscheiden:
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Tab. 3:  Uberblick iiber Versagensmechanismen anhand von Schrifttumsanalysen
Mo-
Versagens- . Ein- Da- direkt zeitabh.
mechanismus Quelle(n) Vergleich von heit ten? d:illlllln- zeitabh. | Param. Anmerkungen
Allgemein
Oumeraci et al. (1999); TAW | Uberstromrate kritische Uberstromrate muss definiert
Uberstromen (2000); Touahri (2000); CUR | bzw. Wasser- [I/sm] ja ja nein hw werden, Versagen unabhingig von Erosion
(1990), Powledge (1989a,b) stand auf der Binnenbdschung zu definieren
Schiittrumpf (2001), TAW kritische Uberlaufrate muss definiert
Welleniiberlauf (2000), Oumeraci & Uberlaufrate [I/sm] ja ja nein hw werden, Versagen unabhéngig von Erosion
Schiittrumpf (1999) auf der Binnenbdschung
. Verfahren fiir Uberstromen von Sanddei-
Deichbruch Visser (1998)’ Okumura Dauer [h] nein nein ja hw chen verwendbar, Welleniiberlauf ist
(1998), Singh (1996) . .
einzubinden
Gleiten DIN 1054 (1996), Kolb, 1962 | Krifte [kN] | nein | nein nein hy, ¢, | Disher keine Verifikation, Versagen unwahr-
scheinlich
Auflenbdéschung
Stabilitét Van der Meer (1998) ] . . . . Mechanismus abhédngig vom Typ des
Hussaarts (1999), Zeidler Steindurchm. [m] nein nein nein hw .
Deckwerk (1994) Deckwerks, nur Standard eingebunden
. Fiihrboter (1994), Witte .. . . . Daten fiir pmax vorh., keine Aussage iiber
Druckschlage (1988), Griine (1988) Driicke [kPa] (2) hemn femn bw Versagen, muss neu erarbeitet werden
Auftrieb Deck- Klein-Breteler t al. (1998) Driicke [kPa] nein nein nein hy neue Wellenablaufergebnisse einzubinden,
werk daher neu zu erstellen
Geschwindigkeit | Schiittrumpf & Oumeraci . . . . Daten fiir Auflaufgeschwindigkeit, keine
Wellenauflauf (2001), Van Gent (2001) Geschwindigk. [m/s] (2) fem fem bw Daten fiir kritische Geschw. vorhanden
Erosion Gras Smith et al. (1994), Verheij et Dauer [h] nein nein " ) nur ein groBmafstiblicher Versuch vorhan-
al. (1998) ] den, weitere Informationen erforderlich
Erosion Klei Smith et al. (1994), INFRAM Dauer [h] nein nein ia hyy nur ein groBmaBstablicher Versuch vorhan-
(2000) den
. . Vrouwenvelder (1999), . . . Klifferosion stoppt vor Deichkrone, dann
Klifferosion INFRAM (2000) Dauer [h] | mein | nein ja Bw | folgt Verfahren fiir Deichbruch
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Versagens Ein Da Mo- direkt zeitabh
mechanismus Quelle(n) Vergleich von heit ten? d:illlllln- zeitabh. | Param. Anmerkungen
i DIN 4084 (1983), Lindenberg . . . Verfahren erweitert um Einfluss der
Boschungsbruch & De Groot (1998) Momente [kNm] | nein nem nem bw, . Sickerlinie auf Bodenparameter
Binnenbéschung
Geschw. Uber- Schiittrumpf (2001), Van Daten nur fiir Geschw. auf der Binnenbd-
lauf / Uberstro- p ’ Geschwindigk. [m/s] (ja) nein nein hw schung, eig. Verf. bei Uberstrdmen notwen-
Gent (2001) .
men dig
. TAW (1995), Laustrup . . . wie Erosion Gras auf der Au3enbdschung,
Erosion Gras (1990) Dauer [h] nem nem ja bw nur andere Geschwindigkeit
Erosion Klei CUR (1990), TAW (2000) Dauer [h] nein nein ja hw
Infiltration Weillmann (1999) Dauer [h] ja nein ja hw Daten durch aktuelle Versuche im GWK
Kappensturz DIN 4084 (1983, 1996) Momente [kNm] | nein nein nein hw i\r/rfrsfzﬁfien erweitert um scheinbare Kohdsion
Durchstrémun Scheuermann & Brauns Dauer [h] nein nein o h berechnet ohne Deckschichten, keine
& (2001) J W ausreichende Datenabsicherung
Auftrieb Klei Elgcg;v)len & Weilimann Stro.-kraft [kN] nein nein nein hw
Abrutschen Klei El;lgl;v)len & Weilimann Stro.-kraft [kN] nein nein nein hw
Boschungsbruch | DIN 4084 (1983, 1996) Momente [kNm] | nein nein nein hw Verfahr§n erweitert, Berlicksichtigung von
Infiltration
. . . . . Erweiterung auf Welleniiberlauf und
Gesamterosion Visser (1995) Dauer [h] nein nein ja hw Uberstromen notwendig
Innere Erosion
Pinin Weijers & Sellmeijer (1993), Druckeradient [] nein o nein h Standardverfahren nach Sellmeijer mit
ping Van Loon (2001) ruckgracie © ] ¢ W neuen Erkenntnisse nach Van Loon
Kontakterosion De Mello (1975) Korngrofien [m] nein nein nein -
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= Stufe 1: die Grenzzustandsgleichung des Versagensmechanismus besteht aus ei-
nem Vergleich zwischen der Zeit, die ein Versagensmechanismus bis zum voll-
standigen Versagen benétigt (Widerstand) und der Dauer des Sturms (Belastung)

*= Stufe 2: die Eingangsparameter des betrachteten Versagensmechanismus sind
zeitabhingig

Die Behandlung dieser Abhdngigkeiten sind daher aulerordentlich wichtig und miissen

in die Ermittlung der Gesamt-Versagenswahrscheinlichkeit einflieBen. Ein entspre-

chendes Modell hierfiir muss im Weiteren noch entwickelt werden.

e Die Abhéngigkeit der Grenzzustandsgleichungen untereinander werden im Schrifttum
- unabhéngig von ihrer eventuellen zeitlichen Abhingigkeit - nur selten berticksichtigt.
Selbst bei der Untersuchung mehrerer Versagensmechanismen wird zunéchst immer ei-
ne Unabhéngigkeit der Mechanismen vorausgesetzt. Die Schadensanalysen zeigen aber,
dass dies nicht immer richtig ist. Diese Zusammenhéinge miissen anhand des Schrift-
tums bei der Berechnung von Fehlerbdumen und der Ermittlung der Gesamt-Versagens-
wahrscheinlichkeit noch tiberpriift werden.

¢ In verschiedenen Hinweisen im Schrifttum sind die Versagensmechanismen auf Fallbei-
spiele angewendet worden. Die Wahl (oder Ermittlung, wenn Daten vorhanden waren)
der Unsicherheiten in den Eingangsparametern héngt dabei sehr stark von dem jeweili-
gen Fallbeispiel ab. Eine globale Annahme von Unsicherheiten (im Sinne eines Variati-
onskoeffizienten) fiir sehr viele Eingangsparameter ist daher nicht moglich. So ist es
zum Beispiel bei der Festlegung der Unsicherheiten fiir geometrische Abmessungen
sinnvoller, eine konstante Standardabweichung vorzugeben (z.B. +0,10 m fiir die Kro-
nenhohe des Deiches) als einen Variationskoeffizienten.

2.5 Unsicherheiten fiir Parameter und Modelle
2.5.1 Arten der Unsicherheiten

Unsicherheiten bei Ingenieuraufgaben und —projekten sind unvermeidbar, grundlegende
klassische Einteilungen geben z.B. Yen & Tung (1993) und Van Gelder (1999). Unsicherhei-
ten hinsichtlich Kiistenschutzbauwerken ergeben sich prinzipiell aus den folgenden Ursachen:

o Natiirliche, inhdrente Unsicherheiten aus den zufilligen Prozessen der Natur;

e Modellunsicherheit, die die ungeniigende Wiedergabe der physikalischen Prozesse in
der Natur widerspiegelt;

e Datenunsicherheit inklusive Messfehler, Inhomogenitdt der Daten, Fehler wéhrend der
Datenverarbeitung, nicht reprasentative Wiedergabe der Messung wegen ungeniigender
zeitlicher und rdumlicher Auflosung;

e Operative Fehler inkl. aller Fehler wihrend der Herstellung, Verschlei, Wartung, so-
wie andere menschliche Fehler, die nicht durch das Modell erfasst werden.

Einen Uberblick iiber die verschiedenen Arten der Unsicherheiten gibt Abbildung 32. Diese
Unsicherheiten und Fehler werden unter Umstdnden wesentlich dazu beitragen, dass ein
Bauwerk versagt. Eine Unsicherheitsanalyse wird sich daher mit der Erfassung der statisti-
schen Eigenschaften der Parameter bzw. Messwerte befassen.

Die Unsicherheit eines Wertes bzw. einer Zufallsvariablen kann in unterschiedlicher Form
ausgedriickt werden. Die genaueste Darstellung ist die Dichtefunktion einer statistischen
Verteilung (pdf = probability density function), andere Darstellungen sind z.B. Konfidenzin-
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tervalle. Die einfachste Darstellung liegt in der Angabe eines Erwartungswerts (Mittelwerts)
des Parameters und seiner Standardabweichung. Diese letztere Darstellung einer Verteilung
setzt normalverteilte Parameter voraus, deren Momente direkt aus den angegebenen Parame-
tern abgeleitet werden konnen. Thr kommt gerade im Kiisteningenieurwesen eine sehr hohe
Bedeutung zu, da die Unsicherheiten der meisten Parameter nicht bekannt sind. Einen Uber-
blick iiber verschiedene Methoden geben Yen & Tung (1993).

Quellen von Unsicherheiten
| |

,Fundamentale" Daten- und Modell- ,Menschliche

Unsicherheiten Unsicherheiten Fehler"
|
| ]
Datenunsicherheiten Modellunsicherheiten
aus statistischen aus physikalischen
Modellen Modellen
A4 v v A4
Umweltparameter, Statistische Vertei- Empirische und theo- Betreiber, Organisa-

Materialeigenschaften
zufélliger Natur (z.B.
die in 20 Jahren zu
erwartende Wellen-

lung der Zufalls-
groBen (zeitunabhan-
gige Parameter) und
der Zufallsprozesse

retische Beziehungen
fiir physikalische
Prozesse und
Grenzzustandsglei-

tionen, Verfahren,
Umgebung, Ausriis-
tung und Schnitt-
stellen zwischen

héhe an einer (zeitabhéngige Para- chungen diesen Punkten
bestimmten Stelle) meter)
v v v v

Kdénnen reduziert
werden durch:

- verbessertes Wissen
- verbesserte Organis.

Kénnen reduziert werden
durch:

- verbessertes Wissen

- verbesserte Modelle

Kénnen reduziert werden
durch:

- mehr Daten

- bessere Daten

Kénnen nicht
- reduziert werden
- beseitigt werden

Abb. 32: Quellen von Unsicherheiten (nach Oumeraci et al., 2001)

2.5.2 Bestimmung der Unsicherheiten

Es gibt grundsitzlich verschiedene Moglichkeiten (Theorien), Unsicherheiten zu erfassen und
in die Berechnung einzubringen (vgl. Tung, 1994; Zimmermann, 1997 in Ayyub & Gupta,
1997, Umkehrer & Schill, 1997). Probabilistische Verfahren sind dabei nur eine Moglichkeit,
die Unsicherheit zu beriicksichtigen, sie setzen voraus, dass die Unsicherheiten in Form von
statistischen Verteilungsfunktionen erfasst werden konnen. Andere Theorien ,,verarbeiten*
die Unsicherheiten bzw. Unschirfen mit Hilfe anderer mathematischer Anséitze, siec werden
hier jedoch nicht weiter untersucht.

Die Standardabweichung o« eines Datensatzes kann als Maf fiir die Unsicherheit der Daten
herangezogen werden. Wenn eine Normalverteilung der Daten angenommen wird, liegen
68% aller Werte x innerhalb von px (1 £ ox), 95% der Werte zwischen px (1 +20x) und
nahezu alle Werte (97,7%) zwischen px (1 + 35x). Die Unsicherheit der Daten kann aber auch
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vom Betrag der Daten selbst abhidngen (Kamphuis, 1999). Es ist daher in vielen Fillen sinn-
voll, fiir eine Definition der Unsicherheit relative Fehler zu verwenden, die einfachste Defini-
tion fiir eine Grofle x ist daher der Variationskoeffizient o*x.

Die Beschreibung der Unsicherheiten in probabilistischen Modellen erfordern statistische
Verteilungen, die an die vorhandenen Daten angepasst werden miissen. Hierfiir stehen eine
Reihe von Verteilungen und Werkzeugen zur Verfiigung, die im Folgenden kurz vorgestellt
werden sollen.

2.5.2.1 Statistische Verteilungen

Unsicherheiten von Parametern und Modellen miissen im Rahmen einer probabilistischen
Bemessung mit statistischen Verteilungen beschrieben werden. Hierzu steht eine grof3e
Anzahl von (Extremwert-)Verteilungen zur Auswahl, die in géngigen Textbiichern (s. z.B.
Plate, 1993) grundséitzlich beschrieben sind. Frohle (2000) weist darauf hin, dass diese
grundsitzliche Darstellung fiir die spezifischen Fragestellungen des Kiisteningenieurwesens
in der Regel nicht ausreichen. Einen Uberblick iiber die wichtigsten Verteilungsfunktionen
gibt Anlage E, in der eine formelméaBige Beschreibung der Dichte- und Summenfunktionen
der Verteilungen sowie ihre wichtigsten Parameter angegeben sind.

Bei der statistischen Analyse der Daten sind vor allem die folgenden Punkte zu beachten:

o die physikalischen Zusammenhinge miissen bei der statistischen Analyse von Messda-
ten berticksichtigt werden, bei inhomogenen Wellenhéhen konnen signifikante Wellen-
hohen hierdurch in der GroBenordnung von 30% unterschiedlich sein (Van Gelder,
1998).

e der Einfluss der Modellunsicherheit (im Bereich der Bodenmechanik) kann bedeutend
sein. Daher sollten realistische Modelle (d.h. moglichst ohne Vereinfachungen) ver-
wendet werden (Gilbert et al., 1995) und alle Daten sorgfiltig analysiert werden (d.h.
sorgfiltige Analyse und Einbindung von Erfahrungen aus anderen Messungen).

Ublicherweise werden die anzupassenden Datensiitze auf Verteilungspapier der entsprechen-
den Verteilung geplottet, so dass die Summenfunktion der Verteilung auf dem Papier als
Gerade erscheint. Hierfiir stehen heute verschiedene Software-Pakete zur Verfiigung, die eine
optimale Anpassung der Verteilungsfunktionen an die Daten ermdglichen (RCP Consult,
1999).

2.5.2.2  Ermittlung der statistischen Verteilungsparameter

Zur Ermittlung der Parameter der statistischen Verteilungen stehen grundsitzlich die folgen-
den Verfahren (Point estimation methods) zur Verfiigung (RCPConsult, 1999; Frohle, 2000):
e Momentenschitzung
e Maximum Likelihood Methode
e Quantilenmethode
e Fehlerquadrat-Methode (Regressionsmethode)
Die Berechnung der Parameter erfolgt hierbei auf unterschiedliche Weise mit unterschiedli-
chen Ergebnissen der Parameter. Van Gelder (1998) betont hierbei vor allem die notwendige

-67 -



E 34 942 Lit.

Probabilistische Bemessung von Seedeichen A. Kortenhaus / H. Oumeraci

Homogenitdt der Daten, um eine gute Anpassung der Verteilung zu erhalten. Frohle (2000)
weist auf die notwendige Messdauer von 20 Jahren hin, die als Datengrundlage fiir verlassli-
che Aussagen von Wellenhohen in der Nord- und Ostsee zur Verfiigung stehen miissen. In
diesem Zusammenhang kann auf den oft verwendeten {iberschldglichen Ansatz der dreifachen
Dauer der Messzeitreihe verzichtet werden. Eine visuelle Kontrolle der Ergebnisse ist bei
umfangreichen und komplexen Datensétzen in der Regel unerlisslich (Kortenhaus, 1996). Die
Verfahren sollen hier nicht im Einzelnen vorgestellt werden, Hinweise fiir die Bestimmung
der Parameter sind Anlage E zu entnehmen.

2.5.2.3  Unsicherheiten bei abhingigen Parametern

Sind zwei Parameter eines Modells voneinander abhingig, so ist eine derartige Abhédngigkeit
grundsitzlich zu beriicksichtigen, da alle stochastischen Parameter eines Modells in einer
probabilistischen Bemessung voneinander unabhingig sein miissen. Grundsétzlich gibt es
daher die folgenden Moglichkeiten zur Erfassung der Parameter (vgl. Abschnitt 2.3.1.1):
e Beschreibung der Abhéngigkeit der Parameter durch ein Modell oder eine physikali-
sche / empirische Beziehung
o gemeinsame Verteilungsfunktion der Parameter (joint probability density function), vgl.
Abschnitt 2.3.1.4

In der Regel sind die Bodenparameter eines Seedeiches eher unabhidngig voneinander, wéh-
rend die Seegangsparameter mitunter starke Abhdngigkeiten zeigen. Eine Abhédngigkeit von
Wasserstand, Wellenhohe, Wellenperiode und Wellenangriffsrichtung untereinander je nach
untersuchtem Ort ist durchaus moglich. Eine ausreichende Datenbasis muss hierflir vorhanden
sein. Auch die Einbeziehung des Windes (Windstirke, Windrichtung) ist je nach Lage des zu
bemessenden Bauwerks sinnvoll (Abschnitt 2.3.1.4).

Nicht selten miissen Seegangsparameter am Deichful bestimmt werden, die nicht mehr denen
im Tiefwasser vor der Kiiste entsprechen. Geringe Wassertiefen, Astuare oder vorgelagerte
Inseln beeinflussen die Seegangsparameter entscheidend. Haufig sind am Deichfull selbst
dann keine Messungen vorhanden bzw. die Zeitreihen der Messungen nicht lang genug.
Gleichzeitig dndert sich in der Regel auch der statistische Verteilungstyp einzelner Parameter.
Eine Festlegung kann daher erst am konkreten Beispiel erfolgen.

2.5.3 Anwendungsbeispiele

Eine Reihe von Verdffentlichungen im Schrifttum haben den Einfluss von Unsicherheiten auf
probabilistische Bemessungen von Kiistenschutzbauwerken untersucht. Die wesentlichen
Erkenntnisse dieser Untersuchungen sind:

e die Modellunsicherheit hat keinen wesentlichen Einfluss auf die Gesamt-Versagens-
wahrscheinlichkeit (Slijkhuis et al., 1998). Verringerungen der Unsicherheiten werden
daher kaum verbesserte Ergebnisse erzielen;

o grofiter Einfluss aller Parameter auf die untersuchten Versagensmechanismen hat der
Wasserstand (Slijkhuis et al., 1998);

e Verringerung der Unsicherheiten fiihrt prinzipiell zu Verringerung der Versagens-
wahrscheinlichkeit (Plate, 1998; Slijkhuis et al., 1999), werden jedoch nicht alle Unsi-
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cherheiten berticksichtigt (z.B. bei ausschlieBlicher Berticksichtigung nur der Unsicher-
heit im Wasserstand), so kann die Versagenswahrscheinlichkeit zu klein berechnet wer-
den (bis zu einem Meter Differenz in Deichhéhe bei Vrijling & Van Gelder, 1999);

e cin MaB fiir die Unsicherheit der Wellenhéhen sowohl im Tiefwasser (ous ~ 7%) als
auch in der Brecherzone (ous » 9%) gibt Goda (1994). Oumeraci et al. (2001) geben ei-
nen Variationskoeffizient von 5% bei direkten Messungen an.

o Beispiele fiir Unsicherheiten der Bodenparameter geben Phoon & Kulhawy (1999a,b),
die systematische Untersuchungen einer Grof3zahl von relevanten Parametern durchge-
fithrt haben.

2.5.4 Gesamtbeurteilung von Unsicherheiten

Die Analyse des Schrifttums hat gezeigt, dass es heute eine ausreichende Anzahl von (Stan-
dard-)Verfahren gibt, um die Unsicherheiten der Parameter und Rechenmodelle in einer
probabilistischen Bemessung zu erfassen. Voraussetzung hierfiir ist allerdings das Vorhan-
densein ausreichender Datenmengen, die sorgfiltig aufzubereiten und dann statistisch zu
behandeln sind. Es ist dabei nicht der Sinn der Probabilistik, moglichst kleine Unsicherheiten
zu erreichen, sondern vorrangig die Unsicherheiten iiberhaupt zu erfassen und bei der Be-
rechnung zu beriicksichtigen. Die Bearbeitung der Eingabedaten fiir die probabilistische
Bemessung ist daher nur dann aufwindiger, wenn umfangreiche Datenmengen vorliegen und
daraus die entsprechenden Unsicherheiten abgeleitet werden miissen. In vielen Fallen wird
dem bemessenden Ingenieur neben der Bereitstellung des Bemessungswertes des Parameters
nur die Schitzung einer geeigneten Standardabweichung tibrig bleiben.

Die Angaben zu Unsicherheiten von Modellen sind im Schrifttum uneinheitlich, haufig wird
entweder nur eine Standardabweichung oder nur ein Modellfaktor (vgl. Abschnitt 5.3.1)
angegeben. Fiir die probabilistische Berechnung wird jedoch beides benétigt, so dass in der
Regel die Datensitze zur Ermittlung der Unsicherheiten vorliegen miissen. Dies ist bislang in
den im Schrifttum angegebenen Untersuchungen nicht der Fall. Sinnvolle Annahmen des
Modellfaktors mit einer Uberpriifung und Bewertung der Bedeutung dieses Faktors auf das
Gesamtergebnis sind dann eine ausreichende Alternative. Dabei sollten Standardabweichun-
gen zunichst ,,auf der sicheren Seite* liegend, d.h. eher zu grofl angenommen werden.

2.6 Probabilistische Bemessungsverfahren

Bestehende Bemessungsansétze fiir Wellenschutzbauwerke und Seedeiche beruhen auf einer
deterministischen Erfassung der damit zusammenhidngenden physikalischen Prozesse und
Versagensmechanismen. Die stochastische und komplexe Natur vieler der in die Bemessungs-
verfahren eingehenden Belastungen (Seegang unmittelbar am Bauwerk, Wellenauflauf,
Welleniiberlauf etc.) sowie die Unsicherheiten der Modelle zur Beschreibung der Versagens-
formen und der dazugehorigen Eingangsparameter legen jedoch eine Erweiterung zu einer
probabilistischen Betrachtungsweise dieser Bauwerke nahe. Eine probabilistische Bemessung
ohne deterministische Grundlage und ohne das physikalische Verstindnis der Zusammen-
hiange ist nicht moglich (vgl. Abb. 33).

Grundlage fiir die probabilistische Bemessung von Seedeichen ist die Gegeniiberstellung von
,~Einwirkungen" S (z.B. Bemessungswasserstand, Bemessungswellenhohe) und ,,Widerstén-
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den* R (z.B. Deichhohe, innerer Reibungswinkel des Deichmaterials etc.). Das bedeutet, dass
alle Grenzzustandsgleichungen, die das Versagen eines Versagensmechanismus kennzeich-
nen, in einer derartigen Form formuliert werden miissen.

Fiir deterministische
Deterministi- eMaterialeigenschaften | Math. Form. | Wie wird sich das
—— |eGeometr. Abmessungen B k verhalten?
Sche Analyse g adUuwerk verhalten-

eAktionen
o
C
2
[0}
- Fiir unsichere Wie hoch ist P
(4
Probabilistische eMaterialeigenschaften | Math. Form. _das_s das Ba_uwerk sich
Analvse — |+Geometr. Abmessungen in einer bestimmten Art
- b «Aktionen und Weise verhalt?
c
= 1 |
2 ‘@
g
c
L

~
Probabilistisch Welche Abmessungen und Proportionen sind optimal?
robabilistische | ODER

Bemessung Wie groB ist P; fiir optimales Bauwerksverhalten?

1 |

Optimale Bemessung

Abb. 33: Optimale Bemessung eines Kiistenschutzbauwerks

Im Folgenden werden zunichst die Vor- und Nachteile deterministischer und probabilisti-
scher Methoden (Abschnitt 2.6.1) kurz gegeniibergestellt. AnschlieBend werden die Grundla-
gen fiir die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit anhand des Schrifttums zusammen-
gestellt (Abschnitt 2.6.2).

2.6.1 Vor- und Nachteile deterministischer und probabilistischer Bemessungsverfah-
ren

Die wichtigsten Unzuldnglichkeiten der deterministischen Bemessungsmethode sollen hier
kurz angefiihrt werden (siehe z.B. CUR, 1990 oder Kuijper & Vrijling, 1998), eine ausfiihrli-
chere Diskussion findet sich in Kortenhaus et al. (2001):
o die Unsicherheiten der Eingangsparameter und Modelle konnen nicht erfasst werden;
o die Versagenswahrscheinlichkeit des gesamten Systems (Bauwerks) bleibt unbekannt;
e es ist nicht bekannt, in welchem Malle eine Versagensform zum Gesamtversagen des
Systems beitrigt;
e das gesamte Schutz-System kann nicht als ein zusammengehoriges Ganzes beurteilt
werden (Langeneffekt).

Diese Einschrinkungen der deterministischen Bemessungsmethoden lassen erkennen, dass
eine Erweiterung auf probabilistische Bemessungsmethoden sinnvoll ist, da sie diese Anfor-
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derungen erfiillen. Sie sind in verwandten Fachdisziplinen bereits zum Standard in der Be-
messung geworden (Talsperrenbau, Offshore-Bauwerke).

Einige wesentliche Vorteile probabilistischer Bemessungsmethoden gegeniiber herkdmmli-
chen deterministischen Verfahren sollen hier kurz angefiihrt werden:

die meisten relevanten Eingangsparameter sind stochastischer Natur (Bemessungs-
wasserstdnde, Seegangs- und Bodenparameter);

alle Unsicherheiten, mit denen sowohl empirische und physikalische Eingangspara-
meter als auch Berechungsmodelle behaftet sind, konnen erfasst werden;

menschliche Fehlhandlungen konnen beriicksichtigt werden;

dic Bedeutung des jeweiligen Versagensfalls fiir die Gesamt-Versagenswahr-
scheinlichkeit kann ermittelt werden;

eine bessere Einsicht in das Zusammenwirken der meist komplexen Systeme sowie
einfache Sensitivitdtsanalysen zur Bestimmung des Beitrages einer einzelnen Versa-
gensform zur Gesamt-Versagenswahrscheinlichkeit ist moglich;

aktualisierte Daten-Informationen konnen in die bestechende Bemessung einflie3en
und verbessern die zuvor gemachten Ansétze bzw. statistische Verteilungen (Bayesian
Updating);

Teil-Sicherheitsbeiwerte fiir die Bemessung konnen auf der Grundlage der probabili-
stischen Analyse und Bemessung rational abgeleitet werden;

probabilistische Verfahren bewirken eine i.d.R. wirtschaftlichere Bemessung, wenn
die Betrachtung iiber die gesamte Lebensdauer des Systems (Bauwerks) erfolgt
(Voortman, 2002).

Neben den Vorteilen, die probabilistische Methoden aufweisen, sind auch einige kritische
Anmerkungen im Schrifttum zu finden, die im Folgenden kurz zusammengestellt werden
(eine ausfiihrlichere Diskussion findet sich in Kortenhaus et al. (2001).

bis heute ist es nicht gelungen, einen ausreichend hohen Grad der Akzeptanz von pro-
babilistischen Methoden zu erzielen (Sexmith, 1999); erste Schritte sind heute die Ein-
fiihrung des Eurocodes (Eurocode 1, 1994);

ohne die Einbindung von probabilistischen Verfahren in eine Risikoanalyse besteht die
Gefahr, dass die Bestimmung der Wahrscheinlichkeit nicht hilfreich ist (Watson, 1994);
die Datengrundlage hinsichtlich der Vollstdndigkeit und Genauigkeit muss bekannt sein
(Yellman & Murray, 1995), in der Regel liegen hier eher zu wenig Daten vor (Elisha-
koft, 2000);

Abschdtzungen auf Basis der Normalverteilung konnen deutliche Unterschiede bei der
Ermittlung der Gesamt-Versagenswahrscheinlichkeit hervorrufen (Basu & Templeman,
1985);

der Faktor ,Mensch® wird trotz seiner Bedeutung (Hoshiya &Nagata, 1988) bislang
nicht beriicksichtigt, da zunédchst die technischen Grenzzustandsgleichungen erfasst
werden,;

Trotz dieser Diskussion wird die Verwendung der probabilistischen Verfahren stark befiir-
wortet, da auf eine Losung der technischen Probleme nicht gewartet werden kann (Elishakoff,
2000). AuBlerdem sind die oben angefiihrten Nachteile bei einer herkdmmlichen Bemessung
entweder gar nicht oder noch unzureichender zu erfassen.
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2.6.2 Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit
2.6.2.1 Grundlagen zur Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit

Bei der klassischen Darstellung des Versagensproblems (Abb. 34) werden Widerstand R und
Belastung S des Bauwerks als stochastische Groflen mit ihrer Dichteverteilung aufgetragen.

Or

A 7
Og 2
S
r,s
0 MR
Pf
‘_L' >

A
v

Uz

Abb. 34: Darstellung des klassischen Versagensproblems

Sind R und S voneinander unabhéngige Grolen, kann das gleichzeitige Auftreten beider
Wahrscheinlichkeiten als Produkt beider Groflen berechnet werden. Da x theoretisch jeden
Wert zwischen -o0 und +oo annehmen kann, muss zwischen diesen Grenzen integriert werden.
Die Gesamt-Versagenswahrscheinlichkeit berechnet sich daher zu:

Pr= | fs(x) Fx (x)dx (65)
oder aber, da die Flidche unter der Dichtefunktion immer Eins ergibt:
Pr=1- B (x)- fu (x)dx (66)

Dieses Integral ist als 'Faltungs-' oder 'Konvolutionintegral' (engl.: convolution integral) be-
kannt und ist nur in einfachen Fillen geschlossen 1dsbar. Grundlage der heutigen Berechnung
ist das Verfahren von Cornell (Cornell, 1969; Madsen et al., 1986). Dieses Verfahren flihrt zu
einer Definition des sogenannten Sicherheitsindexes B, der wie folgt definiert ist:

="z 67)
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Der Sicherheitsindex g gibt also an, wie oft die Standardabweichung der Variablen z
(z=R - S) zwischen Nullpunkt und Mittelwert der statistischen Verteilung passt. Die Versa-
genswahrscheinlichkeit ist jetzt gleich der Wahrscheinlichkeit, dass z < 0 ist. Vorausgesetzt, z
ist normalverteilt, kann diese Wahrscheinlichkeit wie folgt berechnet werden:

P =@ (-5) (68)

Dabei ist @ die Summenfunktion der standardisierten Gauf3'schen Normalverteilung, d.h. eine
Normalverteilung mit dem Mittelwert Null und der Standardabweichung Eins. Diese Sum-
menfunktion ist nicht geschlossen integrierbar, aber in allen Standardwerken des Schrifttums
tabelliert (s. z.B. Schneider, 1994; Plate, 1993; CUR, 1990).

Hasofer & Lind (1974) transformierten diese Grenzzustandsgleichung in den sogenannten
Standardraum. Damit wurde das Invarianzproblem geldst (Ditlevsen, 1973), wonach das
Ergebnis der Berechnung nach Basler/Cornell von der Schreibweise der Grenzzustandsglei-
chung abhing. Das daraus erzielte Ergebnis ist invariant und bildet heute die Grundlage der
Zuverlassigkeitstheorie. Das Verfahren besteht darin, dass die Zufallsvariablen R und S
auf U; und U, standardisiert werden, wie das auch bei einer standardisierten Normalvertei-
lung der Fall ist. Die neuen Variablen haben damit einen Mittelwert Null und eine Standar-
dabweichung Eins:

R -
U = B x =>R=U - ortpy
o (69)
U2:$:>S:U2'GS+HS
O s

Die Gerade der Versagensgleichung z=R - S verlduft jetzt nicht mehr durch den Ursprung,
sondern im Abstand B am Ursprung vorbei. Je weiter die Gerade vom Ursprung entfernt ist,
desto grofer ist B und desto kleiner ist die Versagenswahrscheinlichkeit Pr. Der Abstand 3
lasst sich mit Hilfe der Geometrie der Ebene relativ leicht bestimmen. Alle Ergebnisse, die
hieraus erzielt werden, sind richtig fiir normalverteilte Variablen und ansonsten gute Néhe-
rungen.

Das Verfahren nach Hasofer und Lind (Hasofer & Lind, 1974) erlaubt die Erweiterung auf
beliebige Grenzzustandsfunktionen und beliebige Verteilungen. Die bisher vorgestellten
Verfahren sind nur fiir lineare Grenzzustandsfunktionen und fiir unabhingige, normalverteilte
X giiltig. Fiir die librigen Félle sind die Ergebnisse nur Ndherungen, die aber die eigentlichen
Ereignisse in den meisten Féllen recht gut beschreiben. Mogliche Erweiterungen sind:
e Ubergang von Funktionen mit zwei Variablen zu Funktionen mit vier Variablen (L&-
sung durch Transformation in den u-Raum (Schneider, 1994))
e Ubergang von linearen zu nichtlinearen Funktionen (Taylor-Reihen-Approximation
unter Vernachldssigung von Termen ab der 2. oder 3. Ordnung)
e Ubergang von normalverteilten Variablen zu beliebig verteilten Variablen (Tail-
Approximation unter Verwendung des ersten und zweiten Moments der Verteilung)

Wichtig sind noch die dabei zu ermittelnden Sensitivitdtsfaktoren o, die die Bedeutung des
jeweiligen Parametersi fiir die Grofle der Versagenswahrscheinlichkeit fiir die jeweilige
Grenzzustandsgleichung angeben. Sie werden wie folgt bestimmt:
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o, =—-a. (70)

Darin sind o; die Standardabweichungen der einzelnen Parameter und o ist die Standardab-
weichung der z-Funktion, die sich anhand von Gl. (71) bestimmen l4sst.

. 2
c, = Z(ai 'Gi) (71)
\ o

In GL. (70) und (71) sind a; die Parameter der Taylorreihe, in die die nichtlineare Grenz-
zustandsgleichung entwickelt wird. Sie werden durch partielle Ableitung der Grenzzustands-
gleichung fiir die einzelnen Parameter i im Bemessungspunkt (angezeigt durch den Index
»Bem*) berechnet:

0z
a, =——
oX.

1 |Bem

(72)

Die Summe aller Quadrate der Faktoren muss dabei 1,0 ergeben. Auf die Bedeutung der
Sensitivititsfaktoren wird bei der Anwendung des Verfahrens genauer eingegangen. Das
Verfahren wird aufgrund der o.a. Level II Approximationen auch FOSM-Methode (first
order, second moment) oder FORM-Methode (first order reliability method) genannt. Eine
Verbesserung dieses Verfahrens ist die SORM-Methode (second order reliability method), die
auch Terme der 2. Ordnung bei der Taylor-Approximation beriicksichtigt und daher etwas
genauer ist. Weitere Details zu diesen Berechnungen sind z.B. in Burcharth (1994), Schneider
(1994) und Serensen (1995) enthalten. Der gesamte Ablauf der Level [I-Berechnung einer
Wabhrscheinlichkeit eines Versagensmechanismus ist in Abbildung 35 dargestellt.

Versagenswahr-

Start Iteration scheinlichkeit

Schatze x;*
(z.B. Mittelwert - ;
nach Ermittle pdf und cdf im
determinist. Bemessungspunkt
Bemessung v
*ja Ermittle n und c aus
Tail Approximation

Ermittle p und o
aus
Normalverteilung

¢<

Ermittle Glieder Ermittle n und .
d Ermittle
er N o der [ nd
Taylorreihen- Versagens- ot
Entwicklung funktion und B nisied

Iteration mit verbesserten x;-Werten

Abb. 35: Prinzipskizze des Berechnungsablaufs fiir die Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit nach
Level 11
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Dabei werden beliebige Verteilungen von Parametern durch die Tail-Approximation in
Normalverteilungen im Bemessungspunkt gedndert. Diese Anndherung ist eine Schwachstelle
des Verfahrens, weil in den Schwinzen der Verteilungen geringfligige Abweichungen grofie
Auswirkungen auf die Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit haben konnen. Grenz-
zustandsgleichungen mit einer Vielzahl von Parametern und einer komplexen Modellierung
des Grenzzustands sind wegen der erforderlichen Taylor-Approximation und der notwendigen
partiellen Ableitungen ebenfalls problematisch. Eventuell eingebaute Bedingungen (IF-
Abfragen) in den Modellen oder Unstetigkeiten fithren in jedem Fall zu Schwierigkeiten bei
der Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit.

Um derartige Probleme 16sen zu konnen, werden Level 11I-Berechnungen (z.B. Monte-Carlo-
Simulation) verwendet. Grundlage dieses Verfahrens ist ein Zufallsgenerator, der Zahlen
zwischen Null und Eins erzeugt. Diese Werte werden als Summenfunktion der statistischen
Verteilung einer stochastischen Variable aufgefasst und mit Hilfe der zugehorigen Vertei-
lungsfunktion auf eine Realisation dieser Variable zuriickgefiihrt. Wird dies mit allen Ein-
gangsparametern durchgefiihrt, kann die Grenzzustandsgleichung berechnet werden und eine
Realisation der z-Funktion bestimmt werden. Bei ausreichend hoher Anzahl von Berechnun-
gen ergibt sich die Versagenswahrscheinlichkeit aus der Anzahl der Félle mit z <0, die mit
der Anzahl aller Berechnungen verglichen wird (frequentistische Wahrscheinlichkeit). Das
Verfahren ist in Abbildung 36 skizziert und z.B. in Schneider (1994) ndher beschrieben.

Start Berechnungsschleife Versagel_'lswal_wr—
scheinlichkeit
Gesamtzahl aller Berechnungen
Starte Schleife Schleife tber alle Berechnungen mitz < 0
Uber n T Eingabe- ! Variationskoeffizient
Berechnungen parameter
e e [-———=———-- 1
| i 1 1 3 I
Erzeuge | Ermitte 1 et B, ! | Abschatzung P |
und o, der 1 1 o bei |
Zufallszahl zw. 1 ' ausp,und j 1< .
Null und Eins 1 Versagens- 1 o | 1 Normalverteilung 1
! funktionz , ! z . o Pe= (- |
Ermittle Ermittle Zahle alle ja
Realisation x; Versagens- [ Falle n, mit Pe=n,/n
durch inverse cdf funktion z z<0

—I nein

Abb. 36: Berechnungsablauf fiir die Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit nach Level 111

Abbildung 36 zeigt, dass die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit als Quotient aus
der Anzahl der Fille mit z < 0 und der Gesamtzahl aller Berechnungen erfolgt. Hierfiir muss
eine ausreichende Anzahl von Berechnungen durchgefiihrt werden, so dass der Variations-
koeffizient ‘, der Versagenswahrscheinlichkeit kleiner als z.B. 5% wird, wobei fiir ¢*, gilt:

c, = (73)
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Soll der Variationskoeffizient unter 5% fallen, so miissen fiir eine Versagenswahrscheinlich-
keit Ps= 10" bereits 39600 Berechnungen durchgefiihrt werden. Bei Pr= 10" entspricht das
etwa 4-10° Berechnungen, bei Pr= 10° entspricht das 4-10° Berechnungen. Ein derartiger
Aufwand kann daher nur mit Computern und entsprechender Software durchgefiihrt werden,
von denen unterschiedliche Ausfithrungen erhéltlich sind. Einen Vergleich einiger dieser
Programme gibt Van Gelder (1997).

Der Wahrscheinlichkeitsbegriff bzw. die berechnete Wahrscheinlichkeit sagt dabei nichts
tiber das tatsdchliche Eintreten des Ereignisses bzw. des Versagens auf, sie konnen vielmehr
schon morgen eintreten (vgl. z.B. Héfele, 1991).

2.6.2.2  Anwendungsbeispiele

Probabilistische Berechnungsverfahren sind bereits mehrfach auf Kiistenschutzprojekte
angewendet worden, dieser Abschnitt gibt einen kurzen Uberblick iiber daraus gewonnene
Erkenntnisse.

Eine erste Studie der Versagenswahrscheinlichkeit eines Seedeiches in Holland hat Vrijling
(1987) erstellt. Darin wird der Versagensmechanismus ,,Welleniiberlauf als Vergleich
zwischen Wellenauflauf und Kronenhohe berechnet, die Versagenswahrscheinlichkeit betrigt
fiir den untersuchten Seedeich 7,3-107 pro Jahr. Den hochsten Einfluss auf die Versagens-
wahrscheinlichkeit hat dabei der Wasserstand, dann die Wellenhohe und die Wellensteilheit.
Fiir das Osterschelde-Sperrwerk in Holland wurde 1993 sowohl eine deterministische als auch
eine probabilistische Bemessung auf Grundlage des damaligen Wissensstands durchgefiihrt
(Vrijling, 1993; Rijkswaterstaat, 1994).

Ronold (1990) hat eine Studie der Versagenswahrscheinlichkeit von Seedeichen durchge-
fiihrt, in der ebenfalls nur ein Versagensmechanismus beriicksichtigt wird (Welleniiberlauf,
d.h. Vergleich des auflaufenden Wassers mit der Kronenhdhe). Die Wahrscheinlichkeit wird
iiber die Lebensdauer des Bauwerks gerechnet (100 Jahre) und mit 5-107 angegeben. Der
Einfluss der Parameter auf das Ergebnis wird ebenfalls untersucht. Dabei zeigt sich, dass vor
allem der Wasserstand einen sehr hohen Einfluss auf das Ergebnis hat. Plate & Ihringer
(1991) haben #hnliche Uberlegungen zu den Flussdeichen in Hamburg angestellt und sind je
nach Beispiel zu Versagenswahrscheinlichkeiten zwischen 8,6:10” und 2:10” gekommen.

In Niemeijer et al. (1993) wird das Versagen von Deichringen fiir die Versagensmechanismen
., Uberstromen® und ,,Welleniiberlauf* untersucht. Dabei wird auch ein Oberwasserzufluss
beriicksichtigt. Das Verfahren wird beispielhaft auf einen Deichring angewendet und ergibt
eine Versagenswahrscheinlichkeit fiir diesen Deichring von 1,5-107 / Jahr. Die einzelnen
Sektionen, die zu diesem Deichring beitragen, liefern dabei um mehrere Grofenordnungen
schwankende Ergebnisse. Van Agthoven (1997) hat 6 Versagensmechanismen auf vier
Deichringe in Holland angewendet. Die Verfahren ergaben Versagenswahrscheinlichkeit
zwischen 10~ und 10™. Dabei wurde auch darauf verwiesen, dass die Beschreibung der Ver-
sagensmechanismen alleine noch nicht ausreicht, da ein vollstindiges Versagen des Deiches
so nicht berechnet werden kann.
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In England sind probabilistische Methoden von Meadowcroft (1994) z.B. auf senkrechte
Winde angewendet worden. Je nach Oberkante der Wand werden hierbei sehr hohe Versa-
genswahrscheinlichkeiten von 0,03 bis 0,72 / Jahr berechnet.

In Deutschland wendet Pohl (1998) probabilistische Verfahren auf Flussdeiche an und erzielt
Versagenswahrscheinlichkeit in der GroBenordnung von 10 und 107, ohne genauer auf die
verwendeten Modelle und Daten einzugehen. Weitere Anwendungen fiir See- und Astuardei-
che auf Grundlage der Eintrittswahrscheinlichkeit von Wasserstdnden bzw. Wellentiberlauf
sind in Mai & Zimmermann (1999); Mai & Von Lieberman (2000); Von Lieberman & Zim-
mermann (2001) dargestellt.

Die bislang umfangreichste Studie wird auf der Grundlage von acht Versagensmechanismen
(Uberlauf und Uberstromen, Gleiten der Binnenbdschung, Piping und hydraulischer Grund-
bruch, Erosion der Auflenboschung, Erosion des Deckwerks, Piping unter Bauwerken, offene
Tore, Erosion Diinen) fiir alle Deichringe in Holland berechnet. Die Ergebnisse werden in
TAW (2000) und Vrouwenvelder (1999) dargestellt und zeigen, dass Welleniiberlauf bzw.
Uberstromen der am hiufigsten auftretende Versagensmechanismus ist, aber nicht immer der
mit der hochsten Versagenswahrscheinlichkeit. Dabei ist zu bedenken, dass alle Versagens-
mechanismen einzeln berechnet und die Versagenswahrscheinlichkeiten dann nur addiert
werden (,,OR*-Tor). Hierauf soll im weiteren Verlauf der Arbeit noch vertieft eingegangen
werden.

2.6.3 Bewertung von Versagenswahrscheinlichkeiten

Fiir eine Beurteilung der resultierenden Versagenswahrscheinlichkeit konnen z.B. die Sicher-
heitsklassen der DIN (DIN, 1981) herangezogen werden (Tab. 4) oder auch nationale Emp-
fehlungen wie z.B. in Frankreich unter Verwendung der Eurocodes (Kovarik, 1999).

Tab. 4:  Zusammenstellung der Sicherheitsklassen nach DIN (1981)

Folgen von Gefihrdungen, die
Klasse Vorwiegend die Tragfihigkeit vorwiegend die Gebrauchsfihigkeit
betreffen betreffen*)
Keine Gefahr fiir Menschenleben und geringe | Geringe  wirtschaftliche  Folgen,  geringe
1 wirtschaftliche Folgen Beeintrachtigung der Nutzung
B.=4,2 (Pf=1,3.10") B:=2,5 (Pf =6,2.107)
Gefahr fiir Menschenleben und/oder beachtliche | Beachtliche wirtschaftliche Folgen, beachtliche
2 wirtschaftliche Folgen Beeintrichtigung der Nutzung
Be=4,7 (P =1,3.10 Be=3,0 (P =1,3.107)
GroBe Bedeutung der baulichen Anlage fiir die | GroBe wirtschaftliche Folgen, groBe Beein-
3 Offentlichkeit trachtigung der Nutzung
B:=52 (Pf=1,0.107) B:=3,5(Pf=23.10"

*)  Dbesteht bei Verlust der Gebrauchsfahigkeit Gefahr fiir Leib und Leben (z.B. Undichtigkeit von Behéltern
und Leitungen mit geféhrlichen Stoffen), so wird dieser wie ein Verlust der Tragfdhigkeit behandelt

Diese Vorschldge miissen jedoch fiir die Anwendungen im Kiistenbereich kritisch diskutiert
und gegebenenfalls iiberarbeitet werden. Fiir die am haufigsten vorkommende Sicherheits-
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klasse 2 empfiehlt die DIN Teilsicherheitsbeiwerte nach Tab. 5 auf der Grundlage probabili-
stischer Berechnungsgrundlagen.

Die Beurteilung von Versagenswahrscheinlichkeiten flir eine Optimierung bzw. Anpassung
der Bauwerke ist nicht Gegenstand dieser Arbeit, sondern muss auf Grundlage der hier
erarbeiteten Ergebnisse im Anschluss im Zusammenhang mit einer probabilistischen Risiko-
analyse erfolgen.

Tab. 5: Teilsicherheitsbeiwerte fiir Sicherheitsklasse 2 und Sicherheitsindex 3 nach Tab. 4 (nach DIN, 1981)

Teilsicher- Grenzzustand
Einwirkung Beeinflussung des Grenzzustands heitsbei- Tragfihigkeit | Gebrauchsfihigkeit
wert (ULS) (SLS)**)
o ungiinstig (ohne Nachweis)” 1,3
Stagd1g ungiinstig (mit Nachweis)" -~ 1,1 L1
giinstig 0,9 0,9
Verédnderlich ungiinstig o 1,3 1,0
Q giinstig™ v 0,0 0,0

) beim gegenseitigen Aufheben giinstiger Einwirkungen (,,mit Nachweis®) kann abschnittsweise ungiin-
stig gerechnet werden (ny = 1,1). Die resultierende Einwirkungsgrofe muss dann mit vy = 1,1 multipli-
ziert werden.

hierbei wird angenommen, dass Kriterien fiir die Gebrauchsfahigkeit nicht schon implizit einen Sicher-
heitsabstand enthalten

bei Lastkombinationen

)

k)

2.6.4 Gesamtbeurteilung probabilistischer Bemessungsverfahren

Gesamtziel der angestrebten Untersuchung ist es, probabilistische Bemessungsmethoden auf
der Grundlage der bestehenden deterministischen Ansdtze anzuwenden und zu beurteilen.
Gleichzeitig soll der Beitrag einzelner Versagensformen des Bauwerks zur Gesamt-Versa-
genswahrscheinlichkeit erarbeitet werden. Diese Information gibt vor allem auch Aufschluss
tiber den notwendigen weiteren Forschungsbedarf hinsichtlich der jeweiligen Versagensfor-
men.

Die Analyse des Schrifttum hat gezeigt, dass trotz zunehmender Anwendung der probabilisti-
schen Verfahren keine vollstindige Erfassung aller Versagensmechanismen eines Deiches
(einschlieBlich ihrer Zusammenhénge in Form eines Fehlerbaums) besteht. Die Unsicherhei-
ten der Eingangsparameter werden fiir die jeweilige Anwendung aufgrund der lokal vorhan-
denen Daten abgeschitzt, die jeweilige Datengrundlage wird in der Regel nicht angegeben.
Das Problem einer zeitlichen Variabilitdt von Versagensmechanismen und Parametern (z.B.
Wasserstand) sowie ihrer Beriicksichtigung wird im Schrifttum bisher weder diskutiert noch
umgesetzt.

Die Anwendungen haben aber auf der anderen Seite gezeigt, dass die Probabilistik trotz
teilweise fehlender Datengrundlage in der Lage ist, Versagenswahrscheinlichkeiten von
Deichabschnitten und auch von Deichringen auf Grundlage einiger Versagensmechanismen
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zu ermitteln. Damit ergeben sich noch die folgenden Fragestellungen fiir die weitere Bear-
beitung:
o Erfassung aller Versagensmechanismen bis zum vollstindigen Versagen eines Seedei-
ches durch entsprechende Modelle
e Bestimmung der Unsicherheiten der Eingangsparameter im Fernfeld des Bauwerks und
ihre Transformation bis zum Bauwerk
o Erfassung der Zusammenhinge von Versagensmechanismen in Form von Fehlerbdumen
und ihre Erfassung im Sinne eines probabilistischen Systems
o Erfassung der zeitlichen Abhédngigkeit von einzelnen Versagensmechanismen und von
Eingangsparametern fiir die Modelle

2.7 Fehlerbaumanalyse

Die Modellierung eines Systems mit verschiedenen Versagensmechanismen bendtigt zu-
ndchst die Identifikation von mdglichen Gefahren und Schiaden. Hierfiir kommen in Frage: (s.
z.B. Stewart & Melcher, 1997):
o vorldufige Gefahrenanalyse (preliminary hazard analysis = PHA)
e Analyse von Versagensmechanismen und Auswirkungen (failure modes and effect
analysis = FMEA)
e Analyse von Versagensmechanismen, Auswirkungen und Gefahren (failure mode, ef-
fect and criticality analysis = FMECA)
o Gefahren- und Operationalitdtsanalyse (hazard and operability analysis = HAZOP)

Im vorliegenden Fall der Seedeiche ist eine ausfiihrliche Schadensanalyse durchgefiihrt
worden (Abschnitt 2.2), die eine Ausdehnung von FMEA und FMECA darstellt, da die
Auswirkungen denkbarer Versagensmechanismen (= Schiaden) hier wirklich eingetreten sind.
Auf der Basis der o.a. Analysen kann ein Fehlerbaum erstellt werden. Andere wichtige
Reprisentationen von Systemen sind Ereignisbdume und Entscheidungsbidume. Sie werden in
Oumeraci & Kortenhaus (1999) vorgestellt und diskutiert, daher soll hier nicht weiter darauf
eingegangen werden.

Fehlerbdume haben den grof3en Vorteil, dass sie sehr komplexe Zusammenhénge anschaulich
darstellen konnen, sie sind daher geeignet fiir Systeme, bei denen (i) die einzelnen Versagens-
mechanismen unabhédngig voneinander sind und (ii) die Versagensmechanismen logisch
nacheinander ablaufen und aufeinander aufbauen. In den folgenden Abschnitten wird zu-
nédchst auf einige Grundlagen der Fehlerbdume einschlieflich ihrer Vor- und Nachteile einge-
gangen und dann die Anwendung der Fehlerbdume auf Seedeiche diskutiert.

2.7.1 Grundlagen zur Fehlerbaumanalyse

Fehlerbdume sind unten (an der Wurzel) weit verzweigt und enden oben in einem TOP-
Ereignis (,,top event®). Fehlerbdume werden verwendet, um den Ablauf der einzelnen Versa-
gensmechanismen und die Ursachen des TOP-Ereignisses systematisch zu ermitteln. Ein
Fehlerbaum darf keine Schleifen oder Zyklen enthalten, sondern muss auf das TOP-Ereignis
ausgerichtet sein.
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Fehlerbdume konnen beliebig detailliert dargestellt werden, wobei mit zunehmender Komple-
xitdt sowohl der Rechenaufwand steigt als auch die Beschaffung der notwendigen Daten
schwieriger wird. Auf der anderen Seite kann mit detaillierten Fehlerbdumen untersucht
werden, wie grof3 die Auswirkungen einzelner Mechanismen auf die Gesamt-Versagenswahr-
scheinlichkeit ist.

Ein Fehlerbaum fiir Seedeiche muss alle Versagensmechanismen und Grenzzustands-
gleichungen kombinieren und in eine logische Abhéngigkeit bringen. Eine einfache Gegen-
tiberstellung der berechneten Wahrscheinlichkeiten fiir die jeweiligen Versagensmechanis-
men, wie sie hdufig im Schrifttum zu finden ist, bedeutet automatisch, dass die groBte Versa-
genswahrscheinlichkeit als maf3gebend angesehen wird. Diese Annahme entspricht nur dem
unteren Grenzwert der Gesamt-Versagenswahrscheinlichkeit, wenn vorausgesetzt wird, dass
alle Versagensmechanismen gleichrangig zum Versagen des Bauwerks fithren (sog. Serie-
System). Letzteres wird aber in der Regel nicht der Fall sein. Die Methoden zur Berechnung
eines Serie-Systems zeigen, dass alle Wahrscheinlichkeiten der Versagensmechanismen
addiert werden miissen, um die Gesamt-Versagenswahrscheinlichkeit zu ermitteln (s. z.B.
Modarres, 1993; Schneider, 1994; Stewart & Melcher, 1997, Barlow, 1998).

Fiir die Verkniipfungen zwischen dem TOP-Ereignis und anderen Ereignissen werden daher
Symbole eingefiihrt (Abb. 37). Dabei sind das "AND"-Gate und das "OR"-Gate logische Tore
wobei beim "AND"-Gate die einflieBenden Ereignisse parallel geschaltet sind. Dies bedeutet,
dass alle auf diesen Knoten ausgerichtete Ereignisse eintreten miissen, bevor das Tor ,,offen
ist und das Folge-Ereignis eintritt. Da sich die Wahrscheinlichkeit des Auftretens des Folgeer-
eignisses aus der Multiplikation der Einzelwahrscheinlichkeiten der vorausgegangenen
Ereignisse ergibt, wird das Mal-Zeichen als Symbol fiir dieses "AND"-Gate gewéhlt. Beim
"OR"-Gate muss nur eine der vorausgehenden Ereignisse eintreten, damit das Folge-Ereignis
eintritt. Da sich die Einzel-Wahrscheinlichkeiten fiir diesen Fall addieren lassen, wird fiir das
"OR"-Gate das Additionszeichen als Symbol benutzt. Die Berechnung der jeweiligen Ein-
trittswahrscheinlichkeit fiir die verschiedenen Folgeereignisse zeigt, dass "OR"-Gates in der
Regel ,,gefdhrlicher sind als "AND"-Gates.

Eine weitere Verkniipfung ist das “IF*“-Gate. Das ,,IF*“-Gate ist ein logisches Tor, dass alle
eingehenden Ereignisse behandelt wie ein ,,OR*“-Gate, d.h. es geniigt nur eines der auf dieses
Tor ausgerichtetes Ereignis als Voraussetzung. Zusitzlich muss in diesem Fall aber auch die
als Ereignis E| dargestellte Bedingung erfiillt sein, sonst kann das Folgeereignis nicht eintre-
ten. Einen guten Uberblick iiber weitere Elemente und Tore des Fehlerbaumes gibt z.B.
Andrews & Moss (1993).

Abbildung 37 zeigt bereits die Berechnung aller Verkniipfungsmdglichkeiten des Fehlerbau-
mes. Derartige Berechnungen sind recht einfach, basieren aber auf der Annahme, dass alle
Versagensmechanismen untereinander unabhingig sind. Fiir die Annahme vollkommener
Abhingigkeit gelten andere Rechenregeln. Sie sind mit den in Abbildung 37 dargestellten
Formeln in Tabelle 6 zusammengestellt.
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Abb. 37: Uberblick von Symbolen fiir die Darstellung von Fehlerbiumen

Tab. 6:  Ubersicht der Rechenregeln fiir die Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit eines Systems

Parallel-System

Serie-System

Tor AND /IF OR
n
maximaler Grenzwert P; =min (P]-) P, =X P,
i=l
vollkommen abhingig P, = min(Pi ) P, = max (Pi)
n n
vollkommen unabhéngig P, =1TP, P, =1-T] (1 —-P )
i=1 i=1
minimaler Grenzwert P =0 P; = max (Pi )

Fehlerbdume werden zur einfacheren Behandlung und Aufbereitung fiir den Rechner als
sogenannte ,,Cut-Sets* dargestellt (Serensen, 1995). Ein Cut-Set ist eine Kombination von
Ereignissen (also ein Ausschnitt aus dem gesamten Fehlerbaum), in dem das Top-Ereignis in
jedem Fall auftritt (Stewart & Melcher, 1997). Ein ,minimaler Cut-Set” repréisentiert die
kleinste Kombination von Ereignissen, die zum Gesamtversagen fithren. Das Top-Ereignis
tritt demnach nur ein, wenn alle Ereignisse des minimalen Cut-Sets eintreten. Eine einfache
Methode der Umrechnung von Fehlerbdumen in minimale Cut-Sets sowie ihre minimale
Anzahl gibt Barlow (1998) Der umgekehrte Weg der Berechnung ist nicht eindeutig. Wegen
der Anschaulichkeit der Fehlerbdume und der noch iiberschaubaren Anzahl von Versagens-
mechanismen wird im Weiteren aber nicht auf Cut-Sets zurtickgegriffen.

-81 -



E 34 942 Lit.

Probabilistische Bemessung von Seedeichen A. Kortenhaus / H. Oumeraci

Wihrend Fehlerbdume eine sehr anschauliche Art der Darstellung auch von komplexen
Systemen sind und eine weite Verbreitung und Akzeptanz bei probabilistischen Bemessungen
haben, gibt es auch einige Nachteile, die bei der Verwendung von Fehlerbdumen beriicksich-
tigt werden miissen:

o Ereignisse, die nur ausschlieBliche Zustinde aufweisen konnen (z.B. eine Pumpe, die
entweder arbeitet oder ausgefallen ist), erschweren die Aufstellung und Berechnung ei-
nes Fehlerbaums;

e vor der Aufstellung eines Fehlerbaums muss eine Schadensanalyse oder FMEA durch-
geflihrt worden sein, weil sonst die Zusammenhénge des Fehlerbaums nicht feststehen;

o Fehlerbdume schreiben die Art und den Ablauf des Versagens vor, d.h. wenn ein Szena-
rio eines Versagens nicht erfasst ist, wird auch die Gesamt-Versagenswahrscheinlich-
keit nicht richtig berechnet;

e die Einbeziehung von externen Phidnomenen oder Naturereignissen wie z.B. Erdbeben
ist schwierig, wenn sie nicht direkt in die einzelnen Versagensmechanismen eingebaut
werden (vgl. auch Paté-Cornell, 1984)

Grundsétzlich bieten sich Fehlerbdume zur Beschreibung des Versagens von Seedeichen an,
da hierdurch der Ablauf der einzelnen Versagensmechanismen bis hin zum vollstdndigen
Versagen am besten erfasst werden konnen. Im nichsten Abschnitt wird daher zusammenge-
stellt, in welcher Art und welchem Umfang Fehlerbdume bisher bei der Berechnung der
Versagenswahrscheinlichkeit von Seedeichen verwendet wurden.

2.7.2  Anwendungsbeispiele

Die meisten der im Schrifttum untersuchten Zusammenhénge zwischen Versagensmechanis-
men beinhalten nur die aus dem Schrifttum als wesentlich bezeichneten Grenzzustinde wie
Welleniiberlauf und Uberstromen des Deiches sowie Béschungsbruch und Piping. Im Folgen-
den sollen kurz die wesentlichen Arbeiten auf dem Gebiet der Fehlerbdume im Zusammen-
hang mit Seedeichen angesprochen werden.

Fiir Seedeiche und Deichsysteme finden sich im Schrifttum einige Ansétze fiir Fehlerbaume,
die alle sehr @hnlich aufgebaut sind und &hnliche Versagensmechanismen beinhalten. In
Bakker & Vrijling (1980) wird ein Fehlerbaum sowohl fiir Deichringe (System bestehend aus
Diinen und Deichen) als auch fiir verschiedene Versagensmechanismen eines einzelnen
Deichabschnitts aufgestellt. Darin sind Uberstromen, Welleniiberlauf, Bdschungsbruch,
Deckwerksversagen und Piping beriicksichtigt, aber noch nicht als mathematisches Modell
eingebunden. Aus einfachen Uberlegungen zum Wellenauflauf ergeben sich Wahrscheinlich-
keigen des Versagens von typischen Seedeichen in der GroBenordnung von Pr= 107 bzw.
10™.

Nachfolgende Untersuchungen (Vrijling, 1987; CUR, 1990; Vrijling, 1993) detaillieren den
Fehlerbaum fiir Seedeiche weiter, wobei jedoch nur Modelle fiir Welleniiberlauf und Diinen-
erosion, sowie Ergebnisse flir Boschungsbruch, Piping und Mikroinstabilititen angegeben
werden.

Townend (1994) hat einen einfachen Fehlerbaum fiir Kiistenschutzbauwerke aufgestellt, der
im Wesentlichen die Elemente ,,Welleniiberlauf®, ,,Uberstromen* und ,,Bruch® beinhaltet.
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Anhand eines Beispiels eines Uferdeckwerks werden unterschiedliche Ergebnisse berechnet,
wobei jedoch hier nur der Versagensmechanismus ,,Welleniiberlauf* beriicksichtigt wurde.

Auch weitere Untersuchungen (z.B. Schiereck, 1998; Kuijper &Vrijling, 1998) haben sich in
der Regel auf die qualitative Erfassung der Versagensmechanismen beschriankt, so dass zwar
die Zusammenhénge der Versagensmechanismen in der Form von Fehlerbdumen gut be-
schrieben ist, die Anwendung in der Regel jedoch auf wenige Versagensmechanismen be-
schriankt bleibt. Mit wenigen Ausnahmen sind Schadensanalysen (s. Kap. 2.2) in die Erstel-
lung der Fehlerbdume nicht eingegangen. In den verschiedenen Verdffentlichungen werden
jedoch immer wieder Hinweise gegeben, wie es zu den einzelnen Versagensmechanismen
gekommen ist (Versagensbedingungen in Tab. 1 auf S. 14). Andere Untersuchungen z.B. fiir
Deichringe in Holland (Vrouwenvelder et al., 1999) geben keine Details zu Fehlerbdaumen an,
so dass hier implizit eine Verkniipfung aller behandelten Versagensmechanismen durch ein
OR-Gate erfolgt.

2.7.3 Bewertung von Fehlerbaumanalysen

Im Schrifttum werden Fehlerbdume fiir Seedeiche meistens nur qualitativ dargestellt, aber in
der Regel nur in Ausziigen oder anhand von einfachen Beispielen berechnet. Dies liegt vor
allem in den fehlenden Schadensanalysen, so dass die teilweise komplexen Zusammenhinge
zur Erstellung von Fehlerbdumen fiir Seedeiche noch unbekannt waren.

Erste Voriiberlegungen zur Erstellung eines Fehlerbaumes sind in der Beschreibung der
einzelnen Versagensmechanismen bzw. in den Schadensanalysen aus Kapitel 2.2 zu finden.
Damit sind alle Voraussetzungen gegeben, Seedeiche mit Hilfe von Fehlerbaumanalysen
aufzustellen und dann zu berechnen. Die folgenden Aufgaben miissen bei der Berechnung
durch Fehlerbdume noch gelost werden:
o vollstindige Erfassung der Versagensmechanismen des Seedeiches und Darstellung
threr Zusammenhénge als Fehlerbaum auf der Grundlage der Schadensanalysen;
e Beurteilung der Abhingigkeiten einzelner Versagensmechanismen untereinander und
moglicher Einfluss auf das Gesamtergebnis;
o Einfluss der Versagensmechanismen auf die Gesamt-Versagenswahrscheinlichkeit des
Fehlerbaums;
o Einfluss zeitlicher Abhéngigkeiten auf den Fehlerbaum.

2.8 Prazisierung der Zielsetzung und Methodik
2.8.1 Zielsetzung

Trotz der Vielzahl der Untersuchungen, die hinsichtlich Seedeichen in der Vergangenheit
durchgefiihrt wurden, ist ein GroBteil der Mechanismen und Prozesse, die wesentlich zum
Versagen eines Deiches beitragen konnen, noch nicht ausreichend untersucht worden. Die
Analyse des vorhandenen Schrifttums hat gezeigt, dass (i) die Erfassung der wesentlichen
Eingangsparameter wie Wasserstand und Seegangsparameter bisher unvollstindig war oder
mit Modellen begrenzter Giiltigkeit abgeschétzt wurden; (i1) noch nicht alle bekannten Versa-
gensmechanismen auch modellhaft beschrieben werden konnen; (iii) der Zusammenhang und
die zeitliche Abhéngigkeit der Versagensmechanismen noch unvollstindig beschrieben ist;
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(iv) Angaben zu Unsicherheiten der Modelle und auch der Eingangsparameter fiir die Be-
rechnung der Grenzzustandsgleichungen unvollstindig sind; und (v) der Einfluss der zeitli-
chen Verinderlichkeit der Eingangsparameter bisher gar nicht untersucht wurde.

Die vorliegende Arbeit soll daher vor allem im Bereich der Versagensmechanismen und ihrer
Beschreibung anhand des aktuellen Wissensstands einen Beitrag leisten. Sie soll (i) die noch
vorhandenen Liicken im Bereich der Grenzzustandsgleichungen schlieBen und (ii) die Zu-
sammenhdnge anhand eines zu entwickelnden Fehlerbaums aufzeigen. Dariiber hinaus sollen
(ii1) auch zeitliche Abhingigkeiten erfasst und in die probabilistische Berechnung eingebracht
werden.

Vor allem die Zusammenhénge der Versagensmechanismen in Form des zu entwickelnden
Fehlerbaums sollen aufzeigen, welche Bedeutung die einzelnen Mechanismen auf die Er-
mittlung der Gesamt-Versagenswahrscheinlichkeit haben. Gleichzeitig muss vor diesem
Hintergrund auch ermittelt werden, (i) wie grof3 die Bedeutung der Eingabeparameter flir die
einzelnen Versagensmechanismen ist und (ii) welche Bedeutung ihnen dann insgesamt fiir die
Versagenswahrscheinlichkeit des Deiches zukommt. Erst auf dieser Grundlage kann die
forschungsrelevante Bedeutung der Modelle und der Eingangsparameter abgeschitzt werden.

Das Hauptziel der Arbeit ist die Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit eines Seedei-
ches auf Grundlage einer vollstindigen Erfassung der Versagensmechanismen des Deiches
und ihrer Zusammenhénge sowie der zeitlichen Abhédngigkeiten. Dabei sollen die folgenden
Aspekte mit beriicksichtigt werden:
o Erfassung und Variation der Unsicherheiten der wesentlichen Eingangsparameter wie
z.B. Wasserstand und Seegangsparameter;
o modellhafte Beschreibung aller noch nicht bekannten Versagensmechanismen;
e Zusammenhang und zeitliche Abhdngigkeit der Versagensmechanismen,;
o Unsicherheiten der Modelle und der Eingangsparameter fiir die Berechnung der Grenz-
zustandsgleichungen;
o Einfluss der zeitlichen Verdnderlichkeit der Eingangsparameter

Das so entwickelte Konzept soll auf Beispieldeiche angewendet, die jeweilige Versagens-
wahrscheinlichkeit bestimmt und im Vergleich zu einer deterministischen Bemessung disku-
tiert werden.

2.8.2 Methodik

In diesem Abschnitt wird das methodische Vorgehen zur Erreichung der zuvor genannten
Ziele festgelegt. Dabei wird das in Abbildung 3 festgelegte Vorgehen wieder aufgegriffen und
die einzelnen Bereiche im Detail beschrieben. Schwerpunkte in den einzelnen Bereichen
werden ebenfalls diskutiert. Abbildung 38 zeigt einen Uberblick iiber die notwendigen
Schritte.
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Abb. 38: Uberblick iiber das weitere Vorgehen zur Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit des Deiches

Versagensmechanismen:

die Grenzzustandsgleichungen aller Versagensmechanismen

miissen vollstindig zusammengestellt und fiir Seedeiche angepasst oder erweitert werden.
Dabei werden anhand eines provisorischen Fehlerbaumes alle Versagensmechanismen in fiinf
Versagensbereiche unterteilt (Tab. 7). Bei der Neuentwicklung von Versagensmechanismen
ist darauf zu achten, dass die moglichst vollstdndige Beschreibung eines Totalbruchs entsteht,
eventuell nicht vorhandene Versagensmechanismen miissen dabei ergdnzt werden.

Tab. 7:

Uberblick iiber Versagensbereiche des Seedeiches

Bereich | Name

Beschreibung

1

globales Versagen

alle Versagensmechanismen die direkt zum Versagen des Deiches im Sinne der
Definition des Top-Events fiihren

Auflenboschung

alle Versagensmechanismen an der Auflenbdschung des Deiches, die schlie3-
lich zum Versagen der AuBlenbdschung und letztendlich zum Deichbruch
fiihren

Binnenbéschung

alle Versagensmechanismen an der Binnenbdschung des Deiches, die zum
Versagen der Binnenboschung fithren, ausgenommen sind hier die Mechanis-
men, die zum Kappensturz fithren

Kappensturz

dieser Versagensmechanismus wird als eigener dem vollstandigen Deichbruch
vorgeschalteter Versagensmechanismus interpretiert und wird daher hier mit
den jeweiligen Versagensmechanismen aufgefiihrt

Innere Erosion

alle Versagensmechanismen, die die innere Erosion eines Deiches beschreiben
und damit eine Vorstufe des vollstindigen Versagens bilden

Tabelle 3 auf S. 63 gibt einen Uberblick iiber die hierfiir noch anzupassenden Verfahren, auf
die Zeitabhéngigkeit der Verfahren wird gesondert eingegangen werden.
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Unsicherheiten der Eingangsparameter und Modelle: die Parameter miissen zunéchst fiir
alle Versagensmechanismen erfasst und zusammengestellt werden. Anhand der in Kapitel 3
festzulegenden Beispieldeiche wird eine vorldufige deterministische Ermittlung aller Versa-
gensmechanismen erfolgen, die einer Ermittlung der Funktionsfahigkeit der neu entwickelten
Modelle dient.

Darauf aufbauend wird eine Sensitivititsanalyse (auf deterministischer Basis) durchgefiihrt
werden, die einen ersten Aufschluss liber die Bedeutung und den Einfluss der Versagensme-
chanismen geben soll. Hierfiir werden die Eingabeparameter innerhalb vorher festgelegter
Grenzen variiert und die Auswirkungen der Variationen analysiert. Ziel der Untersuchung ist
die Bedeutung einzelner Parameter auf die Versagenswahrscheinlichkeiten der Modelle zu
ermitteln und vor einer probabilistischen Bemessung die Bedeutung einzelner Versagensme-
chanismen abzuschétzen. Das Ergebnis muss zeigen, ob eine derartige Analyse machbar und
sinnvoll ist.

Anschlielend missen die Unsicherheiten der Parameter und Modelle erfasst werden, soweit
sie aus dem Schrifttum und anderen zugénglichen Informationen ermittelt werden konnen.
Fiir die Bestimmung der Modellunsicherheiten miissen die hierfiir vorhandenen Daten aufbe-
reitet werden, so dass Modellfaktoren und ihre Unsicherheiten daraus zu ermitteln sind (vgl.
Abschnitt 5.3.1).

Level II/III Analyse der Versagensmechanismen: wenn sowohl die Grenzzustandsglei-
chungen und die Parameter einschlielich ihrer Unsicherheiten vorliegen, kann eine Berech-
nung der Versagenswahrscheinlichkeiten der einzelnen Versagensmechanismen mit Hilfe von
Level II und III Methoden erfolgen. Dabei wird sowohl eine kommerzielle Software als auch
ein selbst entwickeltes Programmpaket verwendet, die vorab durch einfache und ,,per Hand*
iiberpriifbare Beispiele getestet werden.

Die Ergebnisse miissen im Zusammenhang mit den verwendeten Eingabeparametern bewertet
werden und dienen als Grundlage fiir die weitere Untersuchung. Aus den Ergebnissen kann
dann bereits der Einfluss der Eingangsparameter auf den jeweiligen Versagensmechanismus
ermittelt werden.

Da die Analyse des Schrifttums gezeigt hat, dass die zeitliche Abhdngigkeit bisher nicht
beschrieben worden ist, muss im Weiteren diese Abhédngigkeit erfasst werden. Der Vergleich
dieser verdnderten Eingabeparameter muss im direkten Vergleich mit der stationdren Berech-
nung bewertet werden.

Fehlerbaumanalyse: in der sich daran anschlieBenden Fehlerbaumanalyse muss mit den
Ergebnissen aus der Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeiten das Gesamtergebnis, d.h.
die Gesamt-Versagenswahrscheinlichkeit des Bauwerks ermittelt werden. Die Erkenntnisse
aus der Abhdngigkeit der Modelle und Parameter von der Zeit miissen hier ebenfalls einflie-
Ben, so dass der provisorische Fehlerbaum in seine endgiiltige Form gebracht wird. Die
Zeitabhingigkeit der Modelle wird dazu fiithren, dass Versagensmechanismen zusammen
betrachtet werden miissen (vgl. Abschnitt 7.3).

Auf der Grundlage dieser Berechnungen fiir einen Fehlerbaum werden nun vor allem die
Unsicherheiten der Parameter und Modelle variiert, um den Einfluss dieser Variationen auf
die Gesamt-Versagenswahrscheinlichkeit zu ermitteln. Dabei werden die stochastischen
Modelle aller Versagensmechanismen fiir den jeweiligen Parameter verdndert und erneut das
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Gesamtergebnis berechnet. Der Vergleich mit der ,,Nullrechnung* (keine Variation der
Unsicherheiten) wird zeigen, an welcher Stelle und in welcher Form hierdurch Verdnderun-
gen auftreten.

Fallstudien: fiir die Umsetzung des o.a. Vorgehens wird bereits ein konkretes Beispiel eines
Seedeiches benoétigt. Im letzten Schritt des methodischen Vorgehens sollen die Ergebnisse
nun auch auf andere Beispielseedeiche angewendet und verglichen werden. Die Ergebnisse
werden im Anschluss diskutiert und mit einer deterministischen Berechnung verglichen.

-87 -



E 34 942 Lit.



E 34 942 Lit.

3 — Typischer Beispieldeich




E 34 942 Lit.

Probabilistische Bemessungsmethoden fiir Seedeiche A. Kortenhaus / H. Oumeraci

3 Typischer Beispieldeich

Zur Illustration der Ergebnisse der in dieser Arbeit vorgeschlagenen Verfahren und Methoden
wird ein virtueller Beispieldeich vorgeschlagen, der in etwa die Verhiltnisse entlang der
deutschen Nord- und Ostseekiiste widerspiegelt.

Die Parameter des Beispieldeiches sollen leicht verdnderbar sein, damit die entwickelten
Verfahren getestet werden konnen. Der Deich soll auBerdem typische Seegangs- und Boden-
parameter aufweisen (Abschnitt 3.1). Das Verhéltnis des Wasserstandes zur Kronenhdhe
entspricht dabei einer Bemessung anhand giiltiger deterministischer Bemessungsrichtlinien.
Anhand dieses Beispiels sollen alle Verfahren zunéchst getestet werden.

Im Weiteren werden dann einige Eingangsparameter des Deiches wie folgt variiert (Ab-
schnitt 3.2). Zuerst wird die Deichkrone herabgesetzt und die Neigung der Auflen- und
Binnenbdschung des Deiches erhdht, um ein Szenario dhnlich den Verhéltnissen wihrend der
Sturmflut 1962 zu erhalten und die verwendeten Verfahren bei zunehmendem Welleniiberlauf
auch auf der Binnenbdschung zu testen. AnschlieBend wird der Wasserstand vor dem virtuel-
len Deich aus Abschnitt 3.1 um 0,50 m erhoht, um die Auswirkungen bei einem sdkularen
Meeresspiegelanstieg innerhalb der nachsten Jahrzehnte abschitzen zu kénnen.

Die ausgewihlten Beispiele miissen so aufbereitet werden, dass sie mit der zur Verfiigung
stehenden Software sowohl deterministisch als auch probabilistisch bearbeitet werden kon-
nen. Hierfiir sind in der Regel Vereinfachungen notwendig, die im Folgenden ebenfalls
beschrieben werden.

3.1 Virtueller Beispieldeich

Der gewihlte virtuelle Deich ist zusammen mit der programmtechnischen Linearisierung in
Abbildung 39 dargestellt. Die Deichkrone liegt bei hy = 8,0 m (Breite 10,0 m), der Deichfuf}
bei 0,0 m. Die Deichneigung auf der Aulenbdschung betridgt durchgehend 1:6, auf der Bin-
nenbdschung 1:3. Zu Testzwecken wurde eine Berme auf der AuBBenbdschung bei hys = 5,0 m
(Breite 4,0 m) und auf der Binnenbdschung bei hy, = 5,0 m (Breite 2,0 m) eingebaut. Die
Kleiabdeckung ist auf der AuBenbdschung 0,5 m stark, auf der Krone 0,9 m und auf der
Binnenbdschung 0,5 m. Der Sandkern des Deiches ist homogen, unter dem Deich ist eine
10,0 m dicke Sandschicht angeordnet, darunter befindet sich Klei. Die Wellenhéhe am Ful3
des Deiches H; betrdgt 2,0 m, die Wellenperiode T ist 6,0 s, der Wellenangriffswinkel ist
0,0°. Ein Deckwerk ist nicht vorhanden.
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Skizze

A
10,0 T

Vereinfachung durch Programm

Abmessungen:

hy = 49m
he = 80m
B, = 100m
hye = 50m
By = 40m
B, = 20m
hyy = 50m
n, = 6,0
n, = 6,0
m = 3,0
m, = 3,0

Seegangsparam.:

Ho = 20m
T, = 6,0s
) = 00°

—K_—

1
0,0 10,0

50 T /: /_\
0,0 P >

} »
T »

Abb. 39: Skizze eines vereinfachten virtuellen Schardeiches und Darstellung durch die verwendete Software

3.2 Variationen der Deichgeometrie und des Wasserstands

Die Analyse des vorhandenen Schrifttums hat bereits gezeigt, dass der Wasserstand eine der
wesentlichen Eingangsgrofen fiir die Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit des
Deiches sein wird. Da gleichzeitig die Dimensionierung des ausgewdhlten virtuellen Beispiels
aus Abschnitt 3.1 auf den derzeit giiltigen Bemessungsrichtlinien basiert, so dass die Wahr-
scheinlichkeit von Welleniiberlauf sehr gering ist, werden die folgenden Variationen durch-

gefiihrt:

o die Geometrie des Deiches wird so verdndert, dass sie ungefdhr den Verhiltnissen frii-
herer Deiche entspricht, die wéihrend der Sturmflut 1962 iiberlaufen und iiberstromt
wurden. Hierfiir wird die Deichkrone herabgesetzt (hx = 6,10 m), die Neigungen der
AulBlen- und Binnenbdschung wird erhoht (aullen 1:4, binnen 1:2) und die Bermen ent-
fallen. Der Wasserstand wird nicht verdndert. Diese Geometrie wird zu deutlich erhdh-
tem Welleniiberlauf fiihren, so dass auch die Grenzzustandsgleichungen der Versagens-
mechanismen auf der Binnenbdschung des Deiches tiberpriift werden konnen.

e in einem anderen Schritt wird der Wasserstand um 0,50 m erhoht, um die potentiellen
Auswirkungen von klimabedingten Wasserstandsdnderungen abschitzen zu konnen.
Dabei soll hier lediglich die Plausibilitit der Grenzzustandsgleichungen gepriift werden,
Aussagen hinsichtlich klimabedingter Wasserstandsverdnderungen sind hierdurch noch
nicht zu erwarten.
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4 Versagensmechanismen

Das Kapitel umfasst die Uberarbeitung und Erweiterung aller Versagensmechanismen aus
Kapitel 2, so dass sie flir ein probabilistisches Modell verwendet werden konnen. Dabei
werden (i) die Unsicherheiten der Parameter und Modelle und (ii) die Zusammenhénge der
Mechanismen untereinander zunichst nicht weiter beriicksichtigt, auf sie wird in Kapitel 5
bzw. 7 eingegangen. Im Anschluss an die Analyse des Wissensstands (Kapitel 2) wird hier
zunidchst die Beschreibung der Versagensmechanismen komplettiert (Abschnitt 4.1). Eine
abschlieende Zusammenfassung und Beurteilung (Abschnitt 4.2) schlieft das Kapitel ab.

Ziel dieses Kapitels ist die moglichst vollstindige Beschreibung des Deichversagens mit Hilfe
dieser Modelle. Dabei miissen hauptséchlich zwei Probleme behandelt werden (Abb. 40):

Vorhandene Information > Ziel
Deichversagen GC) Deichversagen
O | » > > 1
2 | | £ | |
© ok
4+ C
% T 5o E T r'y
C I N O
2|, Lo LIS el
) o e
= o C v
= f o X c F
.. Lo %
(V). "T': 8 7'y
% > ™% unvolist. Verfahren > a_) >
¥ [ volistandiges Verfahren >
Iickenhafte, unvoll- > vollstandige
standige Beschreibung Beschreibung

Abb. 40: Ziel und Vorgehen in Kapitel 4

e 1. Problem - unvollstindige Beschreibung von Versagensmechanismen: Kapitel 2
hat gezeigt, dass einige Versagensmechanismen noch nicht vollstindig beschrieben sind
oder ganz fehlen. Das kann sowohl auf die Beschreibung der physikalischen Zusam-
menhénge als auch auf die Beschreibung des zeitlichen Ablaufs des jeweiligen Versa-
gensmechanismus zutreffen.

e 2. Problem - liickenhafte Beschreibung eines ,,Versagensastes*: im Ablauf des
,Versagensastes® des Fehlerbaumes diirfen keine (zeitlichen) Liicken offen bleiben, da
diese das Verhalten des Astes entscheidend beeinflussen konnen. Aus Kapitel 2 ladsst
sich beispielhaft ablesen, dass die Beschreibung des Versagensmechanismus ,,Piping*
nur eine Vorbedingung des Versagens darstellt. Damit ist noch keine Aussage dariiber
getroffen, wie lange es dauert, bis der Deich nach Entstehen der Erosionskandle versagt
(Abschnitt 2.4.4.1). Diese ,,Liicke” im Versagensast ,,Innere Erosion® muss zunichst
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geschlossen werden und kann entscheidenden Einfluss auf die Gesamt-Versagens-
wahrscheinlichkeit des Deiches haben.

Im Folgenden werden hierfiir alle Versagensmechanismen behandelt, die gedndert oder
angepasst werden miissen.

4.1 Beschreibung und Entwicklung der Versagensmechanismen

Die Beschreibung der Versagensmechanismen erfolgt entsprechend dem Vorgehen in Ab-
schnitt 2.4, hier werden zunichst die hydromechanischen Randbedingungen behandelt (Ab-
schnitt 4.1.1), danach die Versagensmechanismen an der Binnenboschung des Deiches
(Abschnitt 4.1.2), an der AuBBenbdschung (Abschnitt 4.1.2), die Mechanismen im Inneren des
Deiches (Abschnitt 4.1.4), der Deichbruch (Abschnitt4.1.5) und schlieBlich alle sonstigen
Versagensmechanismen (Abschnitt 4.1.6).

4.1.1 Hydrodynamische Versagensmechanismen

Die hydrodynamischen Versagensmechanismen beschreiben entweder globale Versagensme-
chanismen (Uberstrdmen, Welleniiberlauf), die direkt zum Versagen des Deiches fiihren, oder
die Belastung fiir weitere Versagensmechanismen (Schichtdicke, Geschwindigkeit des auf-
bzw. iiberlaufenden Wassers). Diese Versagensmechanismen sollen im vorliegenden Ab-
schnitt behandelt werden.

4.1.1.1  Uberstrdmen

In Abschnitt 2.4.1.1 wurde das Verfahren nach Oumeraci et al. (1999) zur Beschreibung des
Uberstrémens von Deichen vorgestellt und fiir die weitere Verwendung vorgeschlagen. Die
folgenden Anpassungen miissen noch vorgenommen werden:

e Das Verfahren unterscheidet zwischen kurzen und breitkronigen Wehren, fiir die unter-
schiedliche Parameter entwickelt wurden. Fiir typische Seedeiche wird die relative
Uberstauhdhe eher im Bereich der breitkronigen Wehre liegen, da die Uberstauhdhe hg
in der Regel sehr gering sein wird und die Kronenbreite des Deiches By demgegeniiber
eher sehr grof} ist. Da zwischen kurz- und breitkronigen Wehren mit einer Unstetig-
keitsstelle in der Bemessung der Uberstromrate zu rechnen ist, wird im Folgenden das
Verfahren fiir breitkronige Wehre einheitlich fiir alle relativen Uberstauhdhen verwen-
det (vgl. Kortenhaus et al., 2001).

e Wegen der exponentiellen Zunahme der Uberstromrate mit der Uberstauhdhe sind in
der Regel numerische Probleme bei der probabilistischen Berechnung der Grenz-
zustandsgleichung zu erwarten. Daher soll die Grenzzustandsgleichung entsprechend
der Uberstauhdhe formuliert werden, es gilt:

z=hg —hg,, (74)

Darin ist hg die Uberstauhdhe nach Abbildung 8 und hg . die zuldssige Uberstauhdhe,
die sich dann einstellt, wenn eine zuléssige Uberstromrate q,u erreicht wird.
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e Die zulissige Uberstromrate ist von den Gegebenheiten des zu schiitzenden Gebietes
abhéngig (Grofe, Bebauung, potenzieller Schaden) und ldsst sich nicht pauschal festle-
gen. Ausgehend von einem 3 km breiten Kiistenstreifen, der tiberflutet werden kann und
einer Uberflutungshdhe von 10 cm ergibt sich bei gleichmiBiger Verteilung des Was-
sers ein zuldssiges Volumen hinter dem Deich von 100 m’/m. Wenn gleichzeitig Ver-
sickerung vernachlissigt wird und von einer Uberlaufbelastung iiber 3 Stunden (Tide-
scheitel) ausgegangen wird, so ergibt sich eine mittlere zulidssige Uberstromrate von
100m3/(h~m), d.h. ungefdhr 30 1/(s'm). Dieser Wert dient nur der Abschétzung der ent-
sprechenden Gréfenordnungen und muss fiir jeden zu bemessenden Deich neu festge-
legt werden.

4.1.1.2 Wellentiberlauf

Das im Weiteren verwendete Verfahren zum Welleniiberlauf ist in Abschnitt 2.4.1.3 zusam-
mengestellt und kurz diskutiert worden. Entsprechend den Uberlegungen in Abschnitt 4.1.1.1
zum Uberstrdmen miissen noch die folgenden Anpassungen vorgenommen werden:
e wegen des exponentiellen Verlaufs der Uberlaufrate als Funktion der Seegangsparame-
ter wird auch hier eine Umformulierung der Grenzzustandsgleichung vorgenommen, so
dass ein Vergleich der Freibordhohen erfolgt:

z=R_,-R (75)

c,zul
Fiir die zuldssige Welleniiberlaufrate gilt dabei das Gleiche wie fiir die Uberstromrate
in Abschnitt 4.1.1.1.

4.1.1.3  Druckschlidge / Erosion Auflenbdschung

Abschnitt 2.4.1.6 hat gezeigt, dass bisher kein Modell zur Erfassung eines Versagensmecha-
nismus ,,Druckschlag existiert. Daher soll im Folgenden unter der vereinfachenden Annah-
me, dass ein Riss oder Spalt in der Kleidecke bereits vorhanden ist, eine Uberlegung anhand
des Druckgleichgewichts an einem Bodenelement eine Grenzzustandsgleichung fir die
Stabilitdt der Deckschicht liefern (Abb. 41).

zZ = pkrit - pmax ﬁ’ir0<=k<1 (76)

wobei pmax der maximale Druck infolge des Auftreffens der Wellen ist und pric der kritische
Druck, dessen Uberschreiten zum Versagen fiihren kann.

Widerstand: Ein beliebiges Bodenelement mit der Breite b und der Hohe d wird durch Druck-
schldge belastet. Neben dem Bodenelement sei ein Spalt bis in die Tiefe d bereits vorhanden,
so dass der Druck pmax durch den Druckschlag bis in die Tiefe d vordringen kann und das
Bodenelement von der Unterseite her belastet. Die folgenden Vereinfachungen sollen hierbei
gelten:

o der Spalt ist bereits vorhanden bis in eine Tiefe d;

e die Tiefe d entspricht der Stirke der Kleischicht, da sich erst am Ubergang zwischen

Klei und Sand der volle Druck ausbreiten wird;
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Druckschlag Skizze

.| Z = Pyt = Pmax |

Parameter
S,, = mobilisierter Scherwiderstand d = Hohe der Kleischicht im Deich
G = Gewichtskraft des Bodenelements o = Deichneigung
F..x= maximale Kraft infolge b = Breite des Bodenelements
Druckschlagbelastung k(t) = zeitabhangiger Faktor flr duBere

z,s = Differenz zw. Auftreffpunkt und Bemes- Wellenbelastung
sungswasserspiegel (BWS)

Abb. 41: Prinzipskizze zur Stabilitit von druckschlagbelasteten Deichen

e durch den aufwirts gerichteten Druck wird ein Scherwiderstand S, mobilisiert, der
durch Durchwurzelung in der Grasschicht (oberste 5-10 cm) noch deutlich verstéirkt
werden kann;

e sowohl der Druck auf dem Deich als auch der im Boden sollen konstant {iber die Ober-
bzw. Unterseite des Bodenelements verteilt sein;

e der Schwerwiderstand S, wirkt allseitig um das Bodenelement (bis auf die Seite mit
dem Spalt), also auch in einer mdglichen Lénge Ig;

e der Unterschied zwischen dem herauslésenden Druck von unten und dem Druck-
schlag pmax von oben soll durch den Faktor k ausgedriickt werden konnen. Eine Her-
auslosung des Bodenelements wird nur dann erfolgen, wenn dabei der Druck von der
Wasserseite kleiner ist als der Druck von der Bodenseite. Dies wird nur dann moglich
sein, wenn ein zeitlicher Unterschied zwischen Wasserseite und Bodenseite vorliegt,
d.h. der Druck auf der Wasserseite schon wieder gefallen ist, wihrend er sich auf der
Bodenseite noch nicht abgebaut hat oder aber der Druck in der Spalte groer wird als
der auslosende Druck von auBen (vgl. Bollaert & Schleiss, 2001)

Demnach gilt fiir das Versagen des Bodenelementes in einer Richtung normal zur Deichbo-
schung:

F, ‘b1, > G-cosa + t-d-1; + 2-t-d-b + k-p,,. -b-l; (77)

ax = pmax

Daraus folgt nach Umstellung der kritische Druck pxiit:

d 1 2
o= — -cosoL + Tl — + — fir0<=k<1 78
pkrlt l—k |:Yk (b 1 ]:| ( )

E

Darin ist yx die Wichte des Kleis in [KN/m’]; ¢, ist die Boschungsneigung in [°]; d ist die
Dicke der Kleischicht, b und Ig sind die Breite und Lange des Bodenelements und t ist der
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mobilisierte Scherwiderstand im Boden, der sich ndherungsweise durch die drainierte Scher-
festigkeit cy ausdriicken ldsst. Der Scherwiderstand muss jedoch erhdht werden, wenn Gras-
bewuchs vorhanden ist, der mit seinen Wurzeln den Scherwiderstand vergréBern wird (s.
Schuppener; 2000). Eine entsprechende Vergroferung sollte mindestens den Wert 2,5 bis 3,0
aufweisen.

Aus GIl. (78) folgt direkt, dass die Versagenswahrscheinlichkeit sinkt, wenn die Dicke der
Kleischicht d oder die Wichte oder der Scherwiderstand im Boden steigt. Auf der anderen
Seite steigt die Versagenswahrscheinlichkeit, wenn das Bodenelement (Ig oder b) kleiner
wird.

Fiir ein 25 cm x 25 cm grof3es Kleistiick der Hohe d, einem k-Faktor von 0,1 (aus Zeitversatz
und Druckerh6hung im Spalt, hier minimal angesetzt) und einem Durchwurzelungsfaktor von
2,5 ergibt sich:

z = l,ll-d-(yk-cosoc + 2,5-cu-12) ~ Pmax (79)

Fiir d=0,5 [m], einer Boschungsneigung von 1:6, einer Wichte yx = 20 [kN/m’] und einem
Scherwiderstand c, = 5,0 [kN/mz] ergibt sich ein zuldssiges pmax von etwa 95 [kN/mz]. Bei
einer Wellenhéhe Hs = 2,0 [m] kann der Druck deutlich {iber 100 [kN/mz] ansteigen, wiirde
also nach GI. (79) zum Versagen fiihren. GI. (78) kann fiir eine Abschitzung der Grenz-
zustandsgleichung anhand der o.a. Uberlegungen verwendet werden. Die Eingangsparameter
fiir das in GI. (78) angegebene Modell werden zusammen mit Annahmen zu ihrer Unsicher-
heit in Kapitel 5 diskutiert.

4.1.14 Infiltration

In Abschnitt 2.4.1.7 sind vorhandene Untersuchungen zur Infiltration des Deiches sowie eine
Grenzzustandsgleichung fiir Infiltration zusammengestellt worden. Eine wesentliche Ein-
gangsbedingung fiir den darin enthaltenen Widerstand ist dabei die Beschreibung der mittle-
ren Schichtdicke entlang des Deiches, die aus Schiittrumpf (2001) entnommen werden kann.
Demnach gilt unter Annahme einer linearen Verteilung der Schichtdicke auf der Aullenbo-
schung, dem empirisch ermittelten Parameter c2* = 0,048 und einigen geometrischen Bezie-
hungen fiir die Deichkrone (s. Abb. 14):

h, =0,048-(z,, R, )-cosa- exp(— 0,75 g—k] (80)
k
und fiir den Beginn der Deichbinnenbdschung:

hy =0,0227 - (zo, — R, )- 2%

(81)

cosf

wobei B der Winkel der Binnenboschung des Deiches in [°] ist. Fiir die Berechnung der
Infiltration wird im Weiteren davon ausgegangen, dass die zeitlich konstanten Maximalwerte
der mittleren Schichtdicke an jeder Stelle des Deiches fiir eine Berechnung ausreichend sind.
Auf der sicheren Seite liegend wird hier der groite Wert der Schichtdicke hg am oberen Ende
der Binnenbdschung angesetzt.
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Fiir einen einfachen Ansatz der Infiltrationsgeschwindigkeit v kann {iber das Gesetz nach
Darcy fiir gesdttigte Bodenzonen allgemein die folgende Beziehung aus der Schichtdicke
abgeleitet werden (Wang, 2000):

V:ﬂ:ka-kf-hB(t) (82)
dt y

Darin ist y die Infiltrationstiefe von der Oberfliche in [m], k, ist ein Faktor zur Beriicksichti-

gung der ungesattigten Bodenschichten, kr ist die Darcy’sche Filtergeschwindigkeit [m/s] und

hg(t) ist die zeitabhingige Schichtdicke [m]. Durch Auflésung und Integration ergibt sich

daraus bei Annahme einer konstanten zeitlichen Verteilung der Schichtdicke hg:

d2
tyy=—"""7"—" (83)
2k, -k, -hy
Der Ansatz geniigt zunichst fiir eine Abschédtzung der Infiltration, genauere Ansitze sind
durch Untersuchungen von Weilmann (2002) zu erwarten.

4.1.1.5  Durchstréomung

Abschnitt 2.4.1.8 hat gezeigt, dass in der Regel numerische Modelle verwendet werden, um
die Durchstromung eines Deiches zu simulieren. Hier soll im Weiteren ein einfaches Modell
zusammengestellt werden, um die bendtigte Zeit fiir die Durchstromung und damit den
Widerstand fiir die Grenzzustandsgleichung zu ermitteln.

Unter der Annahme eines homogenen durchldssigen Sanddeiches, bei dem die Kleischichten
auf der AuBlen- und Binnenbdschung nicht mehr vorhanden oder beschéddigt sind, kann die
Zeit bis zur vollstaindigen Durchsickerung auf Grundlage des Darcy’schen Filtergesetzes im
Sand mit dem Luftporenanteil es und dem Sattigungsfaktor fsi: wie folgt abgeschétzt werden
(vgl. auch Abb. 15):

e (x - X )2
to  =—— . u W 84
e ks 'fszm (hw - hu) ( )

Darin sind x, und xw die x-Koordinaten des Austritts- und Startpunkts der Durchstromung
[m]; ks ist die Darcy’sche Filtergeschwindigkeit im Sand [m/s]; es ist der Luftporenanteil im
Sand [-]; fsax ist ein Faktor zur Beschreibung des Einflusses der bereits vorhandenen Sitti-
gung des Deiches [-], der aus gromalBstiblichen Modellversuchen (Scheuermann & Brauns,
2001) bei etwa 20% Wassergehalt im Sand (d.h. ohne Beregnung) zu 2,0 bestimmt werden
kann; hw ist der Wasserspiegel vor dem Deich und h, ist die Austrittshéhe der Sickerlinie auf
der Binnenbodschung.

Eine Variation der Parameter muss spéter zeigen, in welchem Rahmen sich die Durchstro-
mungszeiten verdndern, wenn Annahmen zu Inhomogenititen des Deiches, intakten Kleiab-
deckungen oder Beregnung getroffen werden. Erst mit diesen Variationen kann dann beurteilt
werden, ob eine Verbesserung des oben beschriebenen einfachen Modells sinnvoll ist.
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4.1.2 Versagensmechanismen an der Auflenbéschung des Deiches

Auf Grundlage der beschriebenen hydromechanischen Versagensmechanismen sollen im
vorliegenden Abschnitt die Versagensmechanismen des Deiches auf der AuBlenbdschung
eingehender untersucht werden. Ziel ist dabei die Aufstellung von Grenzzustandsgleichungen
fiir die jeweiligen Versagensmechanismen bzw. die Erweiterung und Vervollstindigung der
in Abschnitt 2.4.2 diskutierten Verfahren.

4.1.2.1 Versagen des Deckwerks (Auftrieb)

Fiir die Einbeziehung der neuesten Ergebnisse liber den Wellenablauf auf einer Deichbo-
schung ist eine Uberarbeitung der bisherigen Ansitze der Auftriebsstabilitit nach Pilarczyk
(1998) erforderlich (vgl. Abschnitt 2.4.2.1(b)). Hierfiir ist eine Definitionsskizze und ein
Kréftegleichgewicht an einem Deckwerksstein in Abbildung 42 dargestellt. Die entsprechen-
den Gleichgewichtsbeziehungen sind der Abbildung ebenfalls zu entnehmen:

Deckwerksbelastung beim Wellenablauf Krafte auf ein Deckwerkselement

%Z:G'COSG—FUI

Parameter:
D = Dicke der Deckwerkssteine [m] pa = max. Druckbelastung infolge
Z,, = Wellenablauf, der von 2% aller Wellenablaufs [kPa]
Ablaufe Uberschritten wird [m] pb = Druckbelastung an der Oberseite des
a = Bodschungsneigung [°] Deckwerks [kPa]
= Gewichtskraft eines Decksteins [kN] b = Breite des Deckwerkselementes [m]

= Tiefe des Deckwerkselements [m]

Abb. 42: Belastung eines Deckwerkselements durch welleninduzierten Auftrieb

Aus dem Kriftegleichgewicht senkrecht zum Deckwerk ldsst sich die Grenzzustandsglei-
chung fiir Auftrieb ableiten:

z=G-cosa—F, (85)

Widerstand: In Gl. (85) ist G die Gewichtskraft eines Deckwerksteines in [kN/m] und ¢ ist
die Neigung der AuBenbdschung des Deiches [°]:

G=y,-D-b (86)

- 100 -



E 34 942 Lit.

Versagensmechanismen Kapitel 4

Belastung: Die Auftriebskraft F, unter den Deckwerkssteinen ldsst sich anhand von Abbil-
dung 42 ableiten:

F,=M-§-H, -py +D-cosa-py, (87)

Darin ist M ein Parameter, der nach Hussaarts (1999) im Mittel zu 4,06 angenommen wird
(Standardabweichung ¢ = 0,698); £ ist die Brecherkennzahl (basierend auf der Peak-
Wellenperiode); D ist die Dicke der Deckwerkssteine in [m]; Hs ist die signifikante Wellen-
héhe in [m]; o st die Neigung der AuBenboschung; pw ist die Dichte des Wassers in [t/m3]
und ps ist die Dichte der Deckwerkssteine in [t/m’]. Durch Umstellen ergibt sich hieraus fiir
den Grenzzustand:

(88)

wobei A die relative Dichte der Deckwerkssteine ist (A = (ps - pw) / pw). Der Ansatz nach
Gl. (88) ist in dhnlicher Form auch fiir verschiedene Deckwerkstypen verwendet worden (s.
z.B. Bezuijen & Klein-Breteler, 1996; Pilarczyk, 1999). Die meisten Variationen gehen dabei
davon aus, dass der Auftrieb unter den Deckwerkssteinen wesentlich durch die Stromung in
der Filterschicht unter dem Deckwerk und der Verklammerung des Deckwerks beeinflusst
wird. Beide Einfliisse sind bisher jedoch nur empirisch beriicksichtigt worden. Hier soll im
Folgenden nur ein erweiterter Vergleich zwischen Auftriebsbelastung und Gewichtskraft
verwendet werden.

Der Auftriebsdruck wird dabei durch den Wellenablauf z.og bestimmt. Dieser Druck kann
durch den Ansatz von Schiittrumpf (2001) beschrieben werden. Demnach ist:

Zﬁi =0,7+0,7- tanh(&, - 2,1) )

S

Darin ist zos der Wellenablauf fiir unregelméBige Wellen in [m]; &4 ist die Brecherkennzahl
(berechnet mit der mittleren Wellenperiode Tr) und H; ist die signifikante Wellenhdhe in [m].
Daraus lésst sich der welleninduzierte Druck unter den Deckwerkssteinen in Hohe des Wel-
lenablaufs wie folgt ermitteln (vgl. Abb. 42):

p, =p, -g-H,-[0,7+0,7 tanh(&, —2,1)]+p, -g-D-cosa (90)

In GL. (90) ist D die Dicke der Deckschicht in [m]; ¢ ist die Neigung der AuBBenbdschung am
Deckwerk; pw ist die Dichte des Wassers in [t/m3] und g ist die Erdbeschleunigung in [m/sz].
Der Druck am oberen Ende des Deckwerkselements py l4sst sich aus geometrischen Uberle-
gungen wie folgt aus p. ermitteln:

Z oo +D-cosa—Db-sina

Py =P, (91)

Z_o +D-cosa

Darin ist b die Breite des Deckwerkselements in [m] und alle anderen Parameter wie bereits
beschrieben. Die Integration der als linear angenommenen Druckverteilung fiihrt zu einer
Auftriebskraft Fy, in [kN/m], die wie folgt angegeben werden kann:
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F,=L.p, .b.141-—0sinc (92)
2 Z_gg +D-cosa

4.1.2.2  Sonstige Versagensmechanismen

Alle anderen Versagensmechanismen sind bereits in Abschnitt 2.4.2 beschrieben worden.
Eventuelle kleine Ergdnzungen oder Verbesserungen sind bereits im gleichen Abschnitt
diskutiert worden, so dass hier keine weiteren Versagensmechanismen diskutiert werden
missen.

4.1.3 Versagensmechanismen an der Binnenboschung des Deiches

Auf Grundlage der in Abschnitt 4.1.1 beschriebenen hydromechanischen Versagensmechanis-
men sollen in diesem Abschnitt die Versagensmechanismen des Deiches auf der Binnenbd-
schung eingehender untersucht werden. Ziel ist dabei die Aufstellung von Grenzzustandsglei-
chungen fiir die jeweiligen Versagensmechanismen bzw. die Erweiterung und Vervollstindi-
gung der in Abschnitt 2.4.3 diskutierten Verfahren.

4.1.3.1 Erosion der Binnenbdschung

(a) Gras

Fiir die Erosion der Grasnarbe auf der Binnenbdschung liegen keine expliziten Ansdtze zur
Beschreibung der Erosionsdauer vor (vgl. Abschnitt 2.4.3.1). Es wird daher zunéchst ange-
nommen, dass die Geschwindigkeit der ablaufenden Wassers auf der Binnenbdschung fiir die
Erosion der Grasnarbe maf3gebend ist. Dabei wird davon ausgegangen, dass bei sonst glei-
chen Bedingungen (gleiche Grasqualitit und gleiche Dicke der Grasschicht) das Verhéltnis
zwischen Erosionszeit und Geschwindigkeit des Wassers gleich bleibt:

teg € 1 = tg 'V =konst. (93)
v
Damit folgt direkt:
(tRG ) V)auﬁen = (tRG ’ V)binnen (94)

Die Dauer der Grasnarbenerosion auf der Binnenboschung kann daraus wie folgt abgeleitet
werden:

\'%
_ auflen
tRG,binnen - tRG,auBen : (95)

binnen

Gl. (95) gilt nur fiir die Fille, in denen Welleniiberlauf (oder Uberstromen) vorhanden ist.
Diese Bedingung stellt eine wesentliche Einschrinkung vor allem fiir eine probabilistische
Berechnung anhand einer FORM-Analyse dar.
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(b) Kleischicht

Die Ablésung von Bodenpartikeln aus ihrem Verbund bei der Uberstrdmung ist von der
Schleppspannung der Stromung abhingig. Bleibt die Schleppspannung unter der Scherfestig-
keit des Bodens, findet eine Ablosung von Boden nicht statt. Fiir Schleppspannungen ober-
halb der Scherfestigkeit wichst die Abloserate linear mit der Schleppspannung. Fiir diesen
Zusammenhang haben Rose et al (1983) folgenden Ansatz formuliert:

D, =0276-n, -(t, - 1,) (96)

wobei Dr die Abloserate der Bodenpartikel in [kg/(mz-s)] ist; ng ist die Effizienz des Geschie-
befrachttransports [-], fiir sandigen Boden liegt nc meistens iiber 0,13, weitere Anhaltswerte
sind der Quelle jedoch nicht zu entnehmen; 1o ist die Sohl-Schleppspannung der Stromung
[kN/mz] und 75 ist die Scherfestigkeit des Bodens in [kN/mz]. Die Schleppspannung der
Stromung ist:

To =Pw & Ig-hp 97)

wobei pw die Dichte des Wassers [kg/m3] ist; g ist die Erdbeschleunigung in [m/s’]; i ist das
Energieliniengefille in [m/m] und hg ist die Schichtdicke der Stromung auf der Binnenbd-
schung in [m]. Die Scherfestigkeit des Bodens kann durch das Stoffgesetz von Mobhr-
Coulomb definiert werden:

T, =c+c’-tan @’ (98)

wobei ¢’ die wirksame Kohision [kN/mz] ist; ¢’ist die wirksame Normalspannung auf der
Spannungsflache [KN/m’], an der Oberfliche gilt " =0 und ¢ ist der wirksame Winkel der
inneren Reibung [°]. Der Widerstand des Bodens gegen Erosion wird dann nur durch seine
Kohision gewdhrleistet. Ein kohédsionsloser Boden, wie z.B. Sand ohne Bewuchs kann den
Erosionskréften des Wassers nach diesem Ansatz keinen Widerstand entgegensetzen. Das
Gleichsetzen der Gleichungen (97) und (98) ergibt eine kritische Schichtdicke auf der Bin-
nenbdschung, die mindestens erreicht werden muss, damit Erosion cinsetzt").

B geie = ————— [m] (99)

Pw g1

Die abgeldsten Bodenpartikel werden durch den Uberlauf transportiert. Morgan (1980)
schligt vor, die flichenbezogene Transportkapazitit durch folgende Gleichung zu beschrei-
ben:

q, =0,0061-q"* - T;" kg ™" -5y [m¥(ms)] (100)

wobei s die flichenbezogene Transportkapazitit [m’/(m's)] ist; q ist die mittlere Uberlaufrate
(vgl. Abschnitt 2.4.1.3) in [m3/(m-s)]; dss ist der Durchmesser der Korner, der von 35% der
Partikel unterschritten wird [mm]; Ig ist das Energieliniengefdlle [m/m] und ks;: ist der Rau-
higkeitskoeffizient nach Strickler [-]. Da diese Gleichung auf der FlieBformel nach Manning-
Strickler beruht, ist sie flir die Binnenbdschung eines Seedeiches eigentlich nicht giiltig. Da
z.Zt. jedoch keine bessere Beschreibung der Transportkapazitét fiir Welleniiberlauf vorhanden

Y Diese kritische Schichtdicke ist automatisch mit einer kritischen Geschwindigkeit auf der Binnenbdschung

verbunden, die hier aber nicht explizit angegeben werden soll. Details hierzu finden sich in Schiittrumpf
(2001).
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ist, wird dieses Modell zunédchst verwendet. Inhomogenitidten und Anisotopien werden eben-
falls nicht erfasst.

Ob der Erosionsvorgang durch die Ablosung oder durch den Transport begrenzt wird, ergibt
sich aus dem Vergleich der volumenbezogenen Abloserate Dry mit der Transportkapazitét qs
nach Gl. (100). Die volumenbezogene Abldserate Dyy erhdlt man aus der massenbezogenen
Abloserate Dr nach Gl. (96) wie folgt:

Dy =—t [m’/(m>s)] (101)

N

Fiir Dyv > qs ist der Prozess transportbegrenzt, fiir Drv < qs wird er durch die Ablosung be-
grenzt. In beiden Fillen ist zu tiberpriifen, wie lange die vorhandene iiberstromende Wasser-
menge q braucht, um die gesamte Dicke der Abdeckschicht d abzutragen.

d

t =
dBem '(1+e)

(102)

max

wobei tmax die Dauer der Uberstromung mit vorgegebenem Uberlauf ist, um die gesamte
Dicke der Abdeckschicht abzutragen [s]; e ist die Porenzahl [-] und ggem ist die bemessungs-
relevante Transportkapazitit des Wassers [m3 / (mz-s)].

qs fur DfV > (s
dBem =

Dﬂ/ fur DfV qu

(103)

Neueste Erkenntnisse auf der Grundlage groBmaBstidblicher Modellversuche geben Oumeraci
et al.,, 2001. Dabei wurde das Erosionsverhalten einer 1:3 geneigten Binnenbdschung eines
Seedeiches fiir drei verschiedene Kleiqualititen untersucht. Die dabei beobachtete aus-
schlieBlich rinnenhafte Erosion widerspricht jedoch dem oben beschriebenen Ansatz nach
Rose und Morgan, so dass eine Uberarbeitung dieses Ansatzes notwendig erscheint. Da
hierfiir jedoch weitere grundlegende Forschungsarbeiten notwendig sind, wird das hier
vorgeschlagene Modell zunédchst verwendet und seine Bedeutung fiir die Gesamt-Versagens-
wahrscheinlichkeit des Deiches beurteilt.

4.13.2  Kappensturz

Fiir den Versagensmechanismus ,,Kappensturz* liegt noch keine modellhafte Beschreibung
oder Grenzzustandsgleichung vor (Abschnitt 2.4.3.4). Um zu einer quantitativen Beschrei-
bung des Versagensmechanismus zu kommen, wird vereinfacht davon ausgegangen, dass ein
Kappensturz als Boschungsbruch im oberen Bereich der Boschung gerechnet werden kann.
Hierfiir wird angenommen, dass die Kleischicht auf der Krone noch erhalten ist und als
Auflast wirkt, wihrend die Kleischicht der Binnenbdschung durch Erosion bereits abgetragen
wurde. Bei der hier umgesetzten Ermittlung des Kappensturzes handelt es sich daher um
einen Boschungsbruch im Sand. Hierbei sind sowohl gerade Gleitflachen als auch Gleitkreise
denkbar. Da fiir den Boschungsbruch der gesamten Boschung bereits der Ansatz nach Bishop
verwendet wird, wird hier ebenfalls dieses Verfahren angewendet. Die Variation der Schnitt-
punkte des Gleitkreises mit der Boschung ist hier jedoch auf den oberen Bereich der Bo-
schung beschrénkt.
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Gleichzeitig wird hier die Infiltration des Deiches von der Binnenbdschung beriicksichtigt.
Falls die Tiefe der Infiltration bis in die Tiefe des Gleitkreises vorgedrungen ist, wird fiir den
Sand eine scheinbare Kohdsion in der Groflenordnung von 10 kN/m’ angesetzt. Auflerdem
wird bis zur Tiefe des infiltrierten Wassers der Sand wassergeséttigt angenommen.

4.1.4 Versagensmechanismen im Inneren des Deiches

Die Versagensmechanismen im Inneren des Deiches beschreiben die Versagensmechanismen
Piping und Kontakterosion. Eine Diskussion des Wissensstands zu diesen Mechanismen ist
bereits in Abschnitt 2.4.4 erfolgt. Piping wird in den verwendeten Routinen unveriandert aus
dem Schrifttum {ibernommen, es bleibt jedoch zu beriicksichtigen, dass eine Sickerstrémung
durch den Deich vorhanden sein muss, bevor Piping einsetzen kann.

Die Grenzzustandsgleichung fiir den Versagensmechanismus ,,Kontakterosion* ist bereits in
Abschnitt 2.4.4.2 definiert worden. Hierbei sind zwei zusitzliche Kriterien zu beriicksichti-
gen:
e Stromung: Kontakterosion kann nur auftreten, wenn eine Stromung durch den Deich
vorhanden ist, es sollte daher eine Sickerstromung nachgewiesen sein
e Schichtgrenze: Kontakterosion tritt nur an Schichtgrenzen zwischen gréoberem und fei-
nerem Material auf, also z.B. die Schichtgrenze zwischen Kleidecke und Sandkern oder
bei vorhandenen Deicherweiterungen und damit im Deich enthaltenen Altdeichen

Beide Kriterien konnen in einem Fehlerbaum des Deiches erfasst werden. Das Kriterium
»Stromung* kann dabei durch den vorgeschalteten Versagensmechanismus ,,Durchstromung*
und das Kriterium ,,Schichtgrenze* durch das Vorhandensein von Schichtgrenzen auf oder
unterhalb der Sickerlinie abgefragt werden. Dabei werden die Schichtgrenzen zwischen
Kleidecke und Sandkern nicht beriicksichtigt, da sie durch andere Versagensmechanismen
erfasst sind (z.B. hangparalleles Gleiten auf der Binnenbdschung). In einem homogenen
Deich wird der Versagensmechanismus ,,Kontakterosion* daher nicht auftreten.

4.1.5 Deichbruch

Das Modell nach Visser (1995) beschreibt die Bruchentwicklung in einem {iiberstromten
Sanddeich in fiinf Phasen. Nach Abschnitt 2.4.5 muss noch eine Erweiterung des Ansatzes auf
Seedeiche erfolgen, die Welleniiberlauf anstelle von Uberstrdmen ausgesetzt sind. Diese
Herleitung soll im vorliegenden Abschnitt erfolgen.

Visser (1995) geht von den folgenden Voraussetzungen aus:

o der gesamte Deichkdrper besteht aus Sand (fiir die weitere Berechnung eines mit Klei-
schichten geschiitzten Deiches wird daher nur der Sandkern fiir die Berechnung ange-
setzt)

e der Uberlauf des Deiches erfolgt durch konstante Uberstromung, d.h. einen zu hohen
Wasserstand vor dem Deich

e die Sandaufnahme auf der horizontalen Krone des Deiches ist verhdltnismaBig klein
gegeniiber der Sandaufnahme auf der Binnenbdschung

e cine Berme auf der Binnenbdschung wird nicht beriicksichtigt (fiir weitergehende all-
gemeine Deichprofile wird hier davon ausgegangen, dass sich der Weg des Wassers
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durch die Binnenberme entsprechend der Bermenbreite verldngert und das die Erosions-

strecke i (vgl. Abb. 43) ebenfalls vergrofert
o die Reibung auf der Binnenbdschung ist konstant anzusetzen

Seeseite¢—— —»|andseite

1||<]

Abb. 43: Definitionsskizze fiir Deichversagen nach Visser (1995)

Die Grenzzustandsgleichung fiir den vollstandigen Deichbruch lautet:

Z=t, —t (104)

S

Belastung: Die Belastung des Deiches ist die Gesamtdauer des Sturms t;. Diese Dauer muss
aber noch um die bereits ,,verbrauchte Zeit* reduziert werden, da im Rahmen des Sturms
vorher bereits die Grasdecke, die Kleischicht und ein Teilbruch der Boschung stattgefunden
hat. Eine Einbeziehung dieser Zeiten ist aber probabilistisch sehr schwierig und erfordert
daher eine andere Herangehensweise, die in Abschnitt 6.1 vorgestellt und diskutiert wird.

Widerstand: Darin ist ts, der Widerstand des Deiches gegen den Bruch, d.h. die bendtigte
Zeit, bis es zum Bruch des Deiches kommt. Diese Zeit wird im Folgenden hergeleitet. Die
Suspensionstransportrate s(x) in [m%/s] wird wie folgt beschrieben (Visser, 1995):

s(x)zliss (105)

a

Darin ist x eine Laufvariable vom Beginn der Binnenbdschung [m]; 1, ist die Anpassungslén-
ge der Suspensionstransportrate in [m]:

l,=—3JT (106)
w -cosf}

und s;s ist die Suspensionstransportkapazitit in [mz/s]:
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C-u’
. 00l  Cr-u 107

Vs (cos B)z gA
u

wobei u die tiefengemittelte FlieBgeschwindigkeit des Wassers in [m/s] ist; d ist die Wasser-
tiefe (d.h. Schichtdicke) auf der Binnenbdschung beim Uberstrdmen in [m]; ws ist die Fallge-
schwindigkeit von Sand in Wasser in [m/s]; qr ist die Uberstromrate pro Meter Deichbreite in
[m3/s]; Cr ist der Reibungsbeiwert fiir das Sandbett (Cs= g/C, wobei C der Chézy-Koeffizient
ist); A ist die relative Dichte des Sandes (A = (ps - pw) / ps); ps ist die Dichte des Sands in
[t/m3], pw ist die Dichte des Wassers in [t/m3] und g ist die Erdbeschleunigung in [m/sz].

Die allgemeine Erosionsbeziehung fiir die Binnenbdschung lautet:

(1—p)-aaz—:’+%=0 (108)

wobei p die Porositit des Sandbetts [-] ist; zp ist die vertikale Position normal zur Deichbin-
nenbdschung in [m]; t ist die Zeit in [s] und s ist die Transportrate in [mz/s]. Mit den o.a.
Vereinfachungen lasst sich die Zeit bis zum Ende der Phase I dann wie folgt beschreiben (die
Beziehungen fiir den Welleniiberlauf werden erst spéter entwickelt und hinzugenommen):

Iy

k0 IRy hw - hk,O

Darin ist to die Zeit in [s], bei der die Erosion der Binnenbdschung startet; 1; ist die Lange in
[m] am binnenseitigen Full des Deiches, die in der Zeit t; erodiert wurde (vgl. Abb. 43); h,, ist
der Wasserstand vor dem Deich in [m]; hyo ist die Deichhohe im Originalzustand (ohne die
Kleischicht) und ko ist ein Beiwert, der wie folgt ermittelt werden kann:

1/3
00082 (A) _(sinB)“ 3
ko= (l—p)A (Cf] \/g cosf (110)

wobei A ein allgemeiner Beiwert fiir die Berechnung der Uberstromung des Deiches nach der
Wehrformel ist (nach Visser, 1995 kann dieser Beiwert ndherungsweise zu 1,0 gesetzt wer-
den); B ist die Neigung der Deichbinnenbdschung und Cr ist wiederum der Reibungsbeiwert
fiir das Sandbett, der als Funktion des Chézy-Beiwerts ausgedriickt werden kann. Der Chézy-
Koeftfizient [ml/z/s] lasst sich als Funktion des Manning-Strickler-Beiwerts fiir Gerinne ks
[m"?/s] und dem hydraulischen Radius rny [m] ausdriicken:

C=kg 1p° (111)

Hierfiir wird der hydraulische Radius rny bendtigt, der sich aus dem benetzten Umfang und
der durchstromten Flache berechnet. Alternativ wird hier der Reibungsbeiwert f nach
Schiittrumpf (2001) verwendet, aus dem der Chézy-Koeffizient wie folgt abgeleitet werden
kann:

C=,[=2 (112)
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Darin ist g die Erdbeschleunigung in [m/sz] und f der Reibungsbeiwert [-]. Die Linge am
binnenseitigen FuB des Deiches I; (Gl. (109)) kann durch geometrische Uberlegungen als
Funktion der Linge der Binnenbdschung Iz sowie der Deichhdhe hy wie folgt beschrieben
werden:

l; =lg -cosp—hy -cote (113)

Die Dauer bis zum Endpunkt der Phase II kann anhand einer vergleichbaren Funktion be-
schrieben werden (s. GI. (109)):

By
f; -k -\/hy, —hyy

wobei die Linge l; aus GIl. (109) hier durch die Kronenbreite By ersetzt wird. Visser (1995)
begriindet den Faktor fi (fi ist kleiner als Eins) mit Sand, der wihrend der Vertiefung infolge
Erosion von den Réndern des Bruches nachrutscht. Dadurch wird der Erosionsprozess ver-
langsamt und t, wird dementsprechend groBer. Ein Wert fiir f; ldsst sich jedoch nicht ange-
ben, weil hierfiir ausreichende Untersuchungen nach Visser nicht vorliegen. Demnach wird fi
in GL (114) zunichst zu 1,0 gesetzt. Der Beiwert k; ldsst sich entsprechend GI. (110) wie
folgt bestimmen:

tz =t1 + (114)

1/3 . 1/3
_ 00082 (A} _(sm B)
k= (1—p)A (ij \/g cos B (115)

Der Winkel B1 in GI. (115) beschreibt die Grenzsteilheit der Boschungsrinder der Erosions-
rinne. Sobald dieser Winkel erreicht ist, beginnt die Erosion riickwirts fortzuschreiten und
den Deichkern zu erodieren. Der Winkel 31 kann daher durch den inneren Reibungswinkel
des Sandes ¢ ersetzt werden.

In Phase III beginnt nun die Krone des Deiches zu erodieren und abzusinken. Nach Visser
(1995) geschieht dieser Vorgang bis zur vollstdndigen Erosion des urspriinglichen Deichquer-
schnitts zum Zeitpunkt t3:

=ty 21< (hy =By —hyo ) (116)
2 "8%2

Darin ist k> ein Beiwert, der aus dem Beiwert ki nach geometrischen Uberlegungen wie folgt
bestimmt werden kann:

sin o - sin
k, :,—Bl -k (117)
s1n((x + B 1)
und f> ist wiederum ein Beiwert zur Verlangsamung des Erosionsprozesses, der von der
Breite B der Bresche im Deich, von der Uberstromrate q; und der Geschwindigkeit v des
iiberstromenden Wassers abhiangig ist.

_ B+2q,/u

f
: 2B

(118)
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Fiir die von Visser (1995) getroffenen Annahmen kann fiir den Fall der Uberstromung des
Deiches damit eine Berechnung der Gesamtzeit des Deichbruchs erfolgen. Damit fehlt aller-
dings noch eine Abschétzung dieses Versagensmechanismus fiir den bei Seedeichen wesent-
lich wahrscheinlicheren Fall des Welleniiberlaufs. Hierfiir muss zunichst der Ubergang
zwischen Uberstromen und Welleniiberlauf definiert werden. Die iibliche Betrachtungsweise
besteht in der Annahme, dass dieser Ubergang bei einem Wasserstand in Hohe der Deichkro-
ne eintritt. Diese Annahme fiihrt jedoch dazu, dass bei steigendem Wasserspiegel von einem
hohem Welleniiberlauf qo bei sehr geringem oder gar keinem Freibord auf eine Uberstromrate
»gewechselt wird, die nahe bei Null liegt (bedingt durch die niedrige Uberstaudifferenz
zwischen Wasserstand hw und Deichkrone hi). Dieser Sprung ist nicht realistisch und wird in
der Natur bei gleichzeitiger Wasserspiegelanhebung und Wellenbelastung so auch nicht
auftreten. Daher wird hier eine kritische Uberstauhdhe h,y angesetzt, bei der der Wechsel
zwischen Welleniiberlauf und Uberstrdmen einsetzt. Diese Uberstauhdhe lisst sich aus der
Bedingung bestimmen, dass die Welleniiberlaufrate fiir den Freibord Rc=0,0 m und die
Uberstromrate gleich sein miissen.

Die Uberstromrate qr nach Visser betrigt:
qr =A-0544-\g-(h, —hy)>"? (119)

Darin ist hy, der Wasserstand vor dem Deich in [m], hx die Hohe der Deichkrone in [m] und A
ein allgemeiner Parameter zur Beschreibung der Uberstrdmung des Deiches (vgl. Gl. (110)).

Damit gilt:

A-0,544-\g - (ho )Y =42g H] -qq (120)

Aufldsen ergibt die folgende Beziehung fiir die kritische Uberstauhdhe ho:

2/3
ho :(1,837 .\2-H? -qo) (121)

Unter Beriicksichtigung dieser zusitzlichen Uberstauhhe ergibt sich die folgende Bedingung
fiir Welleniiberlauf bzw. Uberstrémen:

h, >h, +h,;,  Uberstromen
(122)
hy, <hg +h,,  Welleniiberlauf

Wird nun die Uberstromrate qr in der Herleitung der Gleichungen nach Visser ersetzt durch
die mittlere Welleniiberlaufrate q, so ergeben sich fiir die Phasen I und II die folgenden Zeiten
bis zum Ende der Phase 1 und 2:

Iy

tl :to + (123)
co-q'"3
B
th =t + —— (124)
€19

Darin sind ¢ und ¢ Koeffizienten, die sich wie folgt ermitteln lassen:
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1/3
. 1/3
cq= 201 g | (sinp)” (125)
1/3
. 1/3
o =00l e (sinpB;)"™ (126)
(1-phA (¢, cos By

In Phase I1I, in der sich die Deichkrone infolge Uberstromen und Uberlauf absenkt, miissen
die folgenden Félle unterschieden werden:
o Uberstromen: die Gleichungen nach Visser haben weiterhin Giiltigkeit
e Welleniiberlauf: in Phase Illa tritt zundchst nur Welleniiberlauf auf, hier wird der An-
satz nach Visser umgeschrieben auf Welleniiberlauf anstelle Uberstromen des Deiches
e ab Phase IIIb (Wasserstand hy in Hohe der Deichkrone) tritt gemeinsam Welleniiberlauf
und Uberstromen auf. Beides wird gleichzeitig angesetzt und geldst.

Besonders in Phase IIIb werden die Gleichungen wesentlich komplexer, jedoch ist eine
geschlossene analytische Losung noch moglich. In Phase Illa gilt nach Auflésung der grund-
sdtzlichen Erosionsgleichung fiir diese Phase:

di—th—fz “Cy - q (127)
Darin ist zr die Laufvariable, die das Absinken der Deichkrone beschreibt; f; ist ein Parame-
ter, der wiederum das Nachbrechen von Sand wihrend des Erosionsprozesses beschreibt (vgl.
GI. (118)) und c» ist ein Parameter, der die Konstanten des Ansatzes zusammenfasst. Einset-
zen des Ansatzes flir Welleniiberlauf, Integration und Einsetzen der entsprechenden Randbe-
dingungen ergibt die folgende Losung bis zum Zeitpunkt t3,, bei dem die Deichkrone bis auf
die Hohe des Wasserstands abgesunken ist:

hy, —h
Zog - [1 - exp[l,833 : [‘“’ZWM
98

1,833-f, -, - qb°

t3a :tz + (128)

Darin ist hy der Wasserstand vor dem Deich in [m], hk, ist die urspriingliche Kronenhéhe in
[m] und zog ist der Wellenauflauthohe (vgl. Abschnitt 2.4.1.2).

In Phase I1Ib setzt zusitzlich das Uberstrdmen des Deiches ein, so dass GI. (127) wie folgt
gedndert werden muss:

d

%:—fz-cz-q—fz-kz- hy, —2z; (129)
Vereinfachen, Integration des Ausdruckes und Einsetzen der Randbedingungen ergibt eine
geschlossene analytische Losung wie folgt:

2-¢ k k
ty — 3 = 2q°( 2 'ha—ln{lJr 2 w/th (130)

f2~k§ €2 Qo €2 9o
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wobei > nach Gl. (118), k> nach Gl. (117) und ¢, wie folgt bestimmt werden kann:

_sina-sin B

- sin(a+Bl) “ (131)

Der Welleniiberlauf qo bei Freibord Re = 0 ldsst sich anhand Abschnitt 4.1.1.2 ermitteln; ¢y ist
nach Gl (126) zu ermitteln und B kann durch den internen Reibungswinkel des Sandes
ersetzt werden.

4.1.6 Sonstige Versagensmechanismen

Eine Grenzzustandsgleichung fiir das Gleiten von Seedeichen ist in Abschnitt 2.4.6.1 vorge-
stellt worden. Mogliche Optimierungen des Verfahrens haben die folgenden Auswirkungen:

o Inhomogenitdit des Deiches: Deiche in der Natur konnen in der Regel nicht als homogen
angesprochen werden, eine Beriicksichtigung verschiedener Bodenschichten oder Ein-
schliisse wird vor allem das Gesamtgewicht des Deiches verdndern. Diese Veridnderung
wird im Folgenden als vernachlédssigbar angesehen, weil das zusitzliche Gewicht
eventueller anderer Bodenschichten (z.B. Kleieinschliisse) im Deich sich nicht wesent-
lich von der Wichte des Sandes unterscheiden wird.

o Scherfestigkeit in der Gleitfuge: die undrainierte Scherfestigkeit c, in der Gleitfliche
des Deiches nimmt mit zunehmendem Wassergehalt bzw. abnehmender Konsistenzzahl
exponentiell ab (Oumeraci et al., 2001). Liegt die Gleitflaiche daher in einer bindigen
Bodenschicht, so kann der Widerstand des Deiches reduziert werden und die Versa-
genswahrscheinlichkeit infolge Gleiten wird erhoht. GroBmaBstabliche Versuche von
Scheuermann & Brauns (2001) haben jedoch gezeigt, dass sich der Wassergehalt in der
Standflache des Deiches trotz intensiver Beregnung nicht wesentlich geéndert hat. Eine
Verinderung des Wassergehalts infolge Infiltration oder Durchstromung in der Stand-
fliche des Deiches ist wegen der relativ kurzen Sturmflutdauern daher nicht zu erwar-
ten, eine Verdnderung von ¢, wird daher nicht weiter berticksichtigt.

o 3D-Effekt: die Widerstandskraft in den seitlichen Bruchflichen des gleitenden Deich-
korpers wird in der Regel vernachldssigt. Diese zusdtzlichen Widerstandskrafte erhohen
den Gesamtwiderstand des Deiches gegen Gleiten und verringern damit die Versagens-
wahrscheinlichkeit. Eine Beriicksichtigung dieses Effekts wiirde jedoch eine Bestim-
mung der Breite der Gleitfliche des Deiches bedeuten, damit der Anteil der seitlichen
Widerstandskrifte auf einen Deichschnitt umgerechnet werden kann. Eine derartige
Ermittlung ist jedoch auf Grundlage des heutigen Wissensstands nicht moglich, der Ef-
fekt wird daher im Weiteren nicht beriicksichtigt.

Der Versagensmechanismus ,,Gleiten® wird daher im Weiteren so verwendet, wie er in
Abschnitt 2.4.6.1 bereits vorgestellt wurde. Eine Diskussion der hierfiir erforderlichen Ein-
gangsparameter erfolgt in Kapitel 5.

4.2 Zusammenfassung und Bewertung

Die Beschreibung der Versagensmechanismen eines Seedeiches ist auf Grundlage vorhande-
ner Verfahren aus dem Schrifttum und eigener theoretischer Ergénzungen vervollstindigt
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worden, so dass die Beschreibung des Gesamtversagens bis hin zum Deichbruch moglich ist.
Einige der verwendeten Verfahren sind dabei schon sehr genau untersucht worden, fiir andere
gibt es nur stark vereinfachte Verfahren zur Beschreibung des Grenzzustands. Auf Grundlage
der probabilistischen Berechnung muss eine Gewichtung der einzelnen Versagensmechanis-
men erfolgen, so dass eine Reihenfolge bei der Festlegung weiterer Untersuchungen moglich
wird.

Die Erweiterung der Grenzzustandsgleichungen hat die Bedeutung des zeitlichen Aspekts bei
den Versagensmechanismen unterstrichen, in Abhéngigkeit von den bereits eingefiihrten
Stufen der zeitlichen Abhéngigkeit (vgl. Abschnitt 2.4.7) ist hier fiir das weitere Vorgehen
festzuhalten:

o fiir Versagensmechanismen, die direkt von der Zeit abhéngig sind (Stufe 1), muss der
Fehlerbaum die dadurch entstehende Reihenfolge der Mechanismen beriicksichtigen.
Hierfiir ist eine Verdnderung des Fehlerbaums und der Gesamt-Versagenswahrschein-
lichkeit des Deiches zu erwarten, die in Kapitel 7 diskutiert wird.

o fiir alle Parameter, die von der Zeit abhingig sind (Stufe 2), muss die Berechnung der
Versagenswahrscheinlichkeit schrittweise erfolgen oder die zeitliche Abhingigkeit des
Parameters in einem Modell erfasst werden. Dabei sind niedrigere Versagens-
wahrscheinlichkeiten zu erwarten, weil in der Regel in den Modellen konservative An-
satze verwendet werden (z.B. wird der Wasserstand implizit iiber die Sturmflutdauer als
konstant angesetzt).

Im Folgenden sollen zunichst die Unsicherheiten der Eingangsparameter und der verwende-
ten Modelle diskutiert werden, die zusammen mit den jetzt zur Verfligung stehenden Grenz-
zustandsgleichungen die Grundlage fiir die weitere probabilistische Berechnung liefern.
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5 Unsicherheiten der Parameter und Modelle

Sowohl die Eingangsparameter als auch die Transferfunktionen (,,Modelle®) zur Beschrei-
bung der Transformation der Wellen in das flache Wasser am Ful} des Bauwerks, der Bela-
stung des Deiches und die Grenzzustandsgleichungen sind mit Unsicherheiten behaftet. In
diesem Kapitel soll daher (i) eine Beschreibung der notwendigen Grundlagen fiir Unsicher-
heiten erfolgen, (ii) die Unsicherheiten aller Eingangsparameter der verwendeten Versagens-
mechanismen beschrieben werden und (ii1) die Modellunsicherheiten erfasst oder abgeschitzt
werden. Hierflir wird zunichst auf eine grundsitzliche Unterscheidung zwischen Modell- und
Datenunsicherheiten eingegangen (Abschnitt 5.1), dann werden Datenunsicherheiten (Ab-
schnitt 5.2) und Modellunsicherheiten (Abschnitt 5.3) gesondert behandelt. In Abschnitt 5.2.2
erfolgt eine Sensitivitdtsanalyse der Parameter, die vorab die Bedeutung der Eingabeparame-
ter fir die Modelle kldren soll. Abschnitt 5.4 fasst die hieraus gewonnenen Erkenntnisse
zusammen.

5.1 Definition und Abgrenzung zwischen Modell- und Datenunsicherheit

Fiir die Beschreibung der Unsicherheiten soll im Wesentlichen zwischen den Ungenauigkei-
ten der Parameter, d.h. also den Eingangswerten fiir die Modelle und den Unsicherheiten der
Modelle selber unterschieden werden'”. Die Unterscheidung nach verschiedenen Arten der
Unsicherheiten ist bereits in Abbildung 32 auf S. 66 erfolgt. Eine empirische oder semi-
empirische Beziehung (d.h. ein ,,Modell*) beschreibt die Vorgénge in der Natur (bzw. die
skalierten Vorgénge in einem Wellenkanal) nur zu einem gewissen Grad genau. Die Abwei-
chungen der Messungen von den nach dem Modell zu erwartenden Ergebnissen wird als
»Modellunsicherheit* bezeichnet. Abbildung 44 zeigt hierzu einen beliebigen Datensatz und
ein auf der Datengrundlage angepasstes Modell (f(xm)) (linkes Bild). Die Moglichkeiten zur
Beschreibung der Datenunsicherheiten werden im folgenden Abschnitt diskutiert.

" Nach Abbildung 32 sind hierbei auch noch menschliche und organisatorische Fehler zu unterscheiden.

Diese werden jedoch im weiteren Verlauf der Arbeit nicht beriicksichtigt, sie konnen auch spéter noch ein-
gebunden werden (Oumeraci et al., 2001).
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Abhangigkeit zweier MessgréRen Soll-Ist-Vergleiche
i Y / %)
Ym Modellunsicherheit s I -
‘f Abweichung der Kurve von den T -

Datenpunkten Px ?

*a as  Kombinationsansatz

Datenunsicherheit r
(X

Ungenauigkeit der Achsparameter (z.B. MessgroBen)

Abb. 44: Darstellungsmdglichkeiten und Beschreibung von Modellunsicherheiten

5.2 Datenunsicherheit

Zunidchst soll die Datenunsicherheit eingehender untersucht werden. Hierfiir wird zunéchst
kurz auf die wesentlichen Methoden eingegangen, wie im Folgenden Datenunsicherheiten
bestimmt werden konnen (Abschnitt 5.2.1). Im Weiteren wird dann eine Sensitivitdtsanalyse
durchgefiihrt, die auf deterministischer Grundlage die Eingangsparameter aller Versagensme-
chanismen in mehreren Schritten variiert. Das Vorgehen und die Ergebnisse werden in Ab-
schnitt 5.2.2 diskutiert. AbschlieBend werden die Unsicherheiten der im Folgenden verwen-
deten Eingangsparameter vorgestellt und ihr Einfluss auf die Versagensmechanismen mit
Hilfe der probabilistischen Berechnung gepriift (Abschnitt 5.2.3).

5.2.1 Methoden zur Beschreibung der Datenunsicherheiten

Angaben zu Datenunsicherheiten erfolgen (i) durch Mittelwerte und Standardabweichungen,
(i1) durch Variationskoeffizienten und (iii) durch statistische Verteilungsfunktionen. Dabei ist
der arithmetische Mittelwert der gemessenen Daten wie folgt definiert:

1 N
Hx NG (152)

wobei N die Anzahl der Daten ist und x; die einzelnen zur Verfiigung stehenden Datenpunkte
sind. Die Standardabweichung der Daten ist dann wie folgt definiert:

- 115 -



E 34 942 Lit.

Probabilistische Bemessungsmethoden fiir Seedeiche A. Kortenhaus / H. Oumeraci

1

1 < 2
cx—\/ﬁ 2 (i) (133)

Darin ist ox die Standardabweichung der Daten, wihrend N, x; und px bereits oben definiert
worden sind. Der Variationskoeffizient g° ergibt sich daraus als Quotient aus Standardabwei-
chung und Mittelwert der Daten wie folgt:

Q

o, =— (134)
My

Der Variationskoeffizient kann als relativer Wert fiir Vergleiche der Unsicherheiten verschie-
dener Parameter herangezogen werden. Er ist fiir eine probabilistische Auswertung alleine
aber nicht ausreichend, da fiir die notwendige Annahme einer (Normal-)Verteilungsfunktion
immer sowohl der Mittelwert als auch die Standardabweichung bekannt sein miissen.

Idealerweise wird fiir die Bestimmung der Datenunsicherheit jedoch die vollstdndige Vertei-
lungsfunktion der Daten herangezogen. Auf die hierfiir zur Verfiigung stehenden Methoden
wurde kurz in Abschnitt 2.5.2.2 eingegangen, ausfiihrlichere Beschreibungen sind im
Schrifttum enthalten (s. z.B. Plate, 1993). Eine detailliertere Beschreibung soll hier nicht
erfolgen, weil fiir die meisten Eingangsparameter ausreichende Datenmengen nicht zur
Verfligung stehen. Daher wird nur eine Abschétzung der Unsicherheit der jeweiligen Daten
anhand des Mittelwerts und der Standardabweichung moglich sein (vgl. Abschnitt 5.2.2).
Eine Zusammenstellung verschiedener statistischer Parameter und allgemein verwendeter
Verteilungs- und Summenfunktionen gibt Anlage E.

Die folgenden Voraussetzungen sind zu beachten, wenn Datenunsicherheiten angegeben
werden:

e Beriicksichtigung der physikalischen Einfliisse: physikalische Einfliisse auf die Daten
diirfen nicht vernachlissigt werden. Wenn z.B. die Unsicherheit fiir Wellenhéhen aus
hydraulischen Modellversuchen angegeben werden soll, so muss hierfiir eine Beeinflus-
sung der Wellenhohe z.B. durch kleine Wassertiefen oder kurze Wellenperioden (Wel-
len beginnen zu brechen) beriicksichtigt werden. Die Unsicherheiten in den Wellenho-
hen werden fiir kleinere und groBBere Wellen alleine durch das Brechen der Wellen un-
terschiedlich groB sein. Ein weiteres Beispiel sind welleninduzierte Druckbelastungen
auf ein Bauwerk, bei denen vorab beriicksichtigt werden muss, in welcher Form die
Wellen am Bauwerk brechen. Die Messungen des Druckes und die damit verbundenen
Unsicherheiten kdnnen je nach Brechertyp stark abweichen.

o Unabhdingigkeit und Homogenitdt der Daten: die zu untersuchenden Daten miissen un-
abhingig voneinander sein. Im Beispiel der Wellenhohe aus hydraulischen Modellver-
suchen diirfen fiir eine Analyse der Daten keine Wellenhdhe aus gleichen Versuchen
herangezogen werden, weil die Wellenhdhen innerhalb eines Versuches voneinander
abhédngig sind. Im Beispiel der Druckbelastungen diirfen nur Driicke miteinander ver-
glichen werden, die auf dem gleichen Brechertyp beruhen, da sonst die Daten nicht
mehr als homogen angesehen werden kdnnen.

Diese beiden Voraussetzungen schrinken die zur Verfligung stehenden Datenmengen mitun-
ter sehr stark ein, so dass man hier hiufig auf Erfahrungen der Modellierer zuriickgreifen
muss, um derartige Unsicherheiten zu erfassen.
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5.2.2 Sensitivititsanalyse
5.2.2.1 Ziele

Die Abschitzung der Unsicherheiten erfolgte zundchst im Rahmen einer deterministischen
Sensitivititsanalyse, die die nachfolgenden Zielsetzungen beinhaltete:
e Bestimmung des Einflusses der Eingangsparameter auf die Versagenswahrscheinlich-
keit einzelner Versagensmechanismen;
o Einsicht in die Gesamt-Versagenswahrscheinlichkeit des Bauwerks von den einzelnen
Versagensmechanismen
e Uberpriifung der Zuverlissigkeit der Rechenmodelle
o Identifizierung der Abhdngigkeiten einzelner Parameter untereinander und Einfiihren
physikalisch sinnvoller Parameter
o Beurteilung der zuverlédssigen Beschreibung der Grenzzustandsgleichungen
o Aussage liber die Beeinflussung der Unsicherheiten der Eingangsparameter auf das Er-
gebnis der Grenzzustandsgleichungen
e Uberpriifung der Méglichkeiten der Reduktion der Gesamtzahl der Versagensmechanis-
men

5.2.2.2  Variationsbreite der Eingabeparameter

Eine wesentliche Notwendigkeit der Sensitivititsanalyse ist die Bandbreite der verwendeten
Eingangsparameter, die fiir die jeweiligen Modelle benétigt werden. Diese Bandbreite sollte
sinnvoll gewéhlt, aber nicht zu gering sein, da auch an sich nahezu unwahrscheinliche Varia-
tionen der Parameter erfasst werden miissen. Die Bandbreite der Parameter schwankt um
einen vorgegebenen Standardwert fiir den jeweiligen Seedeich herum, der ebenfalls mal3ge-
bend fiir das Ergebnis werden kann. Daher sind verschiedene Eingabedateien fiir verschiede-
ne Beispieldeiche erforderlich. Hier wird im Folgenden mit dem in Abschnitt 3.1 beschriebe-
nen virtuellen Beispieldeich gearbeitet.

Das Minimum und Maximum der Parameter wird dabei entweder anhand der im Schrifttum
fiir den jeweiligen Deich vorhandenen Informationen oder anhand von Erfahrungswerten
festgelegt. Fiir einige Parameter wurde auch die zweifache Standardabweichung vom jeweili-
gen Standardwert verwendet, weil hiermit bei zugrunde gelegter Normalverteilung des Para-
meters ca. 95% aller Werte in diesen Grenzen liegen. Die Sensitivititsanalyse entspricht
damit einer probabilistischen Monte-Carlo-Simulation, die aber nicht zufallsgesteuert, son-
dern systematisch variiert wird und auch nur Rechteckverteilungen der Parameter verwendet
(Abb. 45).

Der Einfluss der Eingabeparameter auf die Modelle der Versagensmechanismen kann nur
sinnvoll erfasst werden, wenn bekannt ist, welche Eingabeparameter fiir das jeweilige Modell
verwendet werden. Hierfiir wurde eine Matrix verwendet, die diesen Zusammenhang be-
schreibt (Anlage C). Daraus ist direkt ersichtlich, dass einige Versagensmechanismen nur
wenige Eingabeparameter bendtigen, wahrend andere Eingabeparameter sehr hidufig verwen-
det werden.
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1. Signifikante Werte Bestimmung von Versagen bei

R<S
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|, signifikanter Werte fur

Belastung und P =0 fiFR > S
Widerstand oder
P=1flrR<S

2. Sensitivitatsanalyse

Variation von
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- »
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-

X R*
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fiir Belastung und
Widerstand

N

Versagen
P, = —Yersagen

N

gesamt

Abb. 45: Eingliederung der Sensitivititsanalyse zwischen deterministischem und probabilistischem Ansatz

5.2.2.3  Methodisches Vorgehen

Die Eingangsparameter wurden in drei Schritten der Sensitivititsanalyse variiert (Abb. 46).

Eingangsparameter (EP) Versagensmechanismen (VM)

¢ geometrische EP (23) . ¢ globales Versagen

« Wellenparameter (6) - _ Matrix . « Versagen AuBenbdschung
» ,Eingangsparameter & |« » Versagen Binnenbdschung

* Bodenparameter (47) Versagensmechanismen" o Innere Erosion

Details siehe Anlage A

Details siehe Anlage ???

SA 1 SA 2 SA 3 : SA4® ;
¢ jeweils ein Para- e jeweils ein Para- ¢ jeweils alle Para- : e jeweils alle Para- :
meter meter meter : meter ;
e alle Versagensme- ¢ ein Versagensme- ¢ ein Versagensme- ,  alle Versagensme-
chanismen chanismus chanismus : chanismen :
e variable Anzahl der ¢ hohe Anzahl der e minimale Anzahl 1 » minimale Anzahl ]
Kombinationen der Kombinationen der Kombinatio- i der Kombinationen :
Parameter nen 1 :

1
1 1
1 1
1 1
[ 1

() wegen des zu hohen Rechenauf-
wandes nicht berticksichtigt

Schlussfolgerungen und Ausblick

Abb. 46: Uberblick und Durchfiihrung der Sensitivititsanalyse
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Im ersten Schritt (SA 1) wurden alle Versagensmechanismen fiir den jeweiligen Seedeich
einbezogen und jeweils ein Eingabeparameter variiert, wihrend alle anderen Parameter auf
ihren Standardwert gesetzt wurden. Die Anzahl der Variationen der Parameter ist dabei
zunichst variabel, so dass kleine Bandbreiten der Eingangsparameter mit wenigen Schritten
und grofe Bandbreiten mit entsprechend groBen Schritten liberbriickt wurden. Die daraus
entstehende Anzahl der berechneten Kombinationen entsprach der Summe aller Variationen
der Parameter (wenn also ca. 70 Parameter'” in 10 Schritten variiert wurden, entsprach das
einer Gesamtzahl von 700 Rechenldufen). Ziel dieses Schrittes ist daher, mit der mdglichst
minimalen Anzahl von Rechenldufen ein erstes Ergebnis zur Bedeutung der Versagensmecha-
nismen untereinander zu erhalten. Dies wird erreicht, indem hinterher analysiert wird, wie
hiufig die jeweiligen Versagensmechanismen das Ergebnis ,,Versagen® bzw. ,.kein Versagen*
haben. Des Weiteren dient dieser Schritt der Sensitivitdtsanalyse der Kontrolle der verwen-
deten Rechenmodelle.

Im zweiten Schritt (SA 2 in Abb. 46) wird jeweils ein Eingabeparameter eines Versagensme-
chanismus variiert. Dafiir wird gleichzeitig die Anzahl der Variationen dieser Parameter
deutlich erhoht und fiir alle Parameter auf gleiche Werte gesetzt. Das hat den Nachteil einer
erhohten Anzahl von berechneten Kombinationen, allerdings wird den einzelnen Parametern
durch die gleiche Anzahl der Variationen eine gleiche Bedeutung zugeordnet. Dies ist fiir eine
spatere Auswertung der berechneten Ergebnisse relevant. Die Anzahl der Rechenldufe bleibt
in der gleichen GroBenordnung, weil zwar die Anzahl der Variationen auf ca. 100 steigt, dafiir
aber die Anzahl der jeweils untersuchten Versagensmechanismen auf ca. 6-7 gesunken ist.
Ziel dieses Schrittes ist es, mit einer optimierten Anzahl von Eingabeparametern unter glei-
chen Eingabebedingungen die relative Bedeutung der Parameter fiir jeden Versagensmecha-
nismus zu erhalten.

Im dritten Schritt (SA 3 in Abb. 46) werden alle Eingabeparameter eines Versagensmechanis-
mus untereinander kombiniert, d.h. die Standardparameter werden hier nicht mehr verwendet,
sondern es werden alle Parameter untereinander zwischen ihren Minima und Maxima mitein-
ander kombiniert. Dies erzeugt eine sehr hohe Zahl von Rechenldufen und ist daher nur fiir
einen Versagensmechanismus und auch nur fiir eine sehr geringe Zahl von Variationen der
Eingabeparameter sinnvoll. Die Anzahl der Berechnungen liegt bei 7 Eingabeparameter mit
jeweils 4 Variationen schon bei 47 (= 16384), steigt also vor allem auch mit zunehmender
Anzahl von Eingabeparametern fiir die Versagensmechanismen deutlich an. Ziel dieses
Schrittes ist die Untersuchung der Versagensmechanismen unabhédngig von den Standard-
werten, dieser Schritt ist daher gleichbedeutend mit einer Ausweitung der Sensitivititsanalyse
von einzelnen Beispielen auf allgemeine Seedeiche.

Der vierte Schritt (SA 4 in Abb. 46) wiirde eine Kombination aller Versagensmechanismen
und aller Eingabeparameter bedeuten. Dies wiirde eine nicht mehr berechenbare Anzahl von
Kombinationen ergeben, die bei nur drei Variationen fiir jeden Parameter und ca.
70 Parametern eine Gesamtzahl von 3" (= 2,5-1033) ergibt. Die Anzahl der Versagensmecha-
nismen sind dabei unerheblich, weil davon ausgegangen wird, dass in jedem Rechenlauf alle
Mechanismen berechnet und ausgewertet werden. Auf diesen Schritt muss also aus prakti-
schen Griinden verzichtet werden.

" nicht alle Eingangsparameter werden hierbei variiert, da einige Parameter konstant gesetzt wurden und

eventuell erst bei einer spiteren Variation beriicksichtigt werden

- 119 -



E 34 942 Lit.

Probabilistische Bemessungsmethoden fiir Seedeiche A. Kortenhaus / H. Oumeraci

5224 Ergebnisse

Der erste Schritt der Sensitivititsanalyse SA 1 mit der Variation eines Parameters fiir die
jeweiligen Versagensmechanismen hat die folgenden Ergebnisse erzielt:

das Testen der Parametergrenzen fiihrt zu Berechnungen der Versagensmechanismen
mit unterschiedlichsten Parameterkombinationen, so dass die hierdurch auftretenden
Sonderfille durch entsprechende Abfragen im Programm beriicksichtigt werden konn-
ten, die verwendeten Rechenmodelle konnten hierdurch eingehend gepriift werden;

die Bedeutung der Versagensmechanismen fiir den jeweils untersuchten Deich ist aus
den Ergebnissen ersichtlich, dabei hat sich gezeigt, dass unter der Voraussetzung einer
ausreichend langen Sturmflutdauer vor allem die Mechanismen zur Beschreibung der
Erosion der AuBenbdschung sehr hdufig zum Versagen fiihren (in tiber 90% der Fille);
die Ergebnisse sind wesentlich von den fiir den Deich vorhandenen bzw. gewéhlten
Standardwerten abhingig, so dass Aussagen liber die Variation der Parameter nur fiir
den jeweils untersuchten Deich gelten;

ein Einfluss der Parameter auf die Versagensmechanismen kann hierdurch nur sehr ein-
geschrinkt erfolgen, eine Erweiterung muss im néchsten Schritt der Sensitivititsanalyse
erfolgen.

Die Erweiterung zu Schritt 2 der Sensitivitdtsanalyse hat Ergebnisse hinsichtlich der Bedeu-

tung

der einzelnen Parameter auf jeweils einen Versagensmechanismen gebracht.

Abbildung 47 zeigt den Einfluss der wesentlich beteiligten Parameter am Versagensmecha-
nismus ,, Welleniiberlauf™.

Anzahl d. Variationen [%

Versagensmechanismus Welleniiberlauf (globales Versagen)
Sensttivitat in Bezug auf die varierten Parameter
100,0% 100,0%100,0% 100,0%100,0%

100% -

90% - 84,0%

80% - ]

70% -

59,0%

60% -

. [0 Versagen
>0% 1 M kein Versagen
40% -

30% -
20% - 0%
10% - I
0% -
hw mo  hbfr Bbfr mb hk Hs Tp qzul gM qG
varierte Parameter

Abb. 47: Ergebnisse der Sensitivititsanalyse der Eingangsparameter fiir Welleniiberlauf (die Standardparame-

Die E

ter als Grundlage der Sensitivitdtsanalyse sind in Anlage F angegeben)

rgebnisse zeigen, dass die Neigung des Deiches mo und mb, die Kronenhdhe hi und die

Wellenparameter Hs und T, die wesentlichen Einflussfaktoren sind. Damit stellt dieser Schritt
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der Sensitivititsanalyse einen wesentlichen Schritt zum Verstindnis des Einflusses der
einzelnen Eingabeparameter auf die Versagensmechanismen dar. Die gleiche Anzahl von
Parametervariationen, die hierfiir durchgefiihrt wurde, erlaubt eine vorsichtige Quantifizie-
rung der Ergebnisse, auch wenn diese immer noch von den untersuchten Deichprofilen
abhéngig sind.

Im Schritt 3 der Sensitivititsanalyse sollte daher die Erweiterung auf beliebige Deichprofile
und die Ermittlung des gesamten Fehlerbaumes (vgl. Kap. 7) erfolgen. Dabei hat sich heraus-
gestellt, dass:
o diec Gesamthidufigkeit des Versagens der einzelnen Versagensmechanismen ermittelt
werden kann;
e cine Reduktion der untersuchten Versagensmechanismen und damit auch der Eingabe-
parameter moglich ist
o die Variation der Eingabeparameter unter Umsténden nicht ausreicht, um eine hohe Ge-
nauigkeit bei der Berechnung zu erzielen.

Wegen des hohen Rechenaufwandes und der unzureichenden Variation der Eingabeparameter
ist dieser letzte Schritt der Sensitivititsanalyse nur sinnvoll, wenn probabilistische Methoden
nicht angewendet werden konnen.

Insgesamt hat die Sensitivititsanalyse vor allem gezeigt, dass

o der Einfluss der Eingabeparameter auf die Berechnung des Versagensmechanismus ge-
zeigt werden kann;

o die Abhidngigkeit des Gesamtversagens des Bauwerks von den einzelnen Versagensme-
chanismen abgeleitet werden kann;

o die Zuverldssigkeit der Rechenmodelle deutlich erh6ht werden konnte;

e Verbesserungen der Modelle notwendig waren und eingebaut werden konnten;

o interne Abhingigkeiten der Parameter erfasst und Modelle hierfiir gefunden werden
konnten (vor allem Abhingigkeiten der Seegangsparameter);

o ecrste Hinweise zum Einfluss der Unsicherheiten der Eingabeparameter auf das Ergebnis
des Versagensmechanismus erzielt werden konnten;

o cinzelne Versagensmechanismen und damit verbundene Eingabeparameter aus dem Ge-
samtfehlerbaum entfernt werden kénnen.

Im Folgenden miissen auf dieser Grundlage nun die Unsicherheiten der Eingabeparameter
erfasst und die probabilistische Berechnung vorbereitet werden.

5.2.3 Unsicherheiten der Eingangsparameter fiir Seedeiche

Abschnitt 2.5.4 hat zusammenfassend gezeigt, dass die Unsicherheiten der benotigten Einga-
beparameter fiir die Modelle bisher im Schrifttum nicht analysiert worden ist, sondern allen-
falls abgeschitzt wurden. Alle Beispiele des Schrifttums gehen in der Regel von Mittelwert
und Standardabweichung eines Parameters mit unterschiedlichen statistischen Verteilungen
aus. Eine Begriindung fiir die Wahl der Parameter und ihrer Verteilung wird in der Regel
nicht gegeben. Hierfiir sind insbesondere die folgenden Griinde anzufiihren:

e cs liegen keine ausreichenden Datenmengen fiir die Bestimmung der Unsicherheiten

vor;
o die rdumliche und zeitliche Verdnderung der Parameter ist besonders hoch;
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o die Parameter konnen nicht pauschal bestimmt werden, sondern sind von der Lage des
untersuchten Bauwerks abhingig

In der Regel werden daher die Datenmengen nicht ausreichen, um die Unsicherheiten der
Eingangsparameter zu ermitteln. Daher miissen diese zunichst geschétzt werden und der
Einfluss ihrer GroBe (Standardabweichung des Parameters) und ihrer Art (Verteilungstyp) auf
die Versagenswahrscheinlichkeit des jeweiligen Mechanismus untersucht werden. Erst
dadurch wird die Bedeutung der Parameter und ihrer Unsicherheiten ausreichend geklart und
Schlussfolgerungen fiir das weitere Vorgehen konnen gezogen werden. In Anlage D sind alle
im Schrifttum verfligbaren Informationen hinsichtlich der Unsicherheiten der Eingangspara-
meter zusammengestellt worden. Die Anlage enthilt auch einen Uberblick iiber die fiir den
1. Beispieldeich verwendeten Parameterunsicherheiten mit einer kurzen Begriindung der
Auswahl dieser Werte. Eine Variation dieser Unsicherheiten und die hieraus abgeleiteten
Schlussfolgerungen werden in Abschnitt 7.4 untersucht.

5.3 Modellunsicherheiten

Im vorliegenden Abschnitt soll kurz auf die Modellunsicherheiten und die verwendeten
Methoden zu ihrer Erfassung eingegangen werden. Hierflir wird das Konzept des Modellfak-
tors in Abschnitt 5.3.1 erldutert und in Abschnitt 5.3.2 eingehend diskutiert. In Ab-
schnitt 5.3.3 werden Methoden vorgestellt, mit denen aus bestehenden Datensdtzen die
Modellunsicherheiten ermittelt werden konnen. Ein Beispiel wird zur Illustration aufgezeigt.
In Abschnitt 5.3.4 werden abschlieBend die im Weiteren verwendeten Modellfaktoren zu-
sammengestellt und kurz diskutiert.

5.3.1 Modellfaktor und Auftragung der Daten

Modellunsicherheiten kdnnen prinzipiell mit einem Modellfaktor erfasst werden, dem eine
statistische Verteilung zugeordnet werden kann. Dieser Modellfaktor kann unterschiedlich auf
das Modell (d.h. die zur Verfligung stehende Gleichung) angewendet werden. Eine erste
Moglichkeit ist die Multiplikation der Gleichung mit diesem Faktor (multiplikativer An-
satz), was dazu fiihrt, dass die Abweichungen des Modells mit groBBer werdenden Eingangs-
werten ebenfalls steigen. Modellunsicherheiten nach dem multiplikativen Ansatz konnen mit
Hilfe des folgenden Modellfaktors erfasst werden:

Ym =1(x,)-M,, (135)

Darin kann die gemessene Grofle ym als Funktion f(xm) der gemessenen Eingangsgrofien X,
multipliziert mit dem Faktor M, 1, dargestellt werden. Der Faktor M1 beschreibt die Abwei-
chung der gemessenen Werte von yn, und ist damit ein MaB fiir die Unsicherheit des Ansatzes,
sein Mittelwert sollte bei 1,0 liegen. Er kann am besten dargestellt werden, wenn der Quotient
aus ym und f(xm) gebildet wird (siche Bild oben rechts in Abbildung 44).

Die zweite Moglichkeit zur Beschreibung eines Modellfaktors ist ,,additiv*. Dabei wird davon
ausgegangen, dass alle gemessenen Daten unabhéngig von der Grof3e der Eingangswerte von
den durch das Modell vorhergesagten Ergebnissen abweichen. Die Beschreibung dieses
additiven Ansatzes erfolgt durch die folgende Beziehung:
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ym :f(xm)—’_MZ,Z (136)

Darin ist M, der Fehler, der fiir eine exakte Ubereinstimmung der gemessenen Daten mit
dem Modell notwendig wire. Sein Mittelwert sollte bei 0,0 liegen. Aquivalent zu der Dar-
stellung der multiplikativen Modellunsicherheit ist hier eine Darstellung der Differenz von ym
und f(xm), so dass die Schwankung von M, ; um diese Differenz direkt abgelesen werden kann
(siche Bild rechts in der Mitte in Abbildung 44).

Eine Kombination beider Verfahren (Kombinationsansatz) ist mdglich, wenn gemessene
Werte gegen Vorhersagen durch das Modell (berechnete Werte) aufgetragen werden (siche
Bild rechts unten in Abbildung 44). Diese Darstellung erlaubt eine Regressionsanalyse dieses
Zusammenhangs, aus der mit Hilfe von Standardanalyse-Software die entsprechenden Unsi-
cherheiten direkt entnommen werden konnen. Dabei ist durch die Erstellung einer Regressi-
onsgeraden sowohl ein Achsenabschnitt zu berechnen (Fehler M) als auch eine Steigung r
der Geraden (Fehler M, 1), die nahe bei 1,0 liegen sollte. Hierauf wird im Weiteren noch
detailliert eingegangen.

Damit kdnnen vier verschiedene Typen von Auftragungen unterschieden werden:

e Typ 1: Auftragung im ,,physikalischen Raum* zur Erkennung der Abhéngigkeiten phy-
sikalischer Parameter

e Typ 2a: relativer Vergleich zwischen gemessenen Daten und Modell in Form eines
Quotienten (multiplikativer Ansatz) zur Erkennung von multiplikativen Abweichungen
der Daten vom Modell

e Typ 2b: relativer Vergleich zwischen gemessenen Daten und Modell in Form einer
Differenz (additiver Ansatz) zur Erkennung von additiven Abweichungen der Daten
vom Modell

e Typ 3: Soll-Ist-Vergleich der gemessenen Daten und des Modells zur Erkennung kom-
binierter Abweichungen der Daten vom Modell (Kombinationsansatz)

5.3.2 Vor- und Nachteile verschiedener Auftragung der Daten

Eine pauschale Aussage iiber die Art des Fehlers bei einem untersuchten Modell kann erst
nach eingehender Analyse unter Beriicksichtigung der physikalischen Abhéngigkeiten der
Parameter erfolgen. Daher ist eine Auftragung der Daten in den vier oben dargestellten Arten
sinnvoll. Die Vor- und Nachteile dieser Auftragungen sind in Abbildung 48 zusammenge-
stellt.

Aus Abbildung 48 ist zu erkennen, dass eine Auftragung vom Typ 1 vor allem dann sinnvoll
ist, wenn physikalische Abhédngigkeiten erkannt werden sollen. Modellunsicherheiten in
dieser Form der Darstellung sind jedoch nicht direkt ablesbar. Demgegentiber ist im Typ 2
aus Abbildung 48 in der Form einer relativen Auftragung der Modellfaktor gegeniiber einer
physikalischen Kenngrofle dargestellt. Hieraus ist sofort eine Abweichung der gemessenen
Daten vom jeweiligen Modell ,,ablesbar, wihrend physikalische Zusammenhange nicht mehr
oder nur sehr schwierig erkannt werden konnen. Die Darstellung kann genauso zur Uberprii-
fung der additiven Abweichung der Daten von dem Vorhersagemodell verwendet werden.
Liegt bei einem multiplikativen Ansatz der Mittelwert aller ym/f(xm)-Werte oberhalb von 1,0,
so unterschitzt das Modell die Messungen und muss angepasst werden. Eine vergleichbare
Aussage gilt ebenso fiir den additiven Ansatz. Im multiplikativen Ansatz birgt die Auftragung
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die Gefahr, dass je nach Giiltigkeitsbereich der Funktion durch sehr kleine Werte geteilt wird.
Damit sind die relativen Werte sehr grofl und weichen mitunter stark von Eins ab, was zu
einer Verzerrung der statistischen Aussage der Unsicherheit fiihrt.

Abhangigk. der GréBen Relativer Vergleich Soll-Ist-Vergleich
Y / f(Xm) Ym
o Beispiel: multiplikativer Ansatd A e
v 2
o o/
b o o o "o o
g o o o '] o o R4 L o
14 = =0—p —0f — =gl — — - o, 0
oo o ['] o oo [
o oy, o
] p 70
70 o
; > : nnn
/ \ Ve \ 5 ] 77 N\
_ - —>
(1~ (2) = (3)
N’ N N’
Vorteil: Vorteil: Vorteil:
¢ physikalische Abhangigkeit ¢ Modellunsicherheiten direkt ¢ einfaches Erkennen der
zwischen x_; und y,; sofort »ablesbar* Abweichung vom Funk-
erkennbar e als Verteilung fir y,./f(X.,) tionswert
oder y,-f(x,,) auszuwerten ¢ Regressionsanalyse mdglich
Nachteil: Nachteil:
¢ keine Aussage Uber einen « groBe Abweichungen bei Nachteil:
Variationskoeffizienten sehr kleinen Funktionswer- ¢ physikalische Abhdngigkeit
moglich, weil ten fUr multiplikat. Ansatz zwischen x,; und y,,; nicht
Funktionswerte variabel ¢ physikalische Abhangigkeit mehr erkennbar
sind zwischen x_; und y,,; nicht
mehr erkennbar

Abb. 48: Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Auftragung von Daten zur Bestimmung der Modellunsi-
cherheit

Typ 3 aus Abbildung 48 erlaubt eine direkte Regressionsanalyse der Daten mit Hilfe von
Standard-Analyseprogrammen, die direkt statistische Parameter zur Erfassung der Unsicher-
heiten berechnen konnen. Insofern ist eine schnelle und einfache Darstellung von Modellun-
sicherheiten leicht mdglich. Die Grundlagen zu ihrer Ermittlung werden im néchsten Schritt
behandelt.

5.3.3 Methoden zur Beschreibung der Modellunsicherheiten

Die Beschreibung der Modellunsicherheiten ist sehr stark von den Daten selbst und der Art
der Darstellung abhédngig und sollte daher in zwei Schritten untersucht werden:
e Ermittlung der physikalischen Zusammenhinge zwischen Eingangsparametern und dem
Modell durch Darstellung nach Typ 1 (vgl. Abb. 48). Hierbei ist es sinnvoll, die Stan-
dardabweichung or der Daten von den Funktionswerten wie folgt anzugeben:

S, =\/ LSy - fx) (137)

N-143

Der Variationskoeffizient o ist hierfiir nicht geeignet, weil die Bezugsgrofe nicht ein-
deutig ist: falls die Funktionswerte f(xm,;) selbst herangezogen werden, ergibt sich aus
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der Definition von ot ein fiir jeden Punkt des Modells unterschiedlicher Variations-
koeffizient, falls der Mittelwert der Daten ym; herangezogen wird, ergibt sich eine
eventuell nicht ausreichend aussagekriftige Bezugsgrofle, da die Messdaten mitunter
iiber mehrere GrofBenordnungen schwanken kénnen (z.B. Welleniiberlaufdaten).

e Die Ermittlung der Standardabweichung aus Typ 1 als Mal3 der Unsicherheit des Mo-
dells ist aber alleine nicht ausreichend fiir eine weitergehende probabilistische Untersu-
chung. Der Einfachheit halber ist davon auszugehen, dass sich die Daten alle in Form
einer Typ 3-Darstellung auftragen lassen, bei der die Regressionsgerade durch Null
verlduft. Ist Letzteres nicht der Fall, ist das Modell entsprechend zu korrigieren. Idea-
lerweise liegen dann alle Datenpunkte auf einer im 45°-Winkel geneigten Geraden. Mit
Hilfe eines linearen Regressionsansatzes ist diese Annahme zu priifen. Hierfiir sollte
unter Annahme einer allgemeinen Regressionsgeraden

y=a+r-x (138)

zunidchst die Steigungr der Geraden und der Achsenabschnitt a berechnet werden.
Ausgehend von der Uberlegung, dass das Modell gut an die Daten angepasst wurde,
sollte der Achsenabschnitt a Null sein. Die Steigung r der Geraden entspricht dem Mo-
dellfaktor M ;. Als MaB fiir die Unsicherheit des Modellfaktors, mit dem die Daten um
diese Funktion streuen, kann dann die Rest-Standardabweichung . wie folgt berechnet
werden:

o= 1S (yu-5) (139)
€ N-2 s mi

Darin bezeichnen ymi die gemessenen Datenpunkte und ¥ ist der entsprechende Punkt
der zuvor ermittelten Regressionsgerade. Die Steigung der Geraden kann mit i, ange-
geben werden und ist dann ein MaB fiir die systematische Abweichung des Modells
von den Daten.

Mit diesen Angaben stehen fiir die verschiedenen Typen der Modellfaktoren einfache Ansétze
zur Verfiigung, die Daten- und Modellunsicherheiten zu beschreiben. Sie gehen fiir die
Modellunsicherheiten in der Regel von einem multiplikativen oder additiven Modellfaktor
aus, der durch einen Mittelwert und eine Standardabweichung zu beschreiben ist.

5.3.4 Unsicherheiten der Grenzzustandsgleichung fiir Seedeiche

Modellunsicherheiten fiir die beschriebenen Grenzzustandsgleichungen fiir Seedeiche sind im
Schrifttum bisher nicht oder nur in Ausnahmefillen zu finden (vgl. Abschnitt 2.5). Voortman
(2002b) hat das oben beschriebene Verfahren auf Modellunsicherheiten fiir die Beschreibung
des Welleniiberlaufs nach Van der Meer & Janssen (1995) angewendet und eine Standardab-
weichung des multiplikativen Faktors von 0,13 ermittelt. Nach dem gleichen Ansatz erhilt
Hussaarts (1999) eine Standardabweichung von 0,17 fiir Deckwerke. Schiittrumpf (2001) gibt
einen Variationskoeffizient ¢ = 0,20 fiir die mittleren Wellenauflaufgeschwindigkeiten an,
wobei die BezugsgroBe der jeweilige Funktionswert ist. Eine Uberpriifung und Reanalyse der
Daten fiir das letzte Beispiel ergab eine Standardabweichung des multiplikativen Faktors von
21%. Abbildung 49 zeigt beispielhaft die Ermittlung der Modellfaktoren fiir die ,,Geschwin-
digkeit AuBBenboschung®. Hierfiir werden die Daten zunichst so dargestellt, dass gemessene
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und berechnete relative Geschwindigkeiten gegeneinander aufgetragen werden (Typ 3).
Hieraus ist eine Abweichung der Datenpunkte zu erkennen (Schiittrumpf, 2001). Fiir eine
weitere Verwendung in Form eines Modellfaktors muss jedoch gekldrt werden, in welcher
Form die Daten von der Vorhersage abweichen, hierfiir erfolgte eine Auftragung als relative
Abweichung {iiber die relative Wellenauflaufgeschwindigkeit. Dabei sind die Daten fiir die
multiplikative Darstellung wegen der besseren Vergleichbarkeit so angeglichen worden, dass
sie um Null herum schwanken, so dass Typ 2a und 2b zusammen dargestellt werden kdnnen.

Abbildung 49b) zeigt, dass die Abweichung der Daten einen multiplikativen Charakter (vgl.
Gl. (135)) haben, die Abweichung liegt hierfiir bei 21%. Unter der Annahme eines additiven
Charakters der Abweichungen (Gl. (136)) wird eine Standardabweichung von 127% ermittelt,
die Daten streuen sehr stark um den Mittelwert. Fiir Modellfaktoren anderer Versagensme-
chanismen ist unter Umsténden ein umgekehrtes Verhalten zu beobachten. Diese wesentliche
Zuordnung lésst sich aus der Darstellung in Abbildung 49a) so nicht ablesen.

Fiir alle weiteren Modelle sind bisher keine Unsicherheiten abgeleitet worden bzw. keine
ausreichenden Datenmengen verfiigbar. Daher miissen hier zunichst sinnvolle Annahmen
getroffen werden, deren Bedeutung auf die jeweilige Versagenswahrscheinlichkeit im Rah-
men einer Sensitivitdtsanalyse untersucht wird. Danach kann der weitere Untersuchungsbe-
darf fiir eine genauere Bestimmung der Unsicherheiten abgeleitet werden. Tabelle 8 fasst die
verwendeten Modellfaktoren fiir alle Grenzzustandsgleichungen zusammen.

Dabei wird bei unbekannten Modellunsicherheiten in der Regel von einer Standardabwei-
chung von 0,20 ausgegangen, grolere Unsicherheiten werden dabei zu groferen Versagens-
wahrscheinlichkeiten fithren. Bei noch deutlich groBBeren Standardabweichungen muss das
jeweilige Modell iiberpriift werden, da derartige Abweichungen ein Indiz fiir eine unzurei-
chende Beschreibung des Grenzzustandes darstellen wiirde.

Wegen der mangelhaften Kenntnis der Modellunsicherheiten wurde nur ein Modellfaktor
verwendet, der je nach der eingeschitzten groBeren Unsicherheit bei der Beschreibung der
Grenzzustandsgleichung auf der Widerstandsseite (R) oder der Belastungsseite (S) angesetzt
wurde, die Details sind in Tabelle 8 zusammengestellt.

Um den Einfluss der Modellunsicherheiten auf die Gesamt-Versagenswahrscheinlichkeit
erfassen zu konnen, wurden alle Unsicherheiten aus Tabelle 8 variiert (Variationskoeffizien-
ten zwischen 0% und 30%) und ihr Einfluss auf die Gesamt-Versagenswahrscheinlichkeit
untersucht. Die Ergebnisse dieser Variation und die daraus abgeleiteten Schlussfolgerungen
werden in Abschnitt 7.2 diskutiert.
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a) berechnete Auflaufgeschwindigkeit als Funktion der gemessenen Auflaufgeschwindigkeit
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Abb. 49: Auftragung der relativen Wellenauflaufgeschwindigkeit auf der Auflenboschung des Deiches zur

Bestimmung des Modellfaktors
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Tab. 8:  Ubersicht iiber die verwendeten Modellunsicherheiten
Nr. | Modell Typ Bemerkungen Wert
1 | Uberstrdmen multiplikativ | fiir Bestimmung der zul. Uberstauhdhe (R) 0,13
2 | Welleniiberlauf multiplikativ | fiir Bestimmung max. zuldssiger Freibord (S) 0,13
3 | Deichbruch multiplikativ Zeit fiir Delchbruch (R), Sturmflutdauer (S) 0.20
durch Datenunsicherheit
. . ... . | fur Reibungswiderstand (R), Belastung durch
4 | Gleiten multiplikativ hydrostatische Belastung ohne Modellfaktor 0,20
5 | Stabilitit Deckwerk multiplikativ fiir Bestimmung des notwendigen Steindurch- 0.17
messers (S)
6 | Druckschlag multiplikativ | fiir Gesamtverfahren (R + S) 0,20
Auftrieb Deckwerk multiplikativ | fiir Gesamtverfahren (R + S) 0,20
. . ... . |fir Geschw. AuBenbdschung (S), zuldssige
8 | Geschw. AuBlenbéschung | multiplikativ Geschwindigkeit ohne Modellfaktor 0,21
. . ... . | Zeit fir Erosion AuBlenbdéschung (R), Sturm-
9 | Graserosion Auf3enb. multiplikativ flutdaver () durch Datenunsicherheit 0,20
. . . ... . | Zeit fiir Erosion AuBlenboschung (R), Sturm-
10 | Kleierosion Auf3enb. multiplikativ flutdaver (S) durch Datenunsicherheit 0,20
. . . ... . | Zeit fir Erosion AuBlenbdéschung (R), Sturm-
11 | Erosion Deichkern auflen | multiplikativ flutdaver () durch Datenunsicherheit 0,20
12 | Boéschungsbruch auflen multiplikativ | fiir Gesamtverfahren (R + S) 0,20
- . . ... . |fur Geschw. Binnenbdschung (S), zuldssige
13 | Geschw. Uberstromen multiplikativ Geschwindigkeit ohne Modellfaktor 0,23
.. . ... . |fir Geschw. Binnenbdschung (S), zuldssige
14 | Geschw. Welleniiberlauf | multiplikativ Geschwindigkeit ohne Modellfaktor 0,23
. . . ... .. | Zeit fir Graserosion Binnenboschung (R),
15 | Graserosion Binnenb. multiplikativ Sturmflutdauer (S) durch Datenunsicherheit 0,20
L . . ... . |Zeit fur Kleierosion Binnenbdschung (R),
16 |Kleierosion Binnenb. multiplikativ Sturmflutdaver (S) durch Datenunsicherheit 0,20
17 | Infiltration multiplikativ Zeit fur Inﬁltr?tlon (R), Sturmflutdauer (S) 0.20
durch Datenunsicherheit
18 | Kappensturz multiplikativ | fiir Gesamtverfahren (R + S) 0,20
19 | Durchsickerung multiplikativ | Zeit fiir Durchsickerung (R) 0,20
20 | Auftrieb Klei Binnenb. multiplikativ | fiir Gesamtverfahren (R + S) 0,20
21 | Gleiten Klei Binnenb. multiplikativ | fiir Gesamtverfahren (R + S) 0,20
22 | Boschungsbruch Binnenb. | multiplikativ | fiir Gesamtverfahren (R + S) 0,20
Zeit fiur Erosion des Kerns der Binnenbo-
23 | Erosion Deich Binnenb. multiplikativ | schung (R), Sturmflutdauer (S) durch Datenun- 0,20
sicherheit
. . .. .| fur kritische Wasserspiegeldifferenz (R), vorh.
24 | Piping multiplikativ | by e enz (S) ohne Modellfaktor 0,20
25 | Kontakterosion multiplikativ fiir Widerstandsseite (R), Variation der 0.20

Belastung durch Datenunsicherheit erfasst

(R) = Widerstandsseite; (S) = Belastungsseite
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5.4 Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel dargestellten Verfahren zur Bestimmung der Unsicherheiten bei Ein-
gangsparametern und Modellen sind einfache Moglichkeiten zur Bestimmung von Unsicher-
heiten. Die zur Zeit noch fehlenden Angaben zu diesen Unsicherheiten lassen eine derartige
Anwendung jedoch nur in Ausnahmefillen zu, in der Regel werden bis heute Mittelwerte und
Standardabweichungen zur Abschétzung einer Normalverteilung ausreichen miissen. Abbil-
dung 50 fasst die resultierende Vorgehensweise bei der Erfassung von Unsicherheiten zu-
sammen.

Datenunsicherheiten Modellunsicherheiten Abbildungstypen
Mittel\{vert I@ Standardabweichung
o | *nz* o :J S - 0) F
c n-11
2 Standardabweichun
3 r V\: cEE I@ Variationskoeffizient
e} 1 2
E Ox = f z (Xi - My ) 2
= s 0':\/12”:[Ym _1]
'c Variationskoeffizient T\ n-1 3 fxy)
= -
= T |® Standardabweichung
A aus linearer Regression
\/ \/
\'4 \"4 ]
Verteilungsfunktion mit Verteilungsfunktion mit
8-1 Parametern Parametern )P
> V. "
£ @ A [ [ 4 <
= iy
© a '.’,-..
E i
Q_ . l./ L]
O l).(....
f(Xim)

Abb. 50: Zusammenfassung der Bestimmung von Daten- und Modellunsicherheiten

Zur Abschitzung der Bedeutung der Unsicherheiten der Parameter wurde vor der probabilisti-
schen Berechnung eine Sensitivitdtsanalyse der Parameter durchgefiihrt. Die Sensitivitdtsana-
lyse hat gezeigt, dass die Bedeutung der Eingabeparameter auf die jeweiligen Versagensme-
chanismen und die Bedeutung der einzelnen Modelle auf die Gesamt-Versagenswahrschein-
lichkeit ndiherungsweise ermittelt werden kann. Dabei kann jedoch immer nur fallspezifisch
vorgegangen werden, eine pauschale Aussage ist wegen der zu hohen Kombinationsanzahl
nicht méglich. Sensitivititsanalysen bieten daher eine gute Mdglichkeit zur Uberpriifung der
verwendeten Modelle und der Abschidtzung der Bedeutung der Eingabeparameter, sofern
probabilistische Verfahren nicht zur Verfligung stehen.

Die im Weiteren verwendeten Unsicherheiten fiir Eingabeparameter und Modelle werden
vorgestellt und eine Abschitzung ihres Einflusses wird diskutiert. Hierfiir wird nach der
Diskussion der verwendeten Rechenverfahren in den Kapiteln 6 und 7 der jeweilige Einfluss
rechnerisch ermittelt und diskutiert. Im Folgenden sollen zuerst die Verfahren zur Ermittlung
der Versagenswahrscheinlichkeit vorgestellt und diskutiert werden.
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6 Level II/III Analyse der Versagensmechanismen

In diesem Kapitel werden die Grenzzustandsgleichungen aus den Kapiteln 2 und 4 mit den
Unsicherheiten aus Kapitel 5 verkniipft und die Versagenswahrscheinlichkeit fiir jeden Versa-
gensmechanismus ermittelt. Die Grundlagen hierfiir sind bereits in Abschnitt 2.6.2 diskutiert
worden. Dabei werden verschiedene Verfahren aus Level II (FORM, SORM) bzw. Level III
(Monte-Carlo-Simulation, numerische Integration) herangezogen und deren Anwendbarkeit
wird mit der zur Verfiigung stehenden Software gepriift (Abschnitt 6.1). Zundchst wird
anhand von einfachen Beispielen die Plausibilitdt der Verfahren und Ergebnisse untersucht
(Abschnitt 6.2). Im néchsten Schritt wird ein Vergleich mit im Schrifttum angegebenen
Fallbeispielen durchgefiihrt, um auch die korrekte Ermittlung der Versagenswahrscheinlich-
keit komplexerer Grenzzustandsgleichungen iiberpriifen zu kénnen (Abschnitt 6.3). In Ab-
schnitt 6.4 werden anschlieBend die Wahrscheinlichkeiten aller Versagensformen ermittelt,
die in Kapitel 4 formuliert wurden. Hierbei wird insbesondere die Komplexitit der Grenz-
zustandsgleichungen und ihr Einfluss auf die bendtigten Berechnungsverfahren eingehender
untersucht. In Abschnitt 6.5 wird dann die Bedeutung der Unsicherheiten der Eingangspara-
meter und ihr Einfluss auf das Ergebnis der Versagenswahrscheinlichkeit diskutiert. Ab-
schlieend werden die Ergebnisse dieses Kapitels zusammengefasst.

6.1 Verfahren zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeiten und
verwendete Software

Die grundlegenden Beziehungen zur Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit fiir eine
Grenzzustandsgleichung sind bereits in Abschnitt 2.6.2 beschrieben worden. Abbildung 35
und 36 geben dabei den prinzipiellen Verlauf der Berechnung auf Level I und Level III an.
Alle Ergebnisse werden dabei als Versagenswahrscheinlichkeit/Jahr dargestellt. Die wichtig-
sten Berechnungsverfahren sind in Tabelle 9 zusammengestellt.

Wegen der teilweise komplexen Grenzzustandsgleichungen, die in den Kapiteln 2 und 4
formuliert wurden, ist eine Berechnung auf Grundlage einfacher Level II-Analysen nur in
wenigen Féllen moglich. Da im Allgemeinen die Anzahl der Eingabeparameter fiir jeden der
Versagensmechanismen recht hoch ist, scheiden auch numerische Methoden zur Berechnung
der Versagenswahrscheinlichkeit aus. Ausgehend von der Ubersicht in Tabelle 9 wird die
Berechnung daher im Wesentlichen auf die FORM-Methode und die Monte-Carlo-Simulation
gestlitzt. In einigen Fillen wird auch die SORM-Methode eingesetzt, um eventuelle Unter-
schiede zwischen den Verfahren aufzuzeigen. Hierauf wird im Abschnitt 6.2 noch néher
eingegangen. Die Ergebnisse des selbst programmierten Software-Codes mussten zunédchst
mit denen des kommerziell erworbenen Strurel-Codes verglichen werden, um die richtige
Programmierung sicherzustellen. Nachdem dies an allen Versagensmechanismen nachvollzo-
gen wurde, wird im Folgenden nur noch auf die selbst programmierte Software zuriickge-
griffen, da diese die gleichzeitige Berechnung aller Versagensmechanismen erlaubt und daher
insgesamt schneller ist.
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Tab.9: Ubersicht der wichtigsten Verfahren zur Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit (vgl. Ab-
schnitt 2.6.2)
Level II Level ITI
Verfahren
FORM / FOSM SORM numerisch MCS
first order reliability
method / first order | second order reliabi- z.B. Riemann Monte-Carlo-
Name . . . .
second moment lity method Integration Simulation
method
beschrieben in | Uberblick z.B. in Oumeraci et al. (2001), hier auch Verweise auf weiterfiihrendes Schrifttum
vereinfachte (lineare) | vereinfachte (2. Ord- Berechnung durch
. .. zufallsgesteuerte
Berechnung der nung) Berechnung numerische Losung .
.. Umsetzung in
Merkmale Versagenswahr- der Versagenswahr- | des Konvolutionsin- L
.S o . . unterschiedliche
scheinlichkeit im scheinlichkeit im tegrals .
Bemessungspunkt Bemessungspunkt Realisationen der
Eingabeparameter
schnelle und e1pf.‘a§1}e schnelle und elpfac.:l.l.e Néherung nur durch | auch auf komplexe
. Methode; Sensitivitdt | Methode; Sensitivitét . . .
Vorteile numerische Integrati- | Grenzzustandsglei-
der Parameter der Parameter on chuneen anwendbar
ablesbar ablesbar unge ©
nicht auf komplex.e nicht auf komplexe Rechenzeit wichst
Grenzzustandsglei- . .
Grenzzustandsglei- | rasch mit der Anzahl
chungen anwendbar, .
.. ]| chungen anwendbar, | der Variablen und der .. .
haufig Probleme bei i . fiir ausreichende
. haufig Probleme bei | Anzahl der Rechen- S
. der Iteration des . . . Genauigkeit zeitauf-
Nachteile der Iteration des schritte fiir jede P
Bemessungspunkts, . . - .| windige Berechnung
unterschiitzt wU. die Bemessungspunkts, | Variable, Genauigkeit notwendig
e verwendet FORM als | von der Anzahl der
Versagenswahr- .
. . ersten Berechnungs- Rechenschritte
scheinlichkeit (vgl. schritt abhinei
Abschnitt 6.2) g8

Zur Berechnung der Grenzzustandsgleichungen und der Ermittlung der Versagens-
wahrscheinlichkeiten ist unterschiedliche Software auf dem Markt erhéltlich, von denen die
wichtigsten in Van Gelder (1997) diskutiert wird. Demnach ist das hier eingesetzte Strurel-
Programmpaket fithrend auf dem Markt und vor allem im Bereich des konstruktiven Inge-
nieurwesens vielfach verwendet worden. Die Grenzzustandsgleichungen werden hierbei in
Form eines Fortran-Quellcodes zur Verfligung gestellt, der dann compiliert und mit dem
eigentlichen Programm zusammen ausgefiihrt wird. Daher war eine Ubersetzung der Grenz-
zustandsgleichungen in Fortran notwendig. Zuséitzlich wurde ein Testprogramm geschrieben,
mit dessen Hilfe eine deterministische Berechnung des Versagensmechanismus durchgefiihrt
werden konnte, so dass die fehlerfreie Programmierung zwischen Fortran, Visual Basic (fiir
MS Excel) und der eigenen Programmierung (in Pascal) kontrolliert werden konnte. Eine
derartige oder vergleichbare Kontrolle hat sich als zwingend notwendig herausgestellt, da bei
der Umsetzung der Grenzzustandsgleichung in den Quellcode Fehler generiert werden, die
erst durch solche Kontrollen bemerkt werden. In Abhéngigkeit vom jeweiligen Zweck der
Berechnung wird daher fiir die Bearbeitung unterschiedliche Software eingesetzt. Tabelle 10
gibt einen Uberblick iiber diese Software mit den jeweiligen Vor- und Nachteilen.
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Tab. 10: Ubersicht der verwendeten Software in Abhiingigkeit von Zweck und Komplexitit der Berechnung

Software MS Excel Strurel eig. FORM-Code eigener MCS-Code
Software-Paket der
. . Firma RCP, Miin-
mit YBA Routinen chen, benotigt einfache FORM-
erweitert, verwendet . . .
. _ Codierung der Grenz- | Berechnung, keine einfache Monte-
Merkmale fiir deterministische . . . . .
zustandsgleichung in | Konvertierung in den Carlo-Codierung
und Fehlerbaum-
Berechnun Fortran-Code, u-Space
& beinhaltet FORM,
SORM und MCS
schnelle, anschauli- professionelle mehrere Versagens- mex:z;;;z:fsns-
. che Darstellung und | Software, beinhaltet mechanismen . o
Vorteile . o gleichzeitig bere-
Fehlerbaumberech- | komplexe Program- gleichzeitig bere-
nun mierun chenbar chenbar, Kontrolle
g g durch Histogramm
nur einzelne Versa-
gensmechanismen
. e berechenbar, hoher | nur einfache Berech- . . 1
. keine probabilistische . . zeitaufwindige
Nachteile Berechnune moelich Eingabeaufwand, nung, keine Korrela- Berechnun
£1mog Unstimmigkeiten bei | tion von Parametern &
komplexen Versa-
gensmechanismen

Wenn nicht anders angegeben, wird im Weiteren die selbst programmierte Monte-Carlo-
Simulation verwendet. Eine gute Uberpriifungsmoglichkeit der Ergebnisse ergibt sich aus der
Histogramm-Darstellung der z-Funktion, die die Hiufigkeit der Versagensfunktion darstellt.
In Abbildung 51 ist das Histogramm der Grenzzustandsgleichung des Versagensmechanismus
,»Geschwindigkeit AuBenboschung™ dargestelltlz). Auf der x-Achse wird dabei die Grofle z
(hier in m/s fiir die Geschwindigkeit) dargestellt, der Nullpunkt (d.h. der Ubergang zwischen
Versagen und Nicht-Versagen) ist zusammen mit dem deterministischen Ergebnis der z-
Funktion bei Verwendung aller Mittelwerte der Eingangsparameter (hier: 3,529 m/s) angege-
ben. Die Fullzeile gibt die Anzahl der Berechnungen n und der Versagensfille ns; sowie die
Versagenswahrscheinlichkeit P¢/Jahr an. Der Wert ,,CoV* entspricht dem Variationskoeffizi-
ent des Ergebnisses und ist abhidngig von der Versagenswahrscheinlichkeit und der Anzahl
der Fille ngi, in denen Versagen eintritt. Der Wert ,,t* gibt die Rechenzeit in Minuten und
Sekunden an. Die Werte in der Box oben rechts geben den Mittelwert (mean), die Standar-
dabweichung (sdev) und die Schiefe der z-Funktion an sowie den Zuverldssigkeitsindex
(beta), der als Quotient aus Mittelwert und Standardabweichung berechnet wurde.

Im Folgenden soll anhand einfacher Beispiele die Verwendbarkeit der Software gepriift
werden.

2" Das Histogramm ist eine Kopie des Bildschirmausdrucks der eigenen MCS-Codierung und daher stark

vereinfacht und in geringer Aufldsung dargestellt.
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Abb. 51: Einfaches Histogramm der Versagensfunktion z fiir den Versagensmechanismus ,,Geschwindigkeit
Auflenboschung* aus der selbst programmierten MC-Simulation

6.2 Uberpriifung der Software anhand einfacher Beispiele

Um die Zuverlédssigkeit der Software und die korrekte Programmierung zu priifen, wurde
zunéchst flir ein einfaches Beispiel (Versagensmechanismus ,,Kontakterosion®) eine Level I1-
Analyse (FORM) ,,per Hand* berechnet und mit der Software verglichen. Die Ergebnisse sind
in Tabelle 11 zusammengestellt.

Tab. 11: Vergleich verschiedener Berechnungsverfahren fiir Versagensmechanismus ,,Kontakterosion‘
Kontakterosion z=R-S = 4Mz-D¢gs— D5
Variablen Digs =2 pu=10,098; ¢ = 0,04312 (Normalverteilung)
Dci5s 2 u=0,20; 6 = 0,05 (Normalverteilung)
Mz 2 1 =1,00; 5 = 0,10 (Normalverteilung)
Level 0 Level I1 Level IIT
Verfahren
deterministisch FORM SORM numerisch MCS
per ,Hand“ z=10,192 P;=0,144 - - -
MS-Excel z=0,192 - - - -
Strurel - Pr=0,128 Py=0,131 - P¢=10,130
eigener Code z=0,192 Pr=0,144 - - Pr=0,147

Tabelle 11 zeigt, dass selbst fiir dieses einfache Beispiel Abweichungen in der berechneten
Versagenswahrscheinlichkeit von bis zu 10% eintreten konnen (dabei wird die ,,Handrech-
nung® nach FORM als exakt angesetzt). Die Abweichungen sind durch die in den Losungsal-
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gorithmen eingebauten Ndherungen erklarbar (vgl. Abschnitt 2.6.2) und kénnen nur bei der
Monte-Carlo-Simulation durch eine hohere Anzahl Rechenschritte verbessert werden. Die
GroBenordnung der Verbesserungen des SORM-Verfahrens gegeniiber FORM (2%) ist
typisch fiir die hier untersuchten Versagenswahrscheinlichkeit und liegt immer etwas hoher
als die Ergebnisse nach FORM. Die MC-Simulationen liefern in der Regel ebenfalls Ergeb-
nisse, die um 2-5% grofer sind als die FORM-Ergebnisse. Das Programmpaket Strurel wurde
auch verwendet, um MC-Simulationen mit ,,adaptive sampling™ Verbesserungen durchzufiih-
ren. Die Ergebnisse haben hier jedoch gezeigt, dass bei einigen komplexen Grenzzustands-
gleichungen erhebliche Unterschiede zur einfachen MC-Simulation auftraten, so dass ,,adap-
tive sampling® Verbesserungen hier nicht weiter verwendet werden.

Fiir die MC-Simulation lésst sich ein Variationskoeftizient (Gl. (73)) ermitteln. Die Berech-
nungen und der Vergleich unterschiedlicher Variationskoeffizienten haben ergeben, dass ein
Variationskoeffizient kleiner als 5% in der Regel ausreichend genaue Ergebnisse ergibt. Diese
Grenze wurde daher als wesentliches Abbruchkriterium der Berechnung eingebaut. Bei der
FORM-Analyse wird so lange iteriert, bis aufeinander folgende Ergebnisse nicht mehr als
0,1% voneinander abweichen. Weitere Vergleiche mit dem Schrifttum im folgenden Ab-
schnitt miissen zeigen, ob diese Abweichungen bestétigt werden konnen.

6.3 Vergleich mit Analysen aus dem Schrifttum

Im Schrifttum finden sich relativ wenige im Detail nachvollziehbare Beispiele fiir eine Be-
rechnung von Versagenswahrscheinlichkeiten fiir Seedeiche (vgl. Abschnitt 2.6.2.2). Einige
einfache Beispiele sollen jedoch hier aufgefiihrt und die Ergebnisse untereinander verglichen
und diskutiert werden (Tab. 12).

Tab. 12: Ubersicht der Berechnungsergebnisse mit unterschiedlichen Verfahren fiir einfache Beispiele aus dem
Schrifttum (Angaben des Variationskoeffizienten fiir MC-Simulationen in Klammern)

Deckwerk Uberstromen Piping
Autor(en) Hussaarts et al. (1999) CUR (1990) Cooke et al. (1997)
Versagenswahrscheinlichkeit 5,0.10° 1,1.107 1,3.10°
eigener FORM-Code 0,4.10° 1,0.107 3,7.10°
eigener MCS-Code 4,4.107 (5,0%) 2,3.107 (3,6%) 18,0-10° (5,0%)

Die Berechnungen sind nicht immer direkt vergleichbar mit den im Schrifttum ermittelten
Ergebnissen, da mitunter einige Angaben im Schrifttum unvollstindig sind (z.B. keine Anga-
ben zur Art der Berechnung nach FORM oder MCS, fehlende Angaben zu verwendeten
statistischen Verteilungen). Der Vergleich zeigt jedoch, dass die Ergebnisse in der gleichen
GroBenordnung liegen. Die Berechnung hat gezeigt, dass bei MC-Simulationen auch die
Angabe des Variationskoeftizienten (CoV) wichtig ist. Bei zu gro3en CoV (d.h. nicht ausrei-
chender Anzahl von Simulationen) kdnnen die Ergebnisse noch sehr stark schwanken. Auch
die Variation der verwendeten Unsicherheiten und der statistischen Verteilungen ist notwen-
dig, um den Einfluss der Abschitzung der Unsicherheiten {iberpriifen zu kdnnen. Dies wird in
Abschnitt 6.5 noch eingehender untersucht. Ausgehend von dieser Uberpriifung erfolgt im
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ndchsten Schritt die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeiten fiir jede der untersuchten
Versagensformen.

6.4 Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit fiir simtliche Grenz-
zustandsgleichungen

Fiir alle in den Kapiteln 2 und 4 zusammengestellten Versagensmechanismen miissen nun die
Versagenswahrscheinlichkeiten ermittelt werden. Hierfir wird in der Regel die MC-
Simulation verwendet, da sie vor allem bei komplexeren Grenzzustandsgleichungen zuverlés-
sigere Ergebnisse liefert. Dabei wurden alle Berechnungen so lange durchgefiihrt, bis der
Variationskoeffizient kleiner oder gleich 5,0% betrug. In Tabelle 13 sind die Ergebnisse fiir
den virtuellen Beispieldeich (vgl. Kap. 3) und seine Variationen zusammengestellt.

Tab. 13: Ubersicht der Versagenswahrscheinlichkeit fiir sidmtliche Grenzzustandsgleichungen nach den
Abschnitten 2.4 und 4.1fiir den virtuellen Beispieldeich und die vorgestellten Variationen (vgl. Kapi-
tel 3) mit Hilfe der MC-Simulation

Nr. | Versagensmechanismus Virt. Deich | ,alter“ Deich | verind. Wsp. | Anmerkungen
1 | Uberstromen 2,9.107 4,0.10° 2,9.107 fiir qpu = 30 I/sm
2 | Welleniiberlauf 4,5.10° 1,7.10° 4,3.10° fiir qu = 30 I/sm
3 | Deichbruch 1,3.107 1,2.10° 1,2.10°
4 | Gleiten 0,0 1,4.10" 1,2.10*

5 | Stabilitdt Deckwerk 1,3.10" 2,1.10" 1,7.10"
6 | Druckschlag 8,0.10” 1,2.10" 9,9.107
7 | Auftrieb Deckwerk 7,1.10° 3,1.107 6,2-10°
8 | Geschw. AuBlenboschung 7,5.10" 7,2.10" 4,7.10"
9 | Graserosion Auflenbdschung 9,95.10" 9,95-10’l 9,95.10"
10 | Kleierosion AuBlenboschung 5,7.10" 5,7.10" 5,7.10"
11 | Erosion Deichkern au3en 1,4.107 1,4.10° 1,4.10°
12 | Boschungsbruch aulen 0,0(*) 1,8.10° 0,0
13 | Geschw. Uberstromen 0,0 3,3.10° 0,0
14 | Geschw. Welleniiberlauf 0,0 2,2.10" 7,7.107
15 | Graserosion Binnenbdschung 0,0 0,0 3,7.10"
16 | Kleierosion Binnenbdschung 0,0 0,0 4,0.107
17 | Infiltration 0,0 0,0 0,0
18 | Kappensturz 0,0 0,0 0,0
19 | Durchsickerung 4,6.10* 1,6.10* 4,6.10* %ZS;E:ZEEE;
20 | Auftrieb Klei Binnenboschung 0,0 0,0 0,0
21 | Gleiten Klei Binnenbdschung 0,0 0,0 0,0
22 | Boschungsbruch Binnenbdschung 0,0 0,0 0,0
23 | Erosion Deich Binnenbdschung 1,4.10° 5,0.10* 1,4.10*
24 | Piping 4,6.10° 4,6.10° 4,6.10°
25 | Kontakterosion 1,6.10" 1,6.10" 1,6.10"

© Anmerkung: Versagenswahrscheinlichkeiten kleiner als Py = 1.10"° werden als 0,0 dargestellt.
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Wie schon wéhrend der deterministischen Sensitivititsanalyse festgestellt, zeigen die Versa-
gensmechanismen, die die Erosion auf der Auflen- und Binnenbdschung beschreiben, eine
besonders hohe Versagenswahrscheinlichkeit. Auch andere zeitabhidngigen Versagensmecha-
nismen (z.B. Deichbruch) weisen hohe Versagenswahrscheinlichkeiten auf.

Auf der anderen Seite sind die Versagenswahrscheinlichkeiten fiir Welleniiberlauf und
Uberstrdmen fiir g, =30 1/sm immer vernachlissigbar klein (mit Ausnahme des ,,alten
Deiches, in dem dieser Lastfall bewusst erzeugt wurde). Diese Wahrscheinlichkeiten werden
nur verwendet, um grofle Wassermengen infolge Welleniiberlauf (direktes ,,Versagen®)
auszuschlieBen. Welleniiberlauf als Ursache fiir Schiden am Deichkorper sind als Randbe-
dingungen fiir andere Versagensmechanismen enthalten (kritische Geschwindigkeit und
Erosion Binnenbdschung, Infiltration).

Das Gleiten des Deiches ist immer mit einer Versagenswahrscheinlichkeit von Pr= 0,0
angegeben. Dies bestitigt die deterministische Sensitivitdtsanalyse, die fiir keine realistische
Kombination von Eingangsparametern zum Versagen des Deiches infolge Gleiten gefiihrt hat.
Ein derartiger Versagensmechanismus kann daher fiir weitere Berechnungen ausgeschlossen
werden.

Die Durchstrémung des Deiches liefert Ergebnisse in der GréBenordnung von 107 bis 107
Sie geht von der Annahme aus, dass die Kleischicht auf der Aulenbdschung bereits bescha-
digt ist und somit die Durchstrémung des Deiches von Beginn der Sturmflut sofort startet.
Eine intakte Kleiabdeckung fiihrt immer zu Ergebnissen mit einer Versagenswahrscheinlich-
keit von kleiner als 107",

Druckschlidge auf der AuBenbdschung des Deiches sind wiederholt beobachtet worden und
haben bereits zu schweren Folgeschéden gefiihrt. Nach den Ergebnissen der Beispielrechnun-
gen sind sie jedoch sehr unwahrscheinlich. Das liegt vor allem daran, dass das Modell nur aus
theoretischen Uberlegungen abgeleitet wurde und die wirklichen Verhiltnisse daher mogli-
cherweise nicht richtig beschreibt. Hier bleiben Untersuchungen abzuwarten (s. z.B. Wol-
ters & Miiller, 2001; Bollaert & Schleiss, 2001), die zur Zeit in verschiedenen Bereichen
angestrengt werden und erst mittelfristig zu genaueren Erkenntnissen fiihren werden.

Die Versagenswahrscheinlichkeiten fiir alle Grenzzustandsgleichungen auf der Binnenbo-
schung des Deiches sind fiir heutige Deiche sehr gering, sie liegen in der Regel unter 1077,
Sie sind direkt abhidngig von der Wahrscheinlichkeit des Welleniiberlaufs, da die hydrodyna-
mischen Randbedingungen wie Geschwindigkeit und Schichtdicke des iiberlaufenden Was-
sers erst auftreten kdnnen, wenn iiberhaupt Welleniiberlauf auftritt. Fiir alle Beispiele ist die
Wahrscheinlichkeit hierfiir aber gering, sie liegt in der GroBenordnung von 107 (gerechnet
mit einer zuldssigen Uberlaufrate qzu = 0,1 1/(s'm)).

Kontakterosion ist ein Versagensmechanismus, der nur von zwei Parametern und dem Mo-
dellfaktor abhdngt (vgl. Abschnitt 6.2). Fiir alle Beispielrechnungen wurden die gleichen
Eingabeparameter gewdhlt, so dass identische Versagenswahrscheinlichkeiten zu erwarten
sind. Das in der Grenzzustandsgleichung enthaltene Filterkriterium ist im vorliegenden Fall
schnell erfiillt, auch wenn deterministisch betrachtet kein Versagen eintritt. Hierbei sind zwei
zusdtzliche Bedingungen zu beachten: (i) es muss eine Durchstromung des Deiches vorliegen
und (ii) es muss eine Grenzschicht zwischen den betrachteten Bodenarten (in diesem Fall
Sand und Klei) vorliegen. Auf die erste Bedingung wird bei der Betrachtung des Fehlerbau-
mes ndher eingegangen (Kap. 7), die zweite Bedingung wird zundchst vorausgesetzt, um zu
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priifen, ob es iiberhaupt zu einem Versagen infolge Kontakterosion kommen kann. Wenn
dieses aus der Analyse des Fehlerbaumes nicht eintritt, dann braucht auch dieses Kriterium
nicht weiter untersucht zu werden.

6.5 Unsicherheiten der Eingangsparameter und Modelle

Die Ergebnisse der berechneten Versagenswahrscheinlichkeit fiir jede Grenzzustandsglei-
chung (Abschnitt 6.4) sind neben den verwendeten Mittelwerten der Eingangsparameter von
den folgenden Groflen abhéngig:

e der verwendeten Beschreibung der Grenzzustandsgleichung;

e der GroBe der Unsicherheiten, die den Eingangsparametern und dem Modellfaktor zu-

geordnet wird,;
o der Art der statistischen Verteilung der Eingangsparameter und des Modellfaktors;
e dem Analyseverfahren zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit (Level II/I11)

Die letzte Grof3e ist bereits im vorangegangenen Abschnitt diskutiert worden. Die verwende-
ten Grenzzustandsgleichungen sind bereits in den Kapiteln 2 und 4 eingehend diskutiert
worden, alle anderen GroBen wurden anhand der Angaben im Schrifttum geschitzt und
miissen im Detail hier noch weiter untersucht werden. Hierbei soll zunéchst eine Sensitivitéts-
analyse der Unsicherheiten erfolgen. Ziel dieser Untersuchung ist die Feststellung, wie stark
das Gesamtergebnis von den Unsicherheiten, der statistischen Verteilung und dem Modell-
faktor abhéngig ist. Bei geringfligigen Abweichungen sind keine genaueren Untersuchungen
notwendig, stellen sich aber bei einigen Grenzzustandsgleichungen wesentliche Unterschiede
heraus, so konnen diese Ergebnisse als Hinweise gewertet werden, welche Fille noch einge-
hender untersucht werden miissen. Hier sollen daher zunédchst die Unsicherheiten der Mo-
dellfaktoren untersucht werden.

6.5.1 Modelle

Die Modellfaktoren beschreiben die Qualitidt der Vorhersage des verwendeten Modells im
Vergleich zu Messungen und Beobachtungen (vgl. Abschnitt 5.3). Fiir die meisten der hier
verwendeten Modelle liegen derartige Vergleiche jedoch nicht vor, es ist daher zwingend
erforderlich, eine Aussage zu treffen, wie wichtig die Bedeutung des Modellfaktors fiir die
einzelnen Versagensmechanismen ist.

In der bisherigen Berechnung ist die Unsicherheit der Modelle mit 20% abgeschitzt worden.
Dieser Wert ist eher zu hoch abgeschétzt worden, um auf der ,sicheren Seite* liegende
Ergebnisse zu erzielen (hohere Unsicherheiten erzeugen hohere Versagenswahrscheinlich-
keiten). Im Folgenden wurden diese Unsicherheiten zwischen 0% und 30% variiert, um einen
Einfluss der Modellunsicherheiten abschitzen zu kénnen. Abbildung 52 gibt einen Uberblick
iiber diese Berechnungen fiir den virtuellen Beispieldeich. Dargestellt sind alle Versagensme-
chanismen auf der x-Achse und die jeweiligen Versagenswahrscheinlichkeiten auf der y-
Achse. Dabei sind jeweils vier Sdulen zu erkennen, die die unterschiedlichen Unsicherheiten
der Modellfaktoren von 0% bis 30% angeben.
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Abb. 52: Einfluss der GroB3e des Modellfaktors auf einzelne Versagensmechanismen fiir den Beispieldeich

Mit abnehmender Unsicherheit des Modellfaktors muss die Versagenswahrscheinlichkeit
kleiner werden oder gleich bleiben, d.h. dass die Sdulen von links nach rechts kleiner werden
oder die gleiche Hohe behalten. Die Grafik zeigt, dass sich die meisten Versagenswahrschein-
lichkeiten kaum verdndern, wenn die Modellfaktoren verdndert werden. Evtl. leichte Anstiege
in der Hohe der Séulen sind durch Variationen in den Berechnungen bedingt. Die folgenden
Versagensmechanismen zeigen stidrkere Verdnderungen in den jeweiligen Versagens-
wahrscheinlichkeiten:

e Welleniiberlauf: die Versagenswahrscheinlichkeit reagiert deutlich auf die Variation des

Modellfaktors. Dieses Verhalten ist zu erwarten, da es sich bei der Grenzzustandsglei-
chung um eine logarithmische Funktion handelt, die durch den Modellfaktor verstirkt
wird. Auf der anderen Seite liegen fiir diese Versagensmechanismen Daten vor, so dass
der Modellfaktor auf Werte um 20% festgelegt werden kann (vgl. Abschnitt 5.3.4). Die
Versagenswahrscheinlichkeit ist also trotz der Schwankungen bei der Variation des
Modellfaktors gut einzugrenzen.

Gleiten des Deiches: das Gleiten des Deiches wird sehr viel wahrscheinlicher bei stei-
gender Unsicherheit der Modellunsicherheit. Hierbei ist jedoch zu bedenken, dass kein
empirisches Modell das Gleiten des Deiches beschreibt, sondern das Kréftegleichge-
wicht des Deiches. Die hierflir verwendeten Parameter mogen zwar unsicher sein, das
Modell ist jedoch eigentlich deterministisch, d.h. mit keiner Unsicherheit versehen.
Dafiir ergeben sich die zuvor berechneten Wahrscheinlichkeiten, die kleiner als 107
sind.

Piping: weitere deutliche Unterschiede (bis zu 6 GréBenordnungen) in den Versagens-
wahrscheinlichkeiten bei unterschiedlichen Modellunsicherheiten ergeben sich fiir den
Versagensmechanismus Piping. Fiir Piping sind mitunter groe Modellunsicherheiten
angegeben worden (M, = 0,334 in CUR, 1990), so dass hier eine grole Bandbreite der
Ergebnisse moglich ist (je nach ,,Wahl*“ der Modellunsicherheit). Das bedeutet, dass
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(1) in jedem Fall die verwendete Unsicherheit bei einer probabilistischen Berechnung
angegeben werden muss, um das Ergebnis richtig beurteilen zu konnen; (ii) die Vorher-
sage von Piping trotz einer Vielzahl von Untersuchungen immer noch sehr unzuverlés-
sig ist; und (iii) dhnliche Uberlegungen fiir Piping angestellt werden miissen wie auch
schon fiir die Kontakterosion in Abschnitt 6.4, d.h. dass die Bedingungen fiir das Auf-
treten des Pipings mit einbezogen werden miissen.

Alle anderen Versagensmechanismen zeigen kaum Verdnderungen der Versagenswahrschein-
lichkeit, wenn die Modellunsicherheit variiert wird. Dieses an sich iiberraschende Ergebnis
bedeutet, dass die Qualitit eines Modells mit den oben genannten Ausnahmen nicht entschei-
dend ist fiir die Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit. Daher sollte zwar die Modellun-
sicherheit bestimmt werden (vgl. Abschnitt 5.3), der Aufwand zur Optimierung der Model-
lunsicherheiten kann jedoch minimal bleiben. Im Folgenden muss nun untersucht werden, wie
die einzelnen Eingangsparameter auf die Versagenswahrscheinlichkeit der Mechanismen
wirken.

6.5.2 Eingangsparameter

Die hier untersuchten Versagensmechanismen berechnen sich mit Hilfe unterschiedlich vieler
Eingabeparameter, die von Grenzzustandsgleichung zu Grenzzustandsgleichung stark variie-
ren konnen. Es ist daher sinnvoll, fiir die nachfolgende Untersuchung des Einflusses der Ein-
gangsparameter auf die Versagenswahrscheinlichkeit die wichtigsten Parameter herauszusu-
chen und nur diese genauer zu analysieren.

Fiir die Berechnung der Bedeutung der Eingangsparameter auf die jeweilige Versagens-
wahrscheinlichkeit bietet die FORM-Analyse die wihrend der jeweiligen Berechnung der
Versagenswahrscheinlichkeit hergeleiteten Sensitivititsfaktoren i, mit denen eine derartige
Aussage direkt getroffen werden kann. Sie geben die Gewichtung des jeweiligen Eingabepa-
rameters fiir die Versagenswahrscheinlichkeit an und entsprechen daher der Bedeutung dieses
Parameters. Fiir die anstehende Analyse konnen also die groBten Sensitivitdtsfaktoren ausge-
lesen und nur die entsprechenden Parameter weiter untersucht werden.

Eine Berechnung dieser Sensitivitdtsfaktoren ist fiir MC-Simulationen bisher nicht durchge-
fiihrt worden. Die durch die FORM-Analyse ermittelten Sensitivitdtsfaktoren nehmen eine
Gewichtung der Parameter im Bemessungspunkt vor. Prinzipiell ist daher die Ermittlung der
Sensitivitdten bei einer MC-Simulation nicht moglich, da der Bemessungspunkt hierfiir nicht
ermittelt wird. Es miissen also zunichst Uberlegungen angestellt werden, wie dieser Punkt
trotzdem zu ermitteln oder abzuschétzen ist.

Der Bemessungspunkt ist der Punkt, der am dichtesten an der Grenze zwischen ,,Versagen*
und ,.keinem Versagen* liegt. In einer FORM-Analyse wird dieser Punkt iterativ bestimmt, in
einer MC-Simulation ist dieser Punkt dann festzulegen, wenn Realisierungen aller Parameter
gefunden werden, fiir die die z-Funktion moglichst nahe an Null herankommt. Bei der hohen
Anzahl der benétigten Berechnungen wéhrend einer einfachen MC-Simulation ist es sehr
wahrscheinlich, dass ein derartiger Punkt gefunden wird. Falls dies nicht der Fall ist, wird der
Punkt gewdhlt, dessen Absolutbetrag am kleinsten ist, also am wenigsten von Null abweicht.
Fiir diesen ,,Bemessungspunkt“ kann nun die gleiche Berechnung durchgefiihrt werden wie
fiir die FORM-Analyse auch, so dass auch fiir die MC-Simulation Sensitivititsfaktoren
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vorliegen. Eine Uberpriifung dieses Verfahrens mit Hilfe der FORM-Analyse fiir verschiede-
ne Versagensmechanismen ergab nur geringfiigige Abweichungen der Ergebnisse, so dass das
Verfahren auch fiir Mechanismen angewendet wurde, bei denen eine FORM-Berechnung
nicht mehr moglich ist. Tabelle 14 zeigt einige Berechnungsbeispiele dieses Vergleichs fiir
ausgewdhlte Versagensmechanismen.

Tab. 14: Ubersicht der Vergleichsberechnung von Sensitivititsfaktoren g fiir FORM und MC-Analysen

Parameter hy Ty ts Mz
Versagensmech. FORM | MCS | FORM | MCS | FORM | MCS | FORM | MCS
Stabilitdt Deckwerk -0,171 | -0,176 | -0,149 | -0,159 -0,288 | -0,339
Geschwindigkeit auflen -0,318 | -0,240 | -0,168 | -0,125 | -0,629 | -0,693
Erosion Gras aullen -0,608 -0,551 -0,494 -0,698 0,341 0,276
Piping -0,090 | -0,089

Ausgehend von diesen Uberlegungen wurden nun die jeweils wichtigsten Eingangsparameter
der Versagensmechanismen variiert und ihr Einfluss auf die Versagenswahrscheinlichkeit
festgestellt. In Abbildung 53 sind die Versagensmechanismen dargestellt, bei denen sich
tiberhaupt Verdnderungen durch die Variation der Eingangsparameter ergeben. Dabei ist zu
beachten, dass Versagensmechanismen, deren Versagenswahrscheinlichkeit Pr kleiner als
10" berechnet wurde, tiberhaupt nicht beriicksichtigt wurden. Die Versagenswahrscheinlich-
keit ist dabei fiir jedes Diagramm auf der y-Achse dargestellt, auf der x-Achse sind die
jeweiligen Eingangsparameter aufgetragen, flir jeden Parameter wurden drei Sdulen darge-
stellt, die den Berechnungen fiir eine Unsicherheit von 50%, 100% und 150% des Standard-

wertes entsprechen. Die Standardwerte flir den virtuellen Beispieldeich sind der Anlage D zu
entnehmen.

1,0E+00
[BP(f), 50% WP(f), 100% OP(), 150%| 1,0E+00
1,0E-02 - 10602 |
1,0E-04 - 1,0E-04 4
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) () (=) (+) () (-) () () (+)
hw Tp rrfr hk hw Tp rrfr ts hk
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Abb. 53: Ubersicht der Variationen der Parameterunsicherheiten und ihre Auswirkung auf ausgewihlte Versa-
gensmechanismen fiir den virtuellen Beispieldeich
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Die Abbildung zeigt, dass auch fiir die Variationen der Parameterunsicherheiten nur in weni-
gen Fillen deutliche Unterschiede der gesamten Versagenswahrscheinlichkeit fiir die Grenz-
zustandsgleichung ermittelt werden. Die wesentlichen Unterschiede entstehen durch Variati-
on von:

e Wasserstand hy: die variierten Unsicherheiten zeigen Einfluss auf den Wellentiberlauf
(6 GroBenordnungen) und das Verhalten beim Deichbruch (2 Gréfenordnungen), wiéh-
rend er bei der Deckwerksstabilitit und Druckschldgen vernachldssigt werden kann. Der
Wasserstand ist vor allem wegen des Uberlaufs einer der wesentlichen Eingangspara-
meter, dessen Unsicherheit mdglichst genau bestimmt werden sollte. Die deterministi-
sche Sensitivitdtsanalyse hat bereits auf die Bedeutung dieses Eingangsparameters hin-
gewiesen.

e Wellenperiode T,: beeinflusst wird hier wiederum der Welleniiberlauf (2 Gréfenord-
nungen) und der Deichbruch (2 GréBenordnungen). Auch die Wellenperiode bzw. die
Wellensteilheit ist zusammen mit der jeweiligen Unsicherheit bzw. Verteilung mog-
lichst genau zu bestimmen.

e Wellenhdhe Hs: tiberraschenderweise hat die Unsicherheit der Wellenhohe Hs keinen
signifikanten Einfluss auf die Versagenswahrscheinlichkeiten der Mechanismen. Im
Vergleich zur Wellenperiode T, ldsst sich daraus ableiten, dass die Bedeutung der ge-
nauen Bestimmung der Wellenperiode am Bauwerksfuf3 bisher unterschétzt wurde;

e Dichte der Deckwerkssteine ps: der Parameter wirkt nur auf einen Versagensmechanis-
mus (Stabilitidt des Deckwerks), die Abschédtzung der Unsicherheit bewirkt dort aber die
deutlichsten Verdnderungen (etwas mehr als eine Gro3enordnung);

o deutliche Verdnderungen ergeben sich unter anderem auch durch Parameter, die nur auf
einen Versagensmechanismus Einfluss haben, wie z.B. die Parameter li, ki und ds beim
Mechanismus Druckschlag.

Die Variation der Unsicherheit zeigt also, dass vor allem der Wasserstand und die Wellenpa-
rameter entscheidenden Einfluss auf die Versagenswahrscheinlichkeit des jeweiligen Versa-
gensmechanismus haben kann. Sie wirken dabei auch auf mehrere Versagensmechanismen,
aber es sind nicht alle Versagensmechanismen betroffen, in denen diese Eingangsparameter
auch vorkommen. Tabelle 15 zeigt einen Uberblick der GréBenordnungsdifferenzen, die eine
Variation der Unsicherheiten der jeweiligen Eingangsparameter fiir den Beispieldeich bewir-
ken kann.

Tab. 15: Ubersicht der GroBenordnungsdifferenzen bei Variation der Unsicherheiten der Eingangsparameter
flir ausgewéhlte Versagensmechanismen des virtuellen Beispieldeichs

hy [m] Ty [s] H; [m] rrfr [-] | rhos [t/ms] dg [m] kt [m]
Welleniiberlauf 5,9 2,1 0,0 1,2 - - -
Deichbruch 2,0 1,2 0,0 0,0 - - -
Klifferosion 0,7 - - - - - -
Stabilitdt Deckwerk - - - - 0,8 - -
Auftrieb Deckwerk - - - - 7.5 - -
Druckschlag - - - - - 1,3 1,2

Alle nicht in der Tabelle aufgefiihrten Versagensmechanismen zeigen keine oder nur ver-
nachlissigbare (weniger als eine Groflenordnung) Auswirkungen der Parameterunsicherhei-
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ten. Vor allem die Seegangsparameter sollten daher untersucht und ihre Unsicherheiten oder
Verteilungen zusammen mit den jeweiligen Bemessungswerten angegeben werden. Einen
relativ deutlichen Einfluss zeigt neben dem Wasserstand vor allem die Wellenperiode (bzw.
Wellensteilheit). Diese Erkenntnis ist besonders vor dem Hintergrund der Bedeutung der
Naturspektren (im Vergleich zu den theoretischen Spektren) auf die hydrodynamischen
Randbedingungen des Deiches wichtig. Hierauf wird im Weiteren noch eingegangen werden.
Zunichst soll der Einfluss des Verteilungstyps der Eingangsparameter ndher untersucht
werden.

6.5.3 Statistischer Verteilungstyp

In der Regel sind die Typen der statistischen Verteilungen aller Eingangsparameter unbe-
kannt. In verschiedenen Hinweisen im Schrifttum finden sich unterschiedliche Angaben zu
Verteilungstypen einzelner Parameter, aber entweder sind diese Verteilungen nur lokal fiir die
jeweilige Anwendung giiltig oder sie wurde geschitzt. Detaillierte Angaben, wie der Vertei-
lungstyp an eventuell bestehende Daten angepasst wurde, fehlen vollsténdig.

Die iibliche Vorgehensweise ist daher, aus Mittelwert und Standardabweichung unter An-
nahme einer Normalverteilung die Verteilungsparameter zu berechnen. Diese Annahme ist
aufgrund der fehlenden Informationen zunéchst die einfachste, muss aber anhand einer
Variation des Verteilungstyps gepriift werden. Hierfiir wurden fiir die wichtigsten der hier
verwendeten Eingangsparameter (die Auswahl erfolgte entsprechend den in Abschnitt 6.5.2
dargestellten Vorgehen) neben der Normal-Verteilung auch eine Log-Normal und eine
Weibull-Verteilung, also zwei Extremwertverteilungen angesetzt. Abbildung 54 zeigt einen
Vergleich von vier Verteilungsfunktionen mit gleichem Mittelwert (2,50) und gleicher Stan-
dardabweichung (0,20).

Vergleiche Verteilungsfunktionen

2,50 T T
1 — =—Normal :
LogNorm :
1 — = Gumbel :
2,00i~ - - - Webw2 | |
] | |
| | |
] l l l
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Abb. 54: Darstellung von Normal-, Log-Normal- und zweiparametriger Weibull-Verteilung fiir gleichen
Mittelwert und Standardabweichung eines beliebigen Parameters x
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Die Grafik zeigt, dass die Unterschiede nicht besonders grof3 sind, insbesondere die Normal-
und die Log-Normal-Verteilung sind sehr dhnlich. Unterscheidungen finden sich vor allem im
Bereich kleiner Wahrscheinlichkeiten am linken ,,Schwanz* der Verteilungen. Hier werden
Differenzen auftreten, die sich moglicherweise auf die Versagenswahrscheinlichkeit des
betrachteten Versagensmechanismus auswirken. Dies muss im Folgenden noch gepriift
werden. Auf das Testen weiterer Verteilungen wurde hier verzichtet, da die Schitzung des
Verteilungstyps der Parameter in der Regel nur zwischen ein oder zwei Verteilungen erfolgen
sollte. Die Verwendung anderer Verteilungen als der Normalverteilung sollte daher nur auf
der Grundlage von Daten erfolgen bzw. mit dem Hintergrund von im Schrifttum angegebenen
Analysen.

Abbildung 55 zeigt den Vergleich der statistischen Verteilungstypen fiir ausgewidhlte Versa-
gensmechanismen und Eingangsparameter. Dabei sind fiir jeden Versagensmechanismus auf
der x-Achse die wichtigsten Eingangsparameter aufgetragen und auf der y-Achse wurden die
Ergebnisse der probabilistischen Berechnungen, also die Versagenswahrscheinlichkeit einge-
zeichnet.

1,0E+00 1,0E+00
‘ O Normal B Log-Normal OWeibull-2
1,0E-02 1,0E-02 -
1,0E-04 1,0E-04 -
1,0E-06 1,0E-06 -
1,0E-10 ~ 1,0E-10 +
) ) (O] (+) “) “) ) ) (+)
hw Tp rrfr hk hw Tp rrf ts hk
Welleniiberlauf Deichbruch
1,0E+00 1,0E+00
1,0E-02 1,0E-02 -
1,0E-04 1,0E-04 -
1,0E-06 1,0E-06
1,0E-08 1 1,0E-08 -
1,0E-10 1.0E-10 1
S N
) ) *) S\ O NN R
hw Tp rhos @Q @‘0 N N & &
Stabilitat Deckwerk Druckschlag

Abb. 55: Ubersicht der Variationen der Parameterverteilungen und ihre Auswirkung auf ausgewihlte Versa-
gensmechanismen fiir den Beispieldeich (alle weiteren Versagensmechanismen bleiben unveréndert)

Grundsédtzlich verdandern sich durch die Auswahl unterschiedlicher statistischer Vertei-
lungstypen nur einige Versagenswahrscheinlichkeiten, die meisten bleiben jedoch unverén-
dert. Diese Verdnderung ist im Wesentlichen abhéngig von der Bedeutung des Parameters fiir
die jeweilige Grenzzustandsgleichung. Dies ist insbesondere bei den Versagensmechanismen
Welleniiberlauf und Deichbruch gut zu erkennen. Die Eingangsparameter sind von links nach
rechts in der Grofle ihres Einflusses sortiert. Daher sind die groften Variationen auf der
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linken Seite der Grafik bzw. nach dem Vorzeichenwechsel des Parameters zu erwarten').

Gleichzeitig bleiben die Einfliisse der Eingangsparameter durch die Wahl einer anderen
Verteilung als der Normalverteilung entweder gleich oder werden kleiner. Das bedeutet, dass
die Verwendung der Normalverteilung nicht zu Abschétzungen fithren kann, die zu kleine
Versagenswahrscheinlichkeiten vorhersagen. Wenn also bei besserer oder grundlegend neuer
Kenntnis der vorhandenen Daten eine andere Verteilung gewidhlt werden muss, so fiihrt das in
der Regel zu kleineren Versagenswahrscheinlichkeiten, die Wahl der Normalverteilung liegt
also auf der ,,sicheren Seite®.

6.6 Zusammenfassung und Bewertung

Im vorliegenden Kapitel sind die Versagenswahrscheinlichkeiten der einzelnen Mechanis-
men, die zum Deichversagen beitragen, ermittelt worden. Hierfir wurden zunichst die
Grundlagen der Berechnung der Wahrscheinlichkeiten kurz diskutiert und die verfiigbare
Software mit ihren Vor- und Nachteilen diskutiert. Wegen der besseren Handhabung und
Vergleichbarkeit der selbst entwickelten Software wird im Weiteren diese Software auf
Grundlage einer FORM-Analyse bzw. einer Monte-Carlo-Simulation bei komplexeren Grenz-
zustandsgleichungen vorgeschlagen. Letztere ist genauer, die Rechenzeiten sind jedoch
bedeutend hoher als bei der einfachen FORM-Analyse. Dabei bleibt festzuhalten, dass eine
gute, anwenderfreundliche Software bisher nicht zur Verfligung steht.

Die Software wurde im Folgenden getestet, wobei zunéchst einfache Beispiele nachvollzogen
wurden, die auch mit einer Handrechnung iiberpriifbar waren. Darauf aufbauend wurden
Fallbeispiele aus dem Schrifttum verglichen, so dass sicher gestellt wurde, dass die Software
richtig rechnet.

Im Anschluss konnten nun die Versagenswahrscheinlichkeiten aller Versagensmechanismen
berechnet und in Tabelle 13 fiir alle Beispielrechnungen zusammen gestellt werden. Dabei
wurden einige der vorldufigen Ergebnisse der deterministischen Sensitivitdtsanalyse bestétigt,
unter anderem, dass

o die Versagenswahrscheinlichkeiten der Erosionsmechanismen auf der AuBBenbdschung
sehr hoch sind;

e die Versagensmechanismen ,,direkter Welleniiberlauf* und ,,Uberstrdmen des Deiches*
ausgeschlossen werden kdnnen;

e das Gleiten des gesamten Deiches —wie zu erwarten war — ausgeschlossen werden
kann;

e der Druckschlag auf der AuBlenbdschung des Deiches durch das verwendete Modell
offensichtlich noch nicht ausreichend beschrieben ist;

o alle Vorginge auf der Binnenbdschung des Deiches fiir alle Beispieldeiche sehr geringe
Versagenswahrscheinlichkeiten aufweisen, da sie implizit die bereits geringe Wahr-
scheinlichkeit eines Welleniiberlaufs enthalten (dabei wird intern nicht mit einer Wel-
leniiberlaufrate, sondern mit den hydrodynamischen Randbedingungen des Uberlaufs
wie Geschwindigkeit und Schichtdicke des Uberlaufschwalls gearbeitet);

" Zur Erinnerung: der Wechsel des Vorzeichens gibt nur die verinderte Wirkung des jeweiligen Parameters

an: positive Parameter lassen die Sicherheit bei groer werdenden Parametern steigen, negative Parameter
verringern die Sicherheit
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e sowohl Piping als auch Kontakterosion Versagensmechanismen darstellen, die nicht
ohne zusitzliche Versagensbedingungen oder vorgeschaltete Versagensmechanismen
eingesetzt werden diirfen, weil beide z.B. zunéchst eine Durchstromung des Deiches
erfordern.

Die Unsicherheiten der Eingangsparameter wurden unter drei Gesichtspunkten eingehender
untersucht: (i) die Bedeutung der Modellfaktoren; (ii) den Einfluss der Eingangsparameter auf
das Ergebnis der Versagenswahrscheinlichkeit; und (iii) die Auswirkungen moglicher Verén-
derungen der statistischen Verteilungstypen der Eingabeparameter. Die Analyse hierzu hat
die folgenden Ergebnisse gezeigt:

o der Modellfaktor weist mit Ausnahme von drei Versagensmechanismen eigentlich kei-
nen Einfluss auf die Versagenswahrscheinlichkeit auf. Von den Ausnahmen (Wellen-
iiberlauf, Gleiten des Deiches und Piping) sind die Unsicherheiten des ersten Modells
durch Daten bekannt bzw. das Modell kann durch die vorhergehenden Analysen bereits
ausgeschlossen werden. Damit ist nur Piping ein Modell, dass sehr stark vom gewéhlten
Modellfaktor abhéngt. Trotz der bereits erfolgten intensiven Untersuchungen hierzu
kann eine detaillierte Aussage tliber die Unsicherheit des Modells nicht gewonnen wer-
den.

o die Ermittlung der Abhingigkeit der Versagenswahrscheinlichkeit von den Eingangspa-
rametern wurde nur fiir die wichtigsten Parameter durchgefiihrt. Die Ermittlung dieser
Bedeutung erfolgte durch die Analyse der Sensitivitdtsfaktoren, die bei der FORM-
Analyse bereits im Berechnungsweg enthalten ist, fiir die Monte-Carlo-Simulation je-
doch noch abgeleitet wurde. Auf dieser Grundlage hat die Analyse ergeben, dass vor
allem der Wasserstand und die Seegangsparameter die deutlichsten Unterschiede der
Versagenswahrscheinlichkeiten hervorrufen (bis zu mehreren GroBenordnungen) und
daher zusammen mit ihren Unsicherheiten bei einer Bemessung genauer untersucht
werden miissen.

o als Verteilungstyp wird heute in der Regel aus Mangel an Daten eine Normalverteilung
angesetzt, wobei Mittelwert und Standardabweichung entweder aus den Daten ermittelt
oder geschitzt wurden. Die Normalverteilung und mogliche Alternativen (Log-Normal-
und Weibull-Verteilung) wurden auf ihre Auswirkungen auf die Versagenswahrschein-
lichkeit untersucht. Dabei konnte festgestellt werden, dass die Normalverteilung ten-
denziell immer die hochsten Versagenswahrscheinlichkeiten ermittelt und damit auf der
»sicheren Seite* liegt. Etwaige verbesserte (Extremal-)Verteilungen werden dadurch
eher zu kleineren Versagenswahrscheinlichkeiten fiihren.

Nachdem die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeiten der einzelnen Grenzzustands-
gleichungen nun ausfiihrlich diskutiert wurde, muss im Folgenden die Einbindung dieser
einzelnen Mechanismen in einen Fehlerbaum erfolgen, so dass auch die Zusammenhénge bis
hin zum Gesamtversagen des Deiches quantifiziert werden konnen.
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7 Fehlerbaumanalyse

7.1 Grundlagen zur Ermittlung der Gesamt-Versagenswahrscheinlichkeit
und verwendete Software

Die Grundlagen zur Ermittlung der Gesamt-Versagenswahrscheinlichkeit von Systemen sind
in Abschnitt 2.7.1 vorgestellt und diskutiert worden. Der Fehlerbaum beschreibt dabei die
Abfolge der einzelnen Mechanismen bis hin zum Gesamtversagen des Deiches. Grundlage fiir
die Erstellung des Fehlerbaums ist hier die Analyse von Schadensfillen gewesen, deren
Zusammenhinge eingehend untersucht wurden. Diese Analysen fiihrten schlieBlich zu einem
ersten provisorischen Fehlerbaum, der in Abbildung 56 dargestellt ist.
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Abb. 56: Provisorischer Fehlerbaum auf Grundlage eingehender Schadensanalysen von See- und Stromdeichen

Der in Abbildung 56 dargestellte Fehlerbaum enthilt einige Versagensmechanismen, die von
vorne herein nicht mit in die Berechnung eingebunden wurden. Diese Mechanismen sind in
der Grafik schraffiert dargestellt. Die Begriindung filir diese ausgelassenen, aber immerhin
denkbaren Mechanismen sind:

e Vandalismus: durch kein Modell erfassbar, so dass hier nur Erfahrungswerte herange-
zogen werden konnen. Diesbeziiglich ist aber kein Versagensfall eines Deiches bekannt,
der direkt zum Deichbruch gefiihrt hitte. Kleinere Vorschdadigungen des Deiches sind
bei vielen Versagensmechanismen sowieso schon beriicksichtigt, so dass hierfiir kein
gesonderter Mechanismus angegeben werden muss.

e Sabotage: siche Vandalismus
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o Schiffskollision: die Wahrscheinlichkeit, dass ein groferes Schiff oder Yachten unter
Sturmflutbedingungen (bei niedrigeren Wasserstidnden besteht keine Bruchgefahr des
Deiches) mit dem Deich kollidiert, kann als vernachléssigbar gering eingestuft werden.
,,Vernachldssigbar gering* bedeutet hier, dass die Wahrscheinlichkeit um zwei Grof3en-
ordnungen geringer sein muss (vgl. Abschnitt 7.2) als die Versagenswahrscheinlichkeit
anderer Mechanismen, die zur Erosion der Aulenb6schung des Deiches fithren. Da dies
durch die hohe Versagenswahrscheinlichkeit der Erosion des Grases und des Kleis ge-
geben ist, kann Schiffskollision vernachlidssigt werden;

o Treibgut: siehe Schiffskollision;

o Verfliissigungsbruch: aus Beschreibungen des Schrifttums (Pilarczyk, 1998) ist zu ent-
nehmen, dass sehr spezielle Bedingungen fiir einen Verfliissigungsbruch eintreten miis-
sen (u.a. sehr lang anhaltende Wasserstdnde, zyklische Belastungen durch Wellen, lok-
kerer oder sehr lockerer Sand), damit es zum Versagen kommen kann. Eine Beschrei-
bung dieses Mechanismus durch ein Modell liegt bisher nicht vor, die Gefahrdung der
Gesamtstabilitdt des Deiches wird fiir die vorliegende Untersuchung ausgeschlossen;

o Gleiten Deckwerk: Deckwerke entlang der deutschen Nord-und Ostseekiiste weisen in
der Regel ein Deckwerk am Ful3 des Deiches auf, bei dessen Versagen die Gesamtsta-
bilitdt des Deiches aber nicht gefihrdet ist. Der Versagensmechanismus kann daher
ausgeschlossen werden;

e Versagen Deckwerksful}: siche Gleiten des Deckwerks;

o Kolk am Deckwerksful}: die Anwesenheit eines Bauwerks kann die Geschwindigkeiten
und die Stromung an diesem Bauwerk erh6hen und damit auch zu Sedimentumlagerun-
gen flihren. Meistens liegen daher Kolksicherungen am Bauwerksfu3 vor. Die Gefdhr-
dung der Stabilitdt des gesamten Deiches wird jedoch hier ebenfalls ausgeschlossen;

o Auswaschungen: bezieht sich auf Auswaschungen unter dem eigentlichen Deckwerk, so
dass die Deckwerkssteine irgendwann nachgeben und das Deckwerk versagt. Hier wird
davon ausgegangen, dass dies ein langer Prozess ist, der nicht wéahrend einer oder zwei
Sturmfluten auftreten wird. Wegen der Deichschauen, die die Instandhaltung der Deiche
sicher stellt, wird hier davon ausgegangen, dass dieser Versagensmechanismus nicht be-
riicksichtigt werden muss;

o Suffosion: Filtertransport von Material aus der Kernschicht durch die dariiber liegenden
Schichten, ist ein weiteres Filterkriterium neben der bereits beriicksichtigten Kontakte-
rosion; die Versagenswahrscheinlichkeit entspricht der der Kontakterosion oder ist dar-
aus leicht abzuleiten, daher wird dieser Mechanismus nicht mehr extra aufgefiihrt.

Alle anderen Kistchen enthalten einen zu berechnenden Versagensmechanismus. Sie sind
durch die Ungleichung ,,R < S* charakterisiert. Die Verkniipfung dieser Versagensmechanis-
men untereinander erfolgt durch Knoten, deren Symbolik bereits in Abschnitt 2.7 vorgestellt
wurde. Damit ist das Gesamtergebnis der Fehlerbaumberechnung, das Top-Event ,,Uberflu-
tung® zu erreichen und kann — beginnend bei den Wurzeln des Baumes — nacheinander
berechnet werden.

Der so erstellte Fehlerbaum ist sehr komplex und der Rechenaufwand ist durch manuelle
Berechnung nicht mehr zu ermitteln. Die daher einzusetzende Software soll wiederum unter-
sucht und bewertet werden. Tabelle 16 gibt einen Uberblick iiber die hierfiir verwendeten
Programme.
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Tab. 16: Ubersicht der verwendeten Software zu Ermittlung der Gesamt-Versagenswahrscheinlichkeit aus
einem Fehlerbaum mit ihren jeweiligen Vor- und Nachteilen

Software MS Excel (VBA-Erw.) Strurel selbst
mit VBA Routn'l.en CIWEL™ | Software-Paket der Firma RCP, einfache Berechnung der
tert, verwendet fiir determi- .. v .
Merkmale nistische und Fehlerbaum- Miinchen, benétigt Codierung Gesamt-Versagens-
des Fehlerbaums als Cut-Sets wahrscheinlichkeit
Berechnung
schnelle, anschauliche . schnelle Darstellung des
professionelle Software, .
. Darstellung und Fehler- . Gesamtergebnisses aus zuvor
Vorteile beinhaltet komplexe Program-
baumberechnung, gute mierun berechneten Versagens-
Kontrolle der Ergebnisse £ wahrscheinlichkeiten
keine probabilistische
Berechnung der Versagens- | sehr aufwéndige Erstellung der bisher keine grafische
Nachteile wahrscheinlichkeit moglich, | Cut-Sets notwendig, uniiber- | Darstellung des Ergebnisses,
Ergebnisse der prob. sichtlich, da keine grafische daher entfillt die Kontroll-
Berechnung miissen per Ausgabe des Zusammenhangs moglichkeit
Hand {ibernommen werden

Wegen der notwendigen grafischen Darstellung der Ergebnisse werden im Folgenden die
Excel-Routinen verwendet. Fiir eine schnelle Darstellung des Gesamt-Ergebnisses wird auch
die selbst programmierte Software verwendet, um den Einfluss von Ergebnisdnderungen der
einzelnen Versagensmechanismen schnell tiberpriifen zu konnen. Die Strurel-Software hat
sich bei der Ermittlung der Gesamt-Versagenswahrscheinlichkeit des Deiches vor allem
wegen der Komplexitét des Systems als nicht geeignet herausgestellt.

7.2 Berechnung der Gesamt-Versagenswahrscheinlichkeit eines Seedeiches

Abbildung 57 zeigt den in Abbildung 56 vorgestellten Fehlerbaum mit Berechnungsergebnis-
sen fiir den virtuellen Beispieldeich. Die Gesamt-Versagenswahrscheinlichkeit des Deiches
gegen Uberflutung betrigt Pr= 8,4'10°. Der wesentliche Beitrag zu diesem Ergebnis wird
durch das Versagen der AuBBenbdschung geliefert, wahrend alle anderen Beitrdge vernachlis-
sigbar klein sind. Diese Ergebnisse und weitere Details sollen im Folgenden beurteilt und
diskutiert werden.

Die Berechnungen zum Fehlerbaum basieren auf den nachfolgenden Voraussetzungen:

o die Ergebnisse der Berechnungen aus Kapitel 6 werden direkt iibernommen und auf
Grundlage der in Abschnitt 2.7 beschriebenen Verkniipfungen des Fehlerbaums zur Ge-
samt-Versagenswahrscheinlichkeit berechnet; alle Verkniipfungen werden dabei mog-
lichst genau berechnet (vgl. Tab. 6)

e alle Versagensmechanismen sind dabei als voneinander unabhingig anzusetzen;

e die mit,,A“ und ,,B*“ bezeichneten Verzweigungsiste des Fehlerbaums sind doppelt an-
zusetzen, sie dienen sowohl der Berechnung der Voraussetzungen des Kappensturzes
und des Teilbruchs der Binnenbdschung;
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Abb. 57: Fehlerbaum mit Berechnungsergebnissen fiir den virtuellen Beispieldeich
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e die Berechnung der einzelnen Versagensmechanismen bedingt, dass die fortschreitende
Zeit bis zum jeweiligen Versagen nicht fiir jeden weiteren Versagensmechanismus ver-
wendet wird, d.h. es wird fiir die Erosion des Kleis als Referenzzeit genauso die Sturm-
flutdauer verwendet wie fiir die Erosion des Grases. Richtigerweise miisste fiir die Erosi-
on des Kleis aber die Restzeit bis zum Sturmende verwendet werden, da fiir die Gra-
serosion bereits ein Teil der Zeit ,,verbraucht* ist. Dieses vereinfachte Vorgehen wird
daher zu kleineren Versagenswahrscheinlichkeiten der spdter liegenden Mechanismen
fiihren und daher zu einer kleineren Gesamt-Versagenswahrscheinlichkeit des Deiches.

e das Ergebnis ist u.a. wesentlich von dem Versagensmechanismus ,,Deichbruch® abhin-
gig, weil dieser allen anderen ,,Asten* des Fehlerbaumes nachgeschaltet ist. So betrigt
die Versagenswahrscheinlichkeit aller moglichen Versagen ohne diesen vollstindigen
Bruch zusammen P;=7,2-10". Erst zusammen mit der dhnlich groflen Versagens-
wahrscheinlichkeit des Deichbruches wird daraus die Gesamt-Versagenswahrschein-
lichkeit Pr=8,4-10°. Bei dem beschriebenen Deichbruch ist der Effekt der Nichtbe-
achtung der Zeit besonders grof3, weil hier bereits ein grofler Teil der Sturmflutdauer ,,auf-
gebraucht* wurde, so dass die Versagenswahrscheinlichkeit des Deichbruches vermut-
lich groBer ausfallen wird. Damit ist auch mit einer deutlichen Verdnderung der Ge-
samt-Versagenswahrscheinlichkeit zu rechnen.

Die so beschriebenen Erkenntnisse bei der Berechnung des Fehlerbaumes bedeuten, dass
(1) eine Beriicksichtigung der zeitlichen Abhéngigkeit der Versagensmechanismen gefunden
werden; (i1) der Versagensmechanismus ,,Deichbruch® in diese neue Berechnungsmethode
eingebunden werden; und (ii1) die Abhéngigkeit der Versagensmechanismen untereinander
diskutiert werden muss. Des Weiteren sind die Einfliisse der Versagensmechanismen, der
Modellfaktoren und der Parameterunsicherheiten auf die Gesamt-Versagenswahrscheinlich-
keit zu untersuchen. Im Folgenden wird zunichst die zeitliche Abhingigkeit der Versagens-
mechanismen diskutiert.

7.3 Verfahren zur Szenarienbildung

In der Berechnung der Gesamt-Versagenswahrscheinlichkeit des Seedeiches scheint eine
wesentliche Schwierigkeit die Berlicksichtigung der zeitlichen Abhingigkeiten der einzelnen
Versagensmechanismen untereinander darzustellen (Abschnitt 7.2). Daher wird hier versucht,
eine Losung so zu finden, dass die Verdnderung der Belastungsgréf3e S der zeitabhidngigen
Versagensmechanismen (in der Regel ist das die Sturmflutdauer ts) beriicksichtigt werden kann.
Die folgenden Mechanismen beinhalten eine derartige direkte zeitliche Abhéngigkeit:

Erosion des Grases und des Kleis auf der AuBBenbdschung

Erosion des Grases und des Kleis auf der Binnenboschung

Klifferosion auf der AuBBenbdschung

Infiltration

Durchstromung des Deiches

Deichbruch

Die Berechnung erfolgt in vier Schritten:

1. Schritt: Erstellung des Fehlerbaumes in der bisher iiblichen Weise (vgl. Abb. 57).
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2. Schritt: Identifikation aller ,,Szenarien®, die letztendlich zum Versagen des Deiches fiihren
konnen. Diese auch ,,cut sets* genannten Pfade durch den Fehlerbaum beginnen mit den Ver-
sagensmechanismen in den Wurzeln des Baumes und enden mit dem Gesamtversagen des
Deiches. Ein Beispiel auf der linken Seite des Fehlerbaumes ist das Szenario mit der Erosion
der AuBlenbdschung. Es besteht aus den nachfolgenden Versagensmechanismen:
Geschwindigkeit Auflauf

Erosion Gras AuBBenbdschung

Erosion Klei Auflenbéschung

Klifferosion

Gesamtbruch des Deiches

Sind die damit verbundenen Versagenswahrscheinlichkeiten alle nacheinander berechnet,
lasst sich fiir dieses Szenario eine Wahrscheinlichkeit ermitteln, die der Hintereinanderschal-
tung der Mechanismen (d.h. der Verkniipfung aller Mechanismen durch IF-Tore) entspricht.
Wird dies mit allen denkbaren Pfaden des Fehlerbaums gleichermaBlen gemacht, entstehen
eine Vielzahl von Szenarien, die letztendlich durch ein OR-Tor miteinander verbunden
werden. Die Gesamt-Versagenswahrscheinlichkeit des Deiches ergibt sich nach diesem
Verfahren fiir den Beispieldeich zu Pr= 9,2:10°. Auf die Ursachen fiir die geringfiigigen
Unterschiede zur Berechnung in Abbildung 57 wird weiter unten noch eingegangen.

3. Schritt: Eine Vereinfachung dieses Vorgehens ist, alle Versagensmechanismen, die nicht
direkt zeitabhidngig sind, wieder in der ,,alten” Schreibweise zusammenzufiigen. Dabei muss
von den Wurzeln der Szenarien begonnen werden und es darf nur bis zum ersten Auftreten
eines zeitabhéngigen Versagensmechanismus so fortgefahren werden. Diese Vereinfachung
kann die Anzahl der Szenarien deutlich reduzieren.

Fiir einen besseren Uberblick werden hierfiir alle Versagensmechanismen in arabischen
Ziffern (s. Tab. 13) und alle Szenarien in romischen Ziffern wie folgt durchnummeriert:

e Szenario [: Graserosion aullen (9) + Kleierosion auBlen (10) + Klifferosion (11) +
Deichbruch (3)

e Szenario II: Klifferosion (11) + Deichbruch (3)

e Szenario III: Graserosion binnen (15) + Kleierosion binnen (16) + Kappensturz (18) +
Deichbruch (3)

e Szenario IV: Infiltration (17) + Gleiten Klei binnen (21) + Kappensturz (18) + Deich-
bruch (3)

e Szenario V: Durchsickerung (19) + Auftrieb Klei binnen (20) + Gleiten Klei bin-
nen (21) + Kappensturz (18) + Deichbruch (3)

e Szenario VI: Graserosion binnen (15) + Kleierosion binnen (16) + Erosion Deich Bin-
nenbdschung (23) + Deichbruch (3)

e Szenario VII: Infiltration (17) + Gleiten Klei binnen (21) + Erosion Deich Binnenbo-
schung (23) + Deichbruch (3)

e Szenario VIII: Durchsickerung (19) + Auftrieb Klei binnen (20) + Gleiten Klei bin-
nen (21) + Erosion Deich Binnenbdschung (23) + Deichbruch (3)

e Szenario [X: Erosion Deich Binnenbdschung (23) + Deichbruch (3)

e Szenario X: Durchsickerung (19) + Piping (24) + Erosion Deich Binnenbdschung (23)
+ Deichbruch (3)

e Szenario XI: Durchsickerung (19) + Kontakterosion (25) + Erosion Deich Binnenbo-
schung (23) + Deichbruch (3)
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Die Szenarien und alle anderen Berechnungen werden der Ubersichtlichkeit wegen in ,,Szena-
riengruppen zusammengefasst. In Abbildung 57 konnten solche Szenariengruppen wie folgt
entstehen:

e Versagen AuBlenboschung (Szenarien I + I1)

e Versagen Kappensturz (Szenarien III + IV + V)

e Versagen Binnenbdschung (Szenarien VI + VII + VIII + 1X)

e Versagen Innere Erosion (Szenarien X + XI)

Die jetzt immer noch hintereinander stehenden Versagensmechanismen (auch die, die keine
Zeitabhingigkeit beinhalten, aber zwischen zeitabhdngigen Mechanismen stehen), werden
zusammengefasst und miissen erneut berechnet werden. Die Berechnung beinhaltet dabei die
Verdnderung der verbleibenden Sturmflutdauer als Eingangsgrof3e fiir spatere Versagensmecha-
nismen. Alle Mechanismen, die nicht zeitabhingig sind, werden als ,,Wenn-Dann-
Bedingung® in die Berechnung eingefiihrt. Die Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeiten
dieser Szenarien erfolgt daher nur noch mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation.

Alle Versagenswahrscheinlichkeiten der Szenarien miissen zum Endergebnis zusammenge-
fiihrt werden. Fiir den in dieser Arbeit aufgestellten Fehlerbaum werden die Szenarien in vier
grundsitzlich unterschiedliche Szenariengruppen getrennt (Versagen Au3enbdschung, Versa-
gen Kappe, Versagen Binnenbdschung, Versagen durch innere Erosion). Diese vier Gruppen
werden durch ein OR-Tor miteinander verkniipft, das Ergebnis ist die Versagenswahrschein-
lichkeit des Deichbruches, ohne dass hier der Mechanismus ,,Deichbruch® nochmals berech-
net werden muss. Dieses Vorgehen soll in Abbildung 58 an einem einfachen Beispiel noch-
mals verdeutlicht werden.

- A = Top-Event
Fehlerbaum (82 | [ 83 |[ 84 |
= zeitabhangiger
P, = [(A2 + A3) - Al] + [(B2 + B3 + B4) - B1] Versagensmech.
N Z
B2
= zeitunabhangi-
. [ [ | ger Versagens-
2. Schritt [B1 [[BL |[BL ]| mech.
n [ [ [
~Cut Sets 82 | [B3 |[ B4 |

Pe=A2- Al +A3-A1+B2'Bl1+B3'Bl+B4" Bl

37
LTE ]

3. Schritt
Szenarien

P, = (A2 A Al + A3 "Al) + (B3 A B1 + (B2 + B4) * Bl

Abb. 58: Einfaches Beispiel zur [llustration und Entwicklung von Szenarien aus Fehlerbdumen
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Das Ergebnis dieses Vorgehens ist fiir den Beispieldeich in Abbildung 59 dargestellt. Die
Szenariengruppen sind dabei durch abgerundete Rechtecke zusammengefasst und mit den
Buchstaben A bis D bezeichnet. Der eigentliche Fehlerbaum besteht jetzt nur noch aus der
oberen Verzweigung und den Szenariengruppen, die zum Deichbruch fiihren. Die Szenarien,
die zu diesen Endergebnissen beitragen, sind in den jeweiligen Boxen zusammengestellt.
Neben einer genaueren Erfassung der zeitlichen Abliufe ist damit auch die Ubersichtlichkeit
gestiegen.

Die Gesamt-Versagenswahrscheinlichkeit des Deiches gegen Uberflutung ist Py= 1,5:107.
Sie liegt damit ca. eine Grofenordnung hoher als fiir den urspriinglichen Fehlerbaum, bei dem
die zeitlichen Abhéngigkeiten nicht beriicksichtigt wurden. Abbildung 59 zeigt, dass der
ausschlieBliche Anteil der Deichbruchwahrscheinlichkeit aus dem Versagen der Auflenbo-
schung resultiert. Alle anderen Szenariengruppen ergeben eine Versagenswahrscheinlich-
keit Pskleiner als 10, die in der Darstellung mit Pr= 0,0 dargestellt ist.

Der wesentliche Anteil der Versagenswahrscheinlichkeit der Auflenbdschung resultiert aus
den Szenarien ,,Erosion der AuBlenbdschung® und ,,Versagen des Deckwerks®, Druckschlige
und Bdschungsbruch sind hier vernachldssigbar.

Das ausbleibende Versagen der Kappe ist anhand der Berechnungsergebnisse nicht zu erldu-
tern, da sowohl die Versagensvoraussetzungen (Durchsickerung bzw. Infiltration) keine
ausreichend hohe Versagenswahrscheinlichkeit aufweisen. Auch die Wahrscheinlichkeit des
Kappensturzes selbst, der nach dem Verfahren von Bishop im Sand mit der Auflast der
Kleikrone gerechnet wird (vgl. GI. (43) und Abb. 20), ist vernachléssigbar gering.

Bei der Binnenboschung ist im Wesentlichen die geringe Wahrscheinlichkeit des Wellen-
iiberlaufs ausschlaggebend fiir die vernachldssigbare Gefahr des Versagens der Bdschung.
Erst bei niedrigerer Deichkrone und damit ansteigender Wahrscheinlichkeit des Welleniiber-
laufs und somit ansteigender Belastung der Binnenbdschung wird auch die Versagens-
wahrscheinlichkeit durch die Binnenbdschung steigen.

Das Versagen durch innere Erosion oder Gleiten ist anhand der Rechenergebnisse ebenfalls
nicht weiter aufzuschliisseln. Alle Versagenswahrscheinlichkeiten der Szenarien sind kleiner
als 10"° und daher nicht relevant fiir die weitere Berechnung. Ein Nachteil dieses Szenari-
obaumes ist daher die fehlende Einsicht in die Ursachen fiir sehr kleine Wahrscheinlichkeiten,
da die einzelnen Versagenswahrscheinlichkeiten der Mechanismen nicht weiter aufgefiihrt
werden.

Die Bedeutung dieses Ergebnisses auf die weiteren Untersuchungen soll im Folgenden durch
einen Vergleich der Ergebnisse mit anderen Untersuchungen aus dem Schrifttum erfolgen.
Darauf wird im nachfolgenden Abschnitt im Detail eingegangen.
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Abb. 59: Szenarien-Fehlerbaum mit Berechnungsergebnissen fiir den virtuellen Beispieldeich
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7.4 Vergleich mit Beispielen aus dem Schrifttum

Die Verwendung von Szenarien bei der Ermittlung der Gesamt-Versagenswahrscheinlichkeit
eines Deiches gegen Uberflutung hat gezeigt, dass durch die genauere Beriicksichtigung der
direkten zeitlichen Abhidngigkeiten der Versagensmechanismen die Versagenswahrschein-
lichkeit um eine GroBenordnung gestiegen ist. Dieses Ergebnis war zu erwarten, weil die
zeitliche Abhéngigkeit von der Sturmflutdauer bei sehr vielen Versagensmechanismen bertick-
sichtigt werden musste und einen groen Einfluss auf die jeweiligen Ergebnisse hat.

Im Schrifttum sind bisher nur einfache Fehlerbdume verwendet worden. Es ist daher notwen-
dig, auf bestehende Untersuchungen das in Abschnitt 7.3 beschriebene Verfahren anzuwen-
den und die Unterschiede zu diskutieren. Hierzu wird wie folgt vorgegangen:
e der in Beispielen im Schrifttum dargestellte Fehlerbaum wird entsprechend den dort
gegebenen Angaben berechnet;
e die Rechnung wird anhand der eigenen Berechnung nachvollzogen und die Ergebnisse
werden verglichen;
o der Fehlerbaum wird mit der Szenarien-Methode verglichen und bewertet.

Die bisher umfangreichsten Untersuchungen zur Umsetzung von probabilistischen Bemes-
sungen von Deichen sind in Holland durchgefiihrt worden. Dabei sind auch Fehlerbdume
verwendet worden, die jedoch alle verwendeten Versagensmechanismen durch ein OR-Tor
verbunden haben. Zusitzlich sind nicht alle der verwendeten Grenzzustandsgleichungen
identisch mit den in Kap. 2 und 4 beschriebenen Verfahren. Eine Beschreibung der in Holland
verwendeten Methoden gibt Vrouwenvelder et al. (1999), eine Erweiterung der Verfahren ist
in TAW (2000) beschrieben. Die hieraus resultierenden Ergebnisse wurden zunidchst fiir die
einzelnen Versagensmechanismen gepriift und dann fiir den Beispieldeich in Abbildung 60
dargestellt.

Querschnitt des Deiches Eingabeparameter
hy = 2,85 [m] he= 8,00 [m]
H, = 2,00 [m] R = 515  [m]
T, = 6,00 [s] NW = 3900 [-]
Va= [m/s] t= 6,50  [h]
Vp= [m/s] QEAK= 0,00 [l/sm]
) Vigit A= [m/s] Gr= 0,00 [l/sm]
4 ——e Vit 8= [m/s]
Versagensmech. Uberflutung Pe=  2,9E-04
B[ pf
[0)
2,9E-04
- Uberlauf Bpschungsbruch Boschqusbruch
: = IF-Tor Binnenbdschung AuBenboschung
[ 0,0E+00 4,47 | 4,0E-06 - Jo,0E+00 4,54 | 3,0E-06
[0 ]= oRr-Tor
[A |- AnD-Tor Erosion oo Deckwerkstabilitit +
AuBenbdschung ping Erosion Kern
346 | 2,7E-04 4,43 | 4,6E-06 434 [ 7,1E-06

Abb. 60: Anwendung des in Holland verwendeten Fehlerbaums mit den entsprechenden Grenzzustandsglei-
chungen auf den virtuellen Beispieldeich
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Abbildung 60 zeigt eine Gesamt-Versagenswahrscheinlichkeit Pr= 2,9-10™ gegen Uberfluten
des Deiches. Auch hier liegt der Hauptbeitrag bei der Erosion durch die AuBenbdschung.
Diese Ergebnisse wurden mit den verdffentlichten Resultaten aus TAW (2000) beschrieben
und liegen in der richtigen Groenordnung. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass Detailrech-

nungen aufgrund fehlender Angaben im Schrifttum nicht moglich waren'?.

In Tabelle 17 ist die Berechnung mit den holldndischen und den hier vorgeschlagenen Grenz-
zustandsgleichungen gegeniibergestellt und die wichtigsten Ursachen fiir eventuelle Unter-
schiede sind angegeben.

Der Vergleich zwischen den vereinfachten Fehlerbdaumen zeigt einen Gesamtunterschied in
einer GroBenordnung. Griinde hierfiir liegen vor allem in der Beriicksichtigung des Deichbru-
ches als zusitzlichem Versagensmechanismus bei der eigenen Berechnung. AuBBerdem wur-
den fiir den Vergleich bei der eigenen Berechnung nicht das ,,Szenarienkonzept™ verfolgt,
sondern die einzelnen Versagensmechanismen miteinander multipliziert (also durch AND-
Tore verbunden). Der Einfluss dieses Vorgehens auf das Ergebnis ist in diesem Fall als gering
einzustufen. Wegen der groBen Anzahl gleicher oder dhnlicher Grenzzustandsgleichungen
sind hier also auch keine groB3en Differenzen zu erwarten. Durch die bereits recht detaillierte
Beriicksichtigung der Erosion der AuBenboschung, die ja wesentlich zum Gesamtversagen
des Deiches beitrug, ist auch der Unterschied zum Gesamtversagen bei Beriicksichtigung aller
neuen Erkenntnisse (Pr= 5,1.10”) sehr gut.

Tab. 17: Vergleich zwischen einfachen Fehlerbaumberechnungen mit unterschiedlichen Anséitzen der Grenz-

zustandsgleichun
Versagensmechanismus | TAW (2000) | eig. Berechng. | Bemerkungen
Uberstromen 0,00 0,00 unterschiedlicher Ansatz, aber vernachléssigbar
Uberlauf 4,0.1 0 2.9.1 o7 i:iiﬁ eglirn kritische Geschw. Binnenbdschung
Boschungsbruch auflen 3,0.10° 3,0.10° identischer Ansatz
Boschungsbruch binnen 0,00 0,00 identischer Ansatz
im Prinzip gleiche Ansitze, aber eigene Berech-
Erosion Auflenbdschung 2,7.10™ 9,5.10° nung beinhaltet Deichbruch, Verkniipfung
unterschiedlich
Piping 4,6.10°° 4,6.10° identischer Ansatz
Deckwerk + Erosion 7,1.10° 1,1.10° siehe ,,Erosion Auflenboschung™
Gesamtversagen 2,9.10* 1,9.10° Berechnung des OR-Tores identisch

Der Vergleich mit anderen Berechnungsverfahren aus dem Schrifttum hat also gezeigt, dass
(1) die Ergebnisse des Schrifttums in den mdoglichen Grenzen nachvollziehbar sind; (ii) bei
Verwendung der neuen Erkenntnisse und Erweiterung des Fehlerbaumes deutlich niedrigere
Versagenswahrscheinlichkeiten zu erwarten sind; und (iii) sinnvolle Vereinfachungen des
Fehlerbaumes zu anndhernd gleichen Versagenswahrscheinlichkeiten fiihren wie die Berech-
nung des gesamten Fehlerbaumes.

" Fiir einen besseren Vergleich mit den Ergebnissen aus TAW (2000) ist die in Holland verwendete Software

PC-Ring angefordert worden. Aus rechtlichen Griinden ist diese Software aber nicht vor Ende des Jahres
2002 lieferbar. An einer Ubersetzung der Software ins Englische wird auBerdem gearbeitet.

- 160 -



E 34 942 Lit.

Fehlerbaumanalyse Kapitel 7

Auf den letzten Punkt muss spéter noch ausfiihrlicher eingegangen werden (Abschnitt 7.8).
Hier soll zunichst der Einfluss der Abhéngigkeiten der Versagensmechanismen untereinander
sowie ihr moglicher Einfluss auf die Gesamt-Versagenswahrscheinlichkeit des Deiches
eingehender untersucht werden.

7.5 Einfluss der Abhiingigkeit der Versagensmechanismen

Im Allgemeinen wird davon ausgegangen, dass alle Versagensmechanismen an einem Tor des
Fehlerbaumes voneinander unabhéngig sind. Der Einfluss der Abhédngigkeiten der einzelnen
Versagensmechanismen untereinander muss daher ebenfalls untersucht werden. Nach Tab. 6
kann das System durch genaue Berechnung bei Annahme der vollstindigen Unabhdngigkeit
der Mechanismen berechnet werden. Der andere Extremfall wire die vollstaindige Abhédngig-
keit der Mechanismen untereinander. Das bedeutet, dass nicht alle Versagensmechanismen
untereinander abhingig sind, sondern nur die Mechanismen, die durch ein Tor miteinander
verkniipft werden. Fiir vollstindige Abhéngigkeit werden die Tore ebenfalls nach der Zu-
sammenstellung in Tab. 6 ermittelt. Der Einfluss dieser Berechnungen ist in Tab. 18 zusam-
mengestellt.

Tab. 18: Einfluss der Abhdngigkeiten der Versagensmechanismen auf die Gesamt-Versagenswahrscheinlich-
keit des Deiches fiir den virtuellen Beispieldeich

vollkommen abhéngig vollkommen unabhéngig
Fehlerbaum Szenarien Fehlerbaum Szenarien
Versagen AuBenbdschung 6,110 8,3:10° 7,1-107 1,5:107°
Versagen Kappensturz 0,00 0,00 0,00 0,00
Versagen Binnenbdschung 0,00 0,00 0,00 0,00
Versagen Innere Erosion 2,6-10'5 0,00 2,6 107 0,00
Gesamtversagen Deich 7,1-10° 8,3:10° 8,4:10° 1,5:107°

In Tabelle 18 werden die Extremfélle der vollkommenen Abhingigkeit der Versagensmecha-
nismen und der vollkommenen Unabhéngigkeit dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Annahme vollkommen abhédngiger Mechanismen zu kleineren Versagenswahrscheinlich-
keiten fiihrt als die der vollkommenen Unabhingigkeit. Dieses Ergebnis ist vor allem deswe-
gen liberraschend, weil die Annahme der (bisherigen) einfachen Form der Verkniipfung aller
eingehenden Versagensmechanismen durch ein OR-Tor immer zum umgekehrten Ergebnis,
fiihrt, d.h. die Versagenswahrscheinlichkeit wird hierdurch gréBer. Im vorliegenden Fall wird
sie flir das Gesamtversagen bei Berechnungen mit dem Szenarienbaum etwa 45% kleiner (bei
Fehlerbdumen ca. 15% kleiner). Die Griinde fiir dieses Ergebnis liegen in der Beriicksichti-
gung der kausalen Abfolge der einzelnen Versagensmechanismen sowohl bei Fehlerbdumen
als auch bei Szenarienbdumen. Diese Abfolge wird in der Regel durch IF- oder AND-Tore
simuliert, die zur Abminderung der Versagenswahrscheinlichkeit fithren. Bei der aufgestellten
Struktur des Fehlerbaumes liberwiegen diese Art der Verkniipfungen, was zum beobachteten
Ergebnis fiihrt. Die entsprechenden Berechnungen mit den Beispieldeichen 2 und 3 bestétigen
diese Ergebnisse. Im Gegensatz zu bisherigen Schlussfolgerungen liegt also die Annahme der
Unabhéngigkeit der Mechanismen auf der ,,sicheren Seite*. Zusétzlich sei anzumerken, dass
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diese Annahme eher den wirklichen Gegebenheiten entspricht, da eine Koppelung der Me-
chanismen im Wesentlichen nur durch die Eingangsparameter erfolgt, was aber zu keiner
vollkommenen Abhingigkeit fiihren wird. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird daher
weiterhin von der vollkommenen Unabhéngigkeit der Versagensmechanismen ausgegangen.

In einem zweiten Schritt wird gepriift, wie sich die Gesamt-Versagenswahrscheinlichkeit des
Deiches verdndert, wenn einzelne Szenarien oder Versagensmechanismen unberiicksichtigt
bleiben. Hierfiir wurden die jeweiligen Versagenswahrscheinlichkeiten Pr der Mechanismen
oder Szenarien auf 0,0 bzw. 1,0 gesetzt (bei Verkniipfung mit OR- bzw. AND/IF-Toren).
Tabelle 19 zeigt die Ergebnisse dieses Vorgehens.

Tab. 19: Ubersicht iiber Ergebnisse bei Weglassen einzelner Versagensmechanismen und Szenarien (fiir
Nummerierung der Versagensmechanismen siche Auflistung S. 155)

Modell /Szenario Py; Prges

1 Uberstrémen 0,00 1,5.10°
2 |Welleniiberlauf 0,00 1,5.10°
4  |Gleiten Deich 0,00 1,5.10°
5  |Stabilitit Deckwerk 1,2.10" 8,7.10°
6  |Druckschlige 3,4.107 7,3.107
7 Auftrieb Deckwerk 7,3.10° 1,5.10”
8 Geschwindigkeit aullen 7,5.10™ 1,8.10°
12 |[Boschungsbruch auflen 3,0.10° 7,3.107
13 Geschwindigkeit Uberstromen 0,00 1,5.10°
14 |Geschwindigkeit Uberlauf 2,0.10° 1,5.107°
22 Boschungsbruch innen 0,00 1,2.10°
Szl [9+10+11+3 1,1.10° 7,5.10"
Sz2  |11+3 5,8.107 1,2.10"
Sz3  |15+16+18+3 0,00 1,9.10°
Szd4  [17+21+1843 0,00 1,5.10°
Sz5 |19+20+21+18+3 0,00 1,5.10°
Sz6 |15+16+23+3 0,00 1,9.10°
Sz7  |17+21+23+3 0,00 1,5.10°
Sz8  |19+20+21+23+3 0,00 1,5.10°
Sz9 |23+3 1,2.10° 1,5.107°
Sz10 |19+24+23+3 0,00 1,5.10°
Szl11 [19+25+23+3 0,00 1,5.10°

Die Ergebnisse sind mit Vorsicht zu interpretieren. Bei den meisten Versagensmechanismen
verdndert das ,,Abschalten* relativ wenig, wéihrend bei Verwendung der Szenarienbildung
groBe Anderungen eintreten. Das hat vor allem zwei Griinde: (i) die meisten Versagensme-
chanismen laufen entsprechend der Fehlerbaumstruktur nacheinander ab, so dass bis zum
vollstindigen Versagen des Deiches noch weitere Mechanismen versagen miissen; (i) die
Szenarien enthalten zwei bis flinf Versagensmechanismen, ein Weglassen bedeutet alleine
deswegen einen mindestens doppelt so groBen Effekt. Grundsitzlich bewirkt vor allem das
Ausschalten der Erosion auf der AuBBenboschung (Szenarien I und IT) die groften Verdnde-
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rungen der Gesamt-Versagenswahrscheinlichkeit fiir den Beispieldeich. Selbst bei einer nur
qualitativen Interpretation der Ergebnisse in Tabelle 19 ist daher diesen Szenarien und den
beinhalteten Versagensmechanismen eine erhohte Aufmerksamkeit zu widmen.

Fiir die vollstdndige Priifung der Abhéngigkeiten der Ergebnisse von den jeweiligen Voraus-
setzungen miissen noch die Einfliisse der Unsicherheiten der Modellfaktoren und der Ein-
gangsparameter auf die Versagenswahrscheinlichkeiten der Szenarien geklart werden. Dies
soll im nachfolgenden Abschnitt geschehen.

7.6 Unsicherheiten der Eingangsparameter und Modelle

Die geédnderte Berechnung des Fehlerbaums durch die Einflihrung von Szenarien ldsst erwar-
ten, dass sich der Einfluss der Eingangsparameter und Modellfaktoren gedndert hat. Daher
miissen fiir diese neuen Berechnungen die Untersuchungen diesbeziiglich ergéinzt werden.
Abbildung 61 zeigt die zu Abbildung 52 vergleichbare Darstellung fiir Versagensszenarien.
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Abb. 61: Einfluss der Grofle des Modellfaktors auf Versagensszenarien fiir den Beispieldeich

Nur drei Szenarien werden fiir den vorliegenden Beispieldeich iiberhaupt berechnet, auch die
Verdnderung der Modellfaktoren bewirkt keine Versagenswahrscheinlichkeiten groBer als
10"°. Die Szenarienl, II und IX zeigen kaum Verdnderungen durch die Anpassung des
Modellfaktors. Die Bedeutung der Unsicherheit der Modelle ist also fiir die Szenarien im
vorliegenden Beispiel nicht entscheidend, solange sie unterhalb von 30% liegt. Da fiir die
Szenarien mehrere Modelle zusammen betrachtet werden, ist zu erwarten, dass die Ungenau-
igkeit nur eines Modells noch weniger Auswirkungen auf die gesamte Versagenswahrschein-
lichkeit des Szenarios haben wird.
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Ahnliche Uberlegungen gelten fiir den Einfluss der Eingangsparameter auf die Versagenssze-
narien. Da die Parameter immer nur auf bestimmte Versagensmechanismen wirken, in der
Regel aber nicht auf alle gleichzeitig (mit Ausnahme des Wasserstands vor dem Deich), ist
keine bedeutende Auswirkung der Unsicherheit der Parameter auf die Versagenswahrschein-
lichkeit des Szenarios zu erwarten. Abbildung 62 zeigt den Einfluss der Eingangsparameter
auf die Szenarien I, Il und IX, deren Versagenswahrscheinlichkeiten fiir die Standardeingaben
des Beispieldeiches nicht zu Null berechnet wurden (vgl. Abb. 61).
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Abb. 62: Einfluss der GroBe der Parameterunsicherheiten auf die wesentlichen Versagensszenarien fiir den
virtuellen Beispieldeich

Abbildung 62 zeigt, dass die gleichen Parameter einen deutlicheren Einfluss haben wie
bereits bei der Untersuchung des Einflusses der Parameterunsicherheiten auf die einzelnen
Modelle in Abschnitt 6.5.2. Dies sind vor allem der Wasserstand hy, die Wellenperiode T,
und die Sturmflutdauer t;. Die Stirke des Einflusses hédngt dabei (i) von der Bedeutung des
Parameters auf die Versagensmechanismen ab, die in den Szenarien verwendet werden, und
(i1) davon, wie hdufig der Parameter in jedem Versagensmechanismen des Szenarios verwen-
det wird, oder nur in einzelnen. Wegen dieser doppelten Abhéngigkeit sind die Einfliisse der
Unsicherheiten nicht ganz so grofl wie bei den einzelnen Versagensmechanismen.

Mit diesen Ergebnissen sind die Einfliisse der Parameterunsicherheiten und die der Modell-
faktoren eingehender untersucht worden. Die zeitliche Abhédngigkeit der Parameter ist jedoch
bisher immer auler Acht gelassen worden, so dass implizit von einem zeitlich konstanten
Verlauf des jeweiligen Parameters ausgegangen werden muss. Dies entspricht aber fiir viele
Parameter nicht den Gegebenheiten in der Natur und muss daher im Folgenden genauer
untersucht werden.
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7.7 Einfluss der zeitlichen Abhéngigkeit der Eingangsparameter

Im Verlauf einer Sturmflut werden einige Eingangsparameter variieren. Hier wird zuerst der
Wasserstand vor dem Deich betrachtet, der zunéchst ansteigen wird, wéhrend des Sturmtide-
scheitels fiir eine gewisse Zeit nahezu konstant bleibt (die zugelassene Schwankung der
Konstanz des Wasserspiegels soll 0,10 m betragen) und dann wieder féllt (Abb. 63).

MThw l ~

VA

Astronom. Tide + Windstau

Abb. 63: Vereinfachter Verlauf einer Sturmtidekurve nach TAW (1999)

Abbildung 63 zeigt den nach TAW (1999) vorgeschlagenen Verlauf, der auch durch die
Untersuchungen von Gonnert (1999) bestétigt wird. Der Bereich um den Tidescheitel wird
mit dt = 1,0 h angesetzt.

Fiir die bisherige Bemessung wird immer davon ausgegangen, dass der Wasserstand im
Sturmtidescheitel konstant iiber die Dauer der Sturmflut ist, sich also im Verlauf der Sturm-
flut nicht dndert. Diese Annahme kann zunichst als konservativ angesehen werden, soll aber
im Folgenden etwas genauer untersucht werden.

Hierfiir sollen zunédchst die Konsequenzen einer zeitlichen Verdnderung des Wasserstandes
qualitativ erfasst und eine kurze Bewertung gegeben werden:

o die Erosion des Deiches auf der AuBenbdschung wird in verschiedenen Hohen einset-

zen: da die Geschwindigkeit des auf- und ablaufenden Wassers sich aber iiber eine gro-

e Hohe (bis zum Auflaufpunkt) erstreckt, ist eine globale Annahme der Erosion der
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AuBenbdschung gerechtfertigt, dhnliche Uberlegungen gelten auch fiir Druckschlige,
die Geschwindigkeit sowie den gesamten Erosionsprozess auf der Auflenbdschung;

e die Wahrscheinlichkeiten von Welleniiberlauf und Uberstromen des Deiches sind im
Sturmtidescheitel am hochsten, sie werden mit niedrigerem Wasserstand rasch sinken,
so dass die Gefahr eines Welleniiberlaufs nur fiir die Zeit um den Sturmtidescheitel am
grofiten ist; es ist daher sinnvoll, vor allem diesen Zeitpunkt als besonders kritisch zu
untersuchen; Welleniiberlauf ist zugleich die entscheidende hydrodynamische Eingabe-
grofe fiir die Berechnung der Erosionsprozesse auf der Binnenbdschung. Fiir eine un-
giinstige Betrachtung ist auch hierfiir der Zeitpunkt des Sturmtidescheitels zu untersu-
chen, allerdings kann hierfiir eine geringere Dauer angesetzt werden als die gesamte
Sturmflutdauer.

o auch die Wellenhohen steigen iiblicherweise mit andauernder Sturmflutdauer an, so dass
auch hier fiir den Sturmtidescheitel die ungiinstigsten Belastungen zu erwarten sind. Mit
Absinken der Wellenhohe vor und nach dem Sturmtidescheitel wird sich auch die Bela-
stung einiger Grenzzustandsgleichungen deutlich verringern. Eine Reduktion der Sturm-
flutdauer auf die Dauer rund um den Sturmtidescheitel ist daher auch hier sinnvoll.

o die Grenzzustandsgleichungen fiir Kontakterosion und Piping sind im Prinzip Filterkri-
terien, die in nur geringem Maf3e von der Hohe des Wasserstandes abhidngen. Allerdings
wurde fiir eine vollstdndige Beschreibung der Prozesse beiden Versagensmechanismen
die Durchstromung des Deiches vorangestellt. Diese Durchstromung ist natiirlich ab-
hingig vom Auflenwasserstand vor dem Deich und daher am ungiinstigsten, wenn der
Wasserstand besonders hoch ist. Da das Ansteigen des Wasserstandes aber bereits zum
Beginn der Durchsickerung fiihrt, kann hier ndherungsweise von einer Unabhingigkeit
dieser Prozesse vom Wasserstand ausgegangen werden.

o cine wesentliche Verdnderung des Deichwiderstands kann die Infiltration des Deich-
korpers durch iiberlaufendes Wasser oder durch Regen darstellen. Die Infiltration durch
tiberlaufendes Wasser ist wiederum vom Scheitel der Sturmflut abhéingig, eine Bertick-
sichtigung ,,verkiirzt“ daher die mal3gebende Sturmflutdauer erheblich; die Infiltration
wird wesentlich zum ,,Aufweichen* des Deiches (mit steigendem Wassergehalt des
Kleis sinkt die undrainierte Scherfestigkeit exponentiell) beitragen. Wihrend eine Be-
rlicksichtigung des zeitlichen Einflusses hier also sinnvoll ist, wird gleichzeitig ein Re-
genereignis mit gleichen Auswirkungen auf den Deich bisher nicht erfasst. Hierdurch
kann ebenfalls ein erhohter Wassergehalt im Klei entstehen. Eine genaue Erfassung
miisste daher diesen Effekt ebenfalls beriicksichtigen. Fiir die weitere Bearbeitung kann
es aber als ausreichend angesehen werden, wenn die Dauer des Infiltrationsvorganges
durch den Sturmtidescheitel nicht gekiirzt wird, sondern weiterhin iiber die volle
Sturmflutdauer angesetzt wird.

Diese qualitativen Uberlegungen zeigen, dass eine zeitliche Beriicksichtigung der Parameter
auf der einen Seite zu einer Verringerung der Versagenswahrscheinlichkeit fiihren konnen.
Auf der anderen Seite wirken andere Einfliisse (wie z.B. Regen), die diese Auswirkungen
wieder aufheben konnen. Zudem macht die genaue Erfassung der Zeit nur bei einigen Versa-
gensmechanismen Sinn, wihrend andere liber die volle Sturmflutdauer berticksichtigt bleiben
sollten. Das dabei ungiinstigste Szenario ist das gleichzeitige Auftreten von hochstem Was-
serstand (und damit der hdchsten Uberlaufwahrscheinlichkeit) und einer hohen Infiltration
(und damit einer abgesunkenen Scherfestigkeit des Kleis). Dieses Szenario ist nur wéhrend
der Dauer des Sturmtidescheitels moglich, wird aber hier noch weiter untersucht werden.
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Hierfir ist zundchst die Abhédngigkeit der Scherfestigkeit c, vom Wassergehalt des Bodens zu
erfassen. Untersuchungen von Oumeraci et al. (2001) haben gezeigt, dass die Scherfestigkeit
mit zunehmendem Wassergehalt fiir alle Eignungsklassen des Bodens exponentiell abnimmt.
Dabei ist wp, der Wassergehalt an der Ausrollgrenze und wi der Wassergehalt an der FlieB3-
grenze des Bodens (Abb. 64).
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Abb. 64: Exponentielle Abnahme der Scherfestigkeit ¢, mit zunehmendem Wassergehalt des Bodens in Abhén-
gigkeit von der Bodenqualitét (nach Oumeraci et al., 2001)

Scherfestigkeiten von cy= 3,0 [kN/mz] sind durch einen ausreichend hohen Wassergehalt
moglich und kénnen durch einsetzenden Regen oder eine vorangegangene Sturmflut theore-
tisch erreicht werden. Daher wird dieser ,,worst case‘ berechnet, um den Einfluss der Kombi-
nation von ungiinstigen Werten des Wasserstandes und der Scherfestigkeit festzustellen.
Abbildung 65 zeigt die Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation.

Die Simulation zeigt, dass sich die Gesamt-Versagenswahrscheinlichkeit der Uberflutung des
Deiches nur geringfiigig erhoht hat. Die geringere Scherfestigkeit verdndert vor allem die
Gleitkreise des Boschungsbruchs auf der Binnen- und AuBenbdschung des Deiches, ohne
jedoch die Versagenswahrscheinlichkeit gegen Boschungsbruch mafigebend zu verdndern.
Gleichzeitig wird die Gefahr des Gleitens der Kleischicht auf der Binnenbdschung erhoht. Fiir
die Vorginge auf der Binnenbdschung wird dennoch eine Versagenswahrscheinlichkeit
Pr= 0,0 berechnet, d.h. dass die hydrodynamischen Belastungen, also der Welleniiberlauf und
damit die Geschwindigkeiten auf der Binnenbdschung nicht grof3 genug sind.
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Abb. 65: Ergebnisse der Berechnung von ungilinstigem Zusammentreffen von langer Sturmflutdauer und
niedriger Scherfestigkeit ¢, = 3,0 kN/m” des Kleis (worst case)

Die Diskussion der Sturmtidekurve hat gezeigt, dass es eventuell sinnvoll ist, die Dauer des
Sturmflutwasserstandes zu verkiirzen. Dies wiirde hier bedeuten, dass die Gesamtdauer des
Sturms auf die Dauer des Sturmtidescheitels verkiirzt werden kann. Fiir den Beispieldeich
bedeutet das eine Verkiirzung von ts = 6,5 h auf t; = 2,0 h. Hierdurch ist eine geringere Versa-
genswahrscheinlichkeit des Deiches zu erwarten. Die Berechnung zeigt, dass die Gesamt-
Versagenswahrscheinlichkeit des Deiches hierfiir zu Pr < 10™"? berechnet wird.

Die Gesamt-Versagenswahrscheinlichkeit des Deiches verringert sich damit erheblich (von
Ps= 5,8.10'5 im worst case auf Pr= 0,0 flir die reduzierte Sturmflutdauer). Die Reduktion der
Scherfestigkeit hat im vorliegenden Fall keine Auswirkungen, kann aber bei ausreichendem
Welleniiberlauf zu anderen Versagensmechanismen, vor allem zum Gleiten der Kleischicht
auf der Binnenboschung fiihren. Beriicksichtigt man die Annahmen, die fiir derartige Berech-
nungen getroffen werden miissen (keine Auswirkung des Wasserspiegelanstiegs auf die
Bodenparameter vor Beginn des Sturmflutscheitels, Unabhéngigkeit der betrachteten Versa-
gensmechanismen), so sollte hier ohne weitere Untersuchungen nur der ,,worst case® be-
trachtet werden. Etwaige Verringerungen der Wahrscheinlichkeit durch Beriicksichtigungen
des Sturmflutverlaufs sind nur durch genauere Untersuchungen zu erreichen, stehen aber in
keinem Verhiltnis zu dem hierfiir erforderlichen Aufwand.

Die Unsicherheiten von Modellfaktoren sowie die der Eingangsparameter beeinflussen die
Versagenswahrscheinlichkeit der vorgeschlagenen Szenarien nur in sehr geringem MalRe.
Aufgrund der hieraus gewonnenen Erfahrungen im Zusammenhang mit den Erkenntnissen der
gesamten Fehlerbaumanalyse ldsst sich ableiten, welche Schliisse hinsichtlich einer mogli-
chen Vereinfachung fiir die probabilistische Bemessung gezogen werden konnen. Dies soll im
anschlieBenden Abschnitt zusammen mit einer kurzen Zusammenfassung dieses Kapitels
versucht werden.
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7.8 Zusammenfassung und Bewertung

Die Ergebnisse der Fehlerbaumanalyse haben gezeigt, dass auch die vorhandene kommer-
zielle Software nicht in der Lage ist, einen Fehlerbaum anschaulich darzustellen und zu
berechnen. Deshalb war es erforderlich, eine neue Software zu entwickeln, die zusammen mit
der weit verbreiteten MS Excel Software in der Lage ist, die einmal vorgegebene Struktur des
Fehlerbaums mit den als Eingabe vorgesehenen Versagensmechanismen darzustellen und die
Gesamt-Versagenswahrscheinlichkeit des Deiches nach unterschiedlichen Verfahren zu
berechnen.

Die Berechnung des virtuellen Beispieldeiches hat eine Gesamt-Versagenswahrscheinlichkeit
des Deiches von Pr=8,4-10° ergeben. Dabei wird das Ergebnis jedoch wesentlich von der
ungeniigenden Erfassung der Sturmflutdauer und der Beriicksichtigung des nachgeschalteten
Versagensmechanismus ,,.Deichbruch* beeinflusst und die Versagenswahrscheinlichkeit daher
zu klein berechnet. Daraus wurde die Notwendigkeit abgeleitet, ein Verfahren zur Bildung
von Versagensszenarien zu entwickeln, die jeden zeitabhdngigen Schritt bei der Berechnung
eines Versagens zusammenfassen und die Verdnderung der Sturmflutdauer bei den nachein-
ander ablaufenden Versagensmechanismen beriicksichtigen. Die Versagenswahrscheinlich-
keit wurde mit Hilfe dieses Ansatzes zu Pr=1,5- 10~ bestimmt.

Das bisherige Vorgehen wurde mit Beispielen aus dem Schrifttum verglichen, in dem bisher
iblicherweise einfache Fehlerbdume fiir Deiche verwendet werden. Die gewéhlten Beispiele
aus dem niederlédndischen Schrifttum werden nachvollzogen, dann mit den eigenen Routinen
berechnet und abschlieBend mit den bisherigen Ergebnissen verglichen. Die Ergebnisse
zeigen, dass die vereinfachten Fehlerbdume zu groBle Versagenswahrscheinlichkeiten ermit-
teln (ca. 1 GroBenordnung in dem gewéhlten Beispiel), dass aber eine sinnvolle Vereinfa-
chung des Fehlerbaumes zu Ergebnissen in der gleichen Gréenordnung wie das Gesamter-
gebnis der Szenarienberechnung fiihren. Eine derartige Vereinfachung kann wie folgt ausse-
hen:
e die Versagensmechanismen ,,Uberstromen* und ,, Welleniiberlauf* entfallen;
e der Versagensmechanismus ,,Gleiten* in der Szenariengruppe ,,Innere Erosion* entfallt;
o fiir jede Versagenswahrscheinlichkeit einer Szenariengruppe muss eine Bedingung ge-
funden werden, fiir die eine relevante Versagenswahrscheinlichkeit dieser Gruppe er-
mittelt werden kann.

* fiir die Szenariengruppen ,,Kappensturz® und ,,Versagen der Binnenbdschung® ist
hier die ausschlaggebende Eingangsgrofle die Wahrscheinlichkeit des Wellentiber-
laufs auf der Binnenbdschung (ausgedriickt als Welleniiberlaufrate, oder besser als
Schichtdicke oder Geschwindigkeit des iiberlaufenden Wasser auf der Binnenbo-
schung), ein moglicher Grenzwert fiir die mittlere Welleniiberlaufrate konnte hier
Pr=1-10" sein;

= fiir die Gruppe ,,Innere Erosion* geniigt nach Entfallen des Versagensmechanismus
,Qleiten” die Berechnung der Wahrscheinlichkeit einer Durchsickerung des Dei-
ches, ein moglicher Grenzwert ist auch hier Pr= 1-10'4;

= die Szenariengruppe ,,Versagen Aullenboschung® bedarf noch der weiteren Unter-
suchung, bevor hier abschlieend Versagensmechanismen ausgeschlossen oder das
Verfahren vereinfacht werden kann

Durch die Verwendung von FORM-Methoden fiir Versagensmechanismen kann die Berech-
nungszeit deutlich reduziert werden. Level II Verfahren sind jedoch nicht ausreichend, um die
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hier vorgestellten Szenarien zu berechnen. Hierfiir muss auf Level III Methoden (Monte-
Carlo-Simulation) zuriickgegriffen werden. In Zukunft kdnnten fiir Standardfélle Berechnun-
gen in Form von Datenbanken abgelegt werden, auf die dann bei einfachen Fillen zugegriffen
werden kann. Derartige Zugriffe sind um GroBenordnungen schneller als aufwéndige
Level I1I-Berechnungen und konnten daher in Form von anwenderfreundlicher Datenbank-
Software verwendet werden. Hierauf wird noch in Kapitel 9 eingegangen werden.

Die Untersuchung der Abhidngigkeit der Versagensmechanismen untereinander und ihr
Einfluss auf das Gesamtergebnis hat gezeigt, dass fiir vollkommen abhédngige Versagensme-
chanismen kleinere Versagenswahrscheinlichkeiten zu erwarten sind als fiir vollkommen
unabhédngige Versagensmechanismen. Dieses iiberraschende Ergebnis widerspricht den
Erkenntnissen bisheriger Untersuchungen, die zum gréften Teil auf einfachen Verkniipfun-
gen der Versagensmechanismen beruhten und daher gegenteilige Ergebnisse hervorriefen.
Weder vollstindige Abhéngigkeit noch vollstindige Unabhingigkeit der Mechanismen ist in
der Natur zu erwarten. Der ,,wahre Wert* liegt also zwischen den vorgestellten Extrema,
wobei durch die Einflihrung der Szenarien eine noch groflere Unabhingigkeit untereinander
zu erwarten ist. Die Annahme der vollstindigen Unabhéngigkeit der Mechanismen bzw.
Szenarien fiihrt jedoch zu groBeren Versagenswahrscheinlichkeiten, liegt also auf der ,,siche-
ren Seite und wird im Weiteren hier verfolgt.

Die Variation einzelner Unsicherheiten der Modellfaktoren und Eingangsparameter haben
nahezu keinen Einfluss auf die Versagenswahrscheinlichkeiten der Szenarien. In Ergénzung
zum Einfluss dieser Parameter auf die Versagensmechanismen (vgl. Abschnitt 6.5) zeigen die
Szenarien, dass bei der Erfassung mehrerer Mechanismen dieser Einfluss noch deutlicher
abnimmt.

Das Verfahren zur Szenarienbildung beriicksichtigt die Abhéngigkeit der Versagensmecha-
nismen von der Sturmflutdauer. Dabei bleibt der zeitliche Einfluss auf die Eingangsparameter
jedoch unberiicksichtigt. Die Untersuchung und Diskussion der Sturmtideverldufe hat einen
,worst-case ergeben, fiir den die Scherfestigkeit des Bodens bei gleichzeitigem Sturmtide-
scheitel deutlich herabgesetzt ist. Die Berechnung dieses Falles ergibt eine geringfiigig
erhohte Versagenswahrscheinlichkeit des Gesamtdeiches. Die genaue Beriicksichtigung des
kritischen Sturmtidescheitels, der nur einen Bruchteil der gesamten Sturmflutdauer ausmacht
(hier wurde er in einer Beispielrechnung auf 2,0 h angesetzt) hat gezeigt, dass die Versagens-
wahrscheinlichkeit zu Null berechnet wird (d.h. Pr< 10'10). Die Bedeutung des Mittelwerts
der Sturmflutdauer fiir jeden Standort wird hierdurch deutlich unterstrichen. Die Beriicksich-
tigung weiterer zeitlicher Abhingigkeiten der Parameter ist sehr aufwiandig und kann durch
die Berechnung und Diskussion des ,,worst case* vermieden werden.

Die Berechnung und Diskussion der Gesamt-Versagenswahrscheinlichkeit eines Seedeiches
gegen Uberflutung ist damit abgeschlossen. Es konnte gezeigt werden, dass die bisher ver-
wendeten probabilistischen Methoden zur Berechnung noch nicht ausreichend sind und zu
grole Versagenswahrscheinlichkeit vorhersagen. Zahlreiche Verbesserungen sowohl bei den
verwendeten Versagensmechanismen als auch bei der Ermittlung der Versagenswahrschein-
lichkeit des Deiches und der Beriicksichtigung der zeitlichen Abhédngigkeit von Modellen und
Eingangsparametern wurden vorgeschlagen und diskutiert.
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8 Fallstudien

Die Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit eines Seedeiches ist immer eng mit einem
speziellen Berechnungsbeispiel verkniipft, weil (i) eine Vielzahl der bendtigten Eingangspa-
rameter fallspezifisch sind; und (ii) alle Ergebnisse anhand eines einfachen Beispiels illu-
striert werden sollten. Im vorliegenden Kapitel soll nun versucht werden, dieses Beispiel mit
den herkdmmlichen Bemessungsverfahren zu vergleichen. Hierfiir wird in Abschnitt 8.1 eine
Berechnung des Deiches nach dem deterministischen Standardverfahren durchgefiihrt und die
Deichhohe des Deiches ermittelt. In Abschnitt 8.2 werden dann probabilistische Methoden
verwendet, die Berechnungen werden anhand eines einfachen und des vollstindigen Fehler-
baumes durchgefiihrt.

8.1 Standard-Bemessungsverfahren

Nach den iiblichen deterministischen Bemessungsverfahren (z.B. Einzelwertverfahren in
Niedersachsen) muss fiir den vorliegenden Beispieldeich die Deichhéhe wie folgt ermittelt
werden (Abschnitt 2.1.1):

Wasserstand MThw

max. Springerhdhung

max. Windstau

Sicherheitszuschlag (sdkularer Meeresspiegelanstieg + Ortszuschlédge)
max. Wellenauflauth6he zog

+ 4+ + +

Kronenhohe des Deiches

Alle diese Werte sind als stochastische Groflen aufzufassen und miissen daher mit Hilfe von
Messdaten vor Ort bestimmt werden. Der Windstau und die tidebeeinflussten Gréf3en konnen
dabei getrennt werden (vgl. Gonnert, 1999). Der Windstau kann dann aus den vorliegenden
Daten separat bestimmt oder tiber Windstaumodelle aus vorliegenden lokalen Windinforma-
tionen (s. z.B. Voortman, 2002) bestimmt werden.

8.1.1 Wahrscheinlichkeit Wasserstand

Um einen spiteren Vergleich zu probabilistischen Modellen zu ermdglichen, sollen die ersten
drei der o.a. GroBen (Wasserstand, max. Springerhdhung und max. Windstau) hier zusam-
mengefasst werden. Sie entsprechen dann einem fiktiven und fiir die Bemessung relevanten
Wasserstand, in Kiistenndhe. Der Bemessungswasserstand (d.h. MThw, die Springerh6hung
und der max. Windstau) soll hier einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 1-10™* entspre-
chen'”. Der Mittelwert des Wasserstandes fiir die probabilistische Berechnung ist auf 2,85 m

' aus vorhandenen Daten von Messstationen entlang der Kiiste lassen sich Verteilungen anpassen und damit

auch wirkliche Uberschreitungswahrscheinlichkeiten fiir den Wasserstand gewinnen. Die hier getroffenen
Annahmen sind im Vergleich zu Naturdaten nicht unrealistisch (vgl. z.B. Jensen, 2000). Gleichzeitig er-
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festgelegt, die Standardabweichung onw betrdgt 0,426 m bei Annahme einer liblichen Wahr-
scheinlichkeitsverteilung. Abbildung 66 zeigt einen Vergleich zwischen drei Verteilungen
(Normal-, Log-Normal- und Gumbel-Verteilung) mit verschiedenen Uberschreitungswahr-
scheinlichkeiten.

Verteilungsfunktionen im Vergleich

1,0E+01 7
3 Verteilung Peiy Bemessungswert
1 Gumbel 110" 5,60

1,0E+00 4 Gumbel 1102 4,10

— E Log-Normal 110" 4,85

%‘ 1 Log-Normal 11072 3,90

£ 1oeo01 L Normal 110* 4,40

£ Normal 1102 3,80

‘°

=

? J

S 1,06-02 F Normal

z ]

()]

c

2 il \ Log-Normal

21,0603

? ]

3 1

D 4

Gumbel
1,0E-05 +———"—rF+———v—"—"+———F IV ¥ A ¥V NV . ;

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

Wasserstand h,, [m]

Abb. 66: Vergleich von drei statistischen Verteilungsfunktionen und Uberschreitungswahrscheinlichkeiten bei
der Bestimmung des Bemessungswasserstandes fiir den Vergleich zwischen deterministischer und
probabilistischer Berechnung

Abbildung 66 zeigt, dass bei einer gewihlten Uberschreitungswahrscheinlichkeit von
Pri = 1-10™ die Wahl der Verteilung bereits zu 1,2 m Differenz des Bemessungswasserstan-
des fithren kann. Die Normalverteilung wird dabei als statistische Verteilung des Wasserstan-
des eher nicht in Frage kommen, die Differenz zwischen den beiden Extremwertverteilungen
(Log-Normal und Gumbel) betrdgt immer noch 75 cm. Die korrekte Anpassung der Daten an
die jeweilige Verteilung ist daher entscheidend, wird aber bei noch so sorgfiltiger Auswahl
und Bearbeitung der Daten zu groflen Unterschieden in der Vorhersage des Bemessungswer-
tes filhren. Hier wird zunichst nur beispielhaft vorgegangen, daher kann fiir die weitere
Bearbeitung auf der Basis der Log-Normal-Verteilung ein Bemessungswasserstand
hw = 4,90 m gewéhlt werden.

8.1.2 Ermittlung der Deichhohe

Die Ermittlung der Deichhdhe erfolgt, indem der sdkulare Meeresspiegel (Ah=30cm/
100 Jahre) und der Wellenauflauf addiert werden. Mit den angegebenen Parametern errechnet

laubt die Annahme einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit Py = 1-10™ den Vergleich zu Seedeichen ent-
lang der niederldndischen Kiiste, fiir die Wasserstande mit einer derartigen Wahrscheinlichkeit fiir die Be-
messung vorgeschrieben sind.
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sich nach Gl. (6) ein Wellenauflauf zeg von 2,80 m. Die Bestickhéhe des Deiches kann damit
zu hy=hy + Ah + 8 =4,90 + 0,30 + 2,80 = 8,00 m bestimmt werden. Die Versagens-
wahrscheinlichkeit des Deiches bei dieser deterministischen Berechnung entspricht dann der
Uberschreitungswahrscheinlichkeit des Wasserstandes (Pf, ny = 1'104), wenn man voraus-
setzt, dass der Deich versagt, wenn der Bemessungswasserstand iiberschritten wird.

8.2 Probabilistische Methoden

Auf der Grundlage der Berechnungen des Bemessungswasserstandes und der Deichhdhe aus
Abschnitt 8.1.2 soll nun eine probabilistische Bemessung durchgefiihrt und diskutiert werden.
Hierfiir wird anhand der Fehlerbaumanalyse die Versagenswahrscheinlichkeit des virtuellen
Beispieldeiches berechnet.

Da der virtuelle Beispieldeich bereits bei der Bearbeitung der vorangegangenen Kapitel als
Beispiel verwendet worden ist, liegen die Ergebnisse der probabilistischen Berechnung
bereits vor und werden in Tabelle 20 mit den deterministischen Ergebnissen zusammenge-
stellt.

Tab. 20: Ubersicht der deterministischen und probabilistischen Berechnung des virtuellen Beispieldeiches

deterministisch Fehlerbaum Szenarienbaum
Wasserstand [m] 4,90 m 2,85 m 2,85 m
Kronenhdhe [m] 8,00 m 8,00 m 8,00 m
P (Welleniiberlauf, gy = 1 /s'm) - 4,6:10™ 4,6:10™
Pt (Uberflutung) / Jahr 1-10* 8,410 1,510

¢ dargestellt ist hier der Wert, der der deterministischen Berechnung implizit zugeordnet ist

Die Zusammenstellung zeigt, dass einheitlich von einer vorhandenen Kronenhohe des Dei-
ches ausgegangen wurde, der Mittelwert des Wasserstandes jedoch unterschiedlich angesetzt
wurde (vgl. Abschnitt 8.1.1). Das einfache Beispiel in Abschnitt 8.1.1 zeigt, dass nur fiir den
Wasserstand alleine durch die Wahl der statistischen Verteilung bereits deutliche Differenzen
im Bemessungswasserstand auftreten konnen.

Diese Extrapolation des Wasserstandes auf sehr groBe Zeitrdume ist bei probabilistischen
Verfahren nicht erforderlich. Die Berechnung des Bemessungspunktes der Versagensfunkti-
on z ist jedoch hédufig abhéngig von den ,,Schwinzen* der gewidhlten Verteilung. In Kapitel 5
konnte jedoch hierzu gezeigt werden, dass die Wahl der Verteilung eines einzelnen Parame-
ters auf die Gesamt-Versagenswahrscheinlichkeit im Allgemeinen nur einen geringen Ein-
fluss hat. Damit bietet das probabilistische Verfahren prinzipiell Vorteile gegeniiber der
Festsetzung einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit eines Wasserstandes. Die Unterschiede
der Versagenswahrscheinlichkeit der deterministischen und der probabilistischen Berechnung
liegen fiir den virtuellen Beispieldeich bei etwa einer Grof3enordnung.
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8.3 Diskussion der Ergebnisse

Die in diesem Kapitel durchgefiihrten Berechnungen hatten das Ziel, einen Vergleich zwi-
schen herkdmmlicher deterministischer Bemessung und der hier verwendeten probabilisti-
schen Bemessung durchzufiihren und prinzipiell zu diskutieren.

Dafiir wurde zunéchst eine deterministische Berechnung fiir einen virtuellen Beispieldeich
durchgefiihrt. Die hierbei getroffene Annahme geht davon aus, dass der Bemessungswasser-
stand einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von P¢= 1-10™ entspricht und dass eine
Extremwertverteilung hierfiir angesetzt werden kann. Wenn Messdaten vor Ort vorhanden
sind, ldsst sich der Bemessungswasserstand zusammen mit der Uberschreitungswahrschein-
lichkeit aus den Daten festlegen. Die dabei auftretenden Schwierigkeiten werden z.B. in
Jensen (2000) oder Frohle (2000) diskutiert und sollen hier nicht nochmals untersucht wer-
den. Aus der Bandbreite der Moglichkeiten der Verteilungsfunktionen wurde die Log-
Normal-Verteilung gewdhlt, die fiir die vorliegenden Verhéltnisse den deterministischen
Bemessungswasserstand ergab. Die Deichhohe wurde fiir den virtuellen Beispieldeich zu-
sammen mit einem sdkularen Meeresspiegelanstieg und Wellenauflauf auf 8,0 m festgelegt.

Die probabilistische Berechnung arbeitet nur mit den Mittelwerten des Wasserstandes, aber
unter der Annahme einer identischen Verteilung, die zur Berechnung des deterministischen
Bemessungswasserstandes fiihrte. Der praktische Vorteil liegt daher in der einfacheren
Bestimmung des relevanten Wasserstandes aus den Daten. Die Ermittlung der Versagens-
wahrscheinlichkeit des Deiches ergab bei gleicher Kronenhdhe einen Wert von Pr= 1,5:107.
Wird vorausgesetzt, dass bei der deterministischen Berechnung implizit eine Versagens-
wahrscheinlichkeit von Pr= 110", also der Uberschreitungswahrscheinlichkeit des Wasser-
standes angesetzt wird, so ergibt sich fiir dieses Beispiel ein Unterschied der Versagens-
wahrscheinlichkeit in einer Zehnerpotenz. Ein Ansatz, diesen Unterschied als Differenz der
entsprechenden Deichhdhe auszudriicken, findet sich in Kortenhaus (2002). Die Ergebnisse
zeigen also fiir die Beispielrechnung, dass auch die zusitzliche Beriicksichtigung der Model-
lunsicherheiten, die bei der deterministischen Berechnung hdchstens implizit in Sicherheits-
faktoren enthalten sind, zu keiner Erh6hung der Versagenswahrscheinlichkeit des Deiches im
Vergleich zur deterministischen Berechnung fiihrt.

Die in diesem Bericht vorgestellte und im Detail diskutierte probabilistische Bemessung
basiert auf einer Reihe von Annahmen und fiihrt zu einer Reihe von Erkenntnissen, die im
Detail diskutiert werden miissen. Auch die hieraus resultierenden Erkenntnisse fiir die Be-
messung von Seedeichen, zukiinftige Forschungsaufgaben und zu schlieenden Liicken im
Wissensstand sind zu diskutieren und zu belegen. Die dargestellten Untersuchungen sind auf
einen fiktiven Beispieldeich beschrinkt, eine praktische Umsetzung der Ergebnisse kann erst
erfolgen, wenn die zuvor angesprochenen Annahmen und Liicken im Wissensstand gekléart
sind. Das nachfolgende Kapitel 9 versucht eine Gesamtzusammenfassung sowie eine Bewer-
tung der hier gewonnenen Erkenntnisse.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der probabilistischen Bemessung von Seedeichen,
wobei das Hauptziel die Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit eines fiktiven Seedei-
ches vor dem Hintergrund des Zusammenwirkens einer Vielzahl von Versagensmechanismen
ist. Eine hinreichend abgesicherte probabilistische Bemessungsmethode ist unverzichtbare
Voraussetzung, um die Risiken in Kiistengebieten verldsslich ermitteln zu konnen. Die
vorgestellten Untersuchungen sind als ein erster Schritt auf diesem Wege anzusehen.

Im Folgenden werden zunichst die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst
(Abschnitt 9.1) und danach hieraus resultierende Ausblicke auf notwendige weitere Untersu-
chungen, die Bedeutung dieser Ergebnisse fiir die praktische Bemessung und Anwendung
sowie forschungsrelevante Fragestellungen erortert (Abschnitt 9.2).

9.1 Zusammenfassung

Seedeiche werden weltweit auf deterministischer Grundlage bemessen. Hierbei wird in der
Regel ein Ansatz verwendet, dessen wesentliche Basis die Verwendung eines extremen
Wasserstandes wihrend einer Sturmflut ist. Hierzu werden maximaler Wellenauflauf, sdkula-
rer Meeresspiegelanstieg und ggf. ein Sicherheitsmal3 addiert, um die Bestickhohe des Dei-
ches festzulegen. Bei diesem ,,Wasserspiegel“-Ansatz werden jedoch explizit weder die Ver-
sagensmechanismen des Deiches noch die Unsicherheiten der einwirkenden Parameter
beriicksichtigt. Sie sind jedoch empirisch auf Grundlage von Erfahrungen mit Schadensereig-
nissen in der konstruktiven Ausgestaltung der Seedeiche enthalten.

In der vorliegenden Arbeit wird anhand einer Schadensanalyse von Seedeichen und entspre-
chenden Angaben im Schrifttum eine probabilistische Bemessung fiir einen fiktiven Beispiel-
deich vorgestellt und diskutiert. Hierfiir mussten eine Reihe von Wissensliicken fiir die
Beschreibung der Versagensmechanismen geschlossen werden, fiir die entweder Ansitze aus
dem Schrifttum erweitert oder eigene Ansétze entwickelt wurden. Abbildung 67 gibt einen
Uberblick iiber die bearbeiteten Fragestellungen mit stichpunktartiger Auflistung der wesent-
lichen Ergebnisse.
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Abb. 67: Ubersicht iiber die wesentlichen Fragestellungen bei der probabilistischen Bemessung von Seedei-

chen mit Schliisselergebnissen (in Klammern sind die jeweiligen Abschnitte des Berichts angegeben)

9.1.1 Versagensmechanismen

Bei der Entwicklung der zum Teil noch nicht vorhandenen oder liickenhaften Grenzzustands-
gleichung fiir die Versagensmechanismen (Kap. 4) sind die folgenden Mechanismen betrach-
tet worden. Insgesamt wurden 25 Versagensmechanismen und 80 Eingangsparameter im
Detail untersucht:

Druckschlige auf der AuBBenbdschung des Deiches (neuer Ansatz);

Infiltration des Deiches (einfacher Ansatz auf Basis der Vorgaben von Schiittrumpf
(2001) sowie Erkenntnisse aus Versuchen im Groflen Wellenkanal im Rahmen des
KFKI-Projekts ,,Belastung der Binnenbdschung von Seedeichen durch Welleniiber-
lauf™);

einfacher Ansatz fiir die Durchstromung des Deiches aufgrund von theoretischen Uber-
legungen und groBmaBstdblichen Untersuchungen der Universitdt Karlsruhe (Scheuer-
mann & Brauns, 2001);

Versagen des FuBldeckwerks auf der AuBenbdschung unter Auftrieb (Einbinden der
neuen Versuchsergebnisse von Schiittrumpf, 2001);

Umstellung und Erweiterung der in TAW (2000) beschriebenen Ansétze zur Erosion
von Grasbewuchs und Kleiabdeckung auf der AuBenbdschung und von Grasbewuchs
auf der Binnenbdschung;
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e Modellvorstellung zur Erosion der Kleiabdeckung auf der Binnenbdschung als Fléche-
nerosion (vgl. Oumeraci et al., 2001 und Weillmann, 2002) auf Grundlage der Ergebnis-
se aus dem KFKI-Projekt ,,Belastung der Binnenbdschung von Seedeichen durch Wel-
leniiberlauf™

o Entwicklung des Versagensmechanismus ,,Kappensturz® als Boschungsbruch unter Be-
riicksichtigung von spezifischen Voraussetzungen fiir das Versagen der Kappe des Dei-
ches;

e Erweiterung der Ansétze der Inneren Erosion (,,Piping und Kontakterosion) durch Be-
riicksichtigung von Durchstromung des Deiches;

o Entwicklung eines analytischen Modells fiir die Berechnung der Dauer des Deichwider-
stands bei Deichbruch im Sand unter Welleniiberlauf und Uberstromen auf Basis des
Modells nach Visser (1998);

o Untersuchung des Deichgleitens und Diskussion von weiteren, gegebenenfalls noch zu
beriicksichtigenden Einflussparametern.

Bei der Untersuchung der Versagensmechanismen hat sich die Beriicksichtigung der Zeit als
mafgebender Eingangsparameter herausgestellt. Einige Mechanismen sind direkt von der Zeit
abhingig, d.h. dass z.B. die Belastungsgrofie S der Sturmflutdauer und die Widerstandsgrofie R
der Dauer entspricht, die der Deich dieser Belastung standhalten kann. Dariiber hinaus sind
viele der verwendeten Eingabeparameter zeitabhéngig, so dass eine entsprechende Berlick-
sichtigung dieser zeitlichen Abhingigkeit untersucht werden musste.

9.1.2 Unsicherheiten

Die Parameter- und Modellunsicherheiten sind wesentliche Eingangsgréfen fiir die probabili-
stische Bemessung. Sie stellen im Vergleich zu einer deterministischen Bemessung die
wesentliche Erweiterung der Eingangsgroflen dar. Die Analyse hat gezeigt, dass erst sehr
wenige Informationen zu diesen Unsicherheiten vorhanden sind, so dass sie in der Regel nur
durch Mittelwerte und Standardabweichungen abgeschitzt werden, also eine Normalvertei-
lung vorrausgesetzt wird. Alternative Vorschlidge anderer statistischer Verteilungen sind in
der Regel nicht durch Daten abgesichert.

Zur Abschdtzung der Bedeutung der Unsicherheiten der Parameter wurde vorab eine Sensiti-
vitdtsanalyse der Parameter durchgefiihrt. Die Sensitivititsanalyse hat gezeigt, dass der
Einfluss einzelner Eingabeparameter auf die jeweiligen Versagensmechanismen sowie die
Bedeutung der einzelnen Modelle auf die Gesamt-Versagenswahrscheinlichkeit ndherungs-
weise ermittelt werden kann. Dabei kann jedoch immer nur fallspezifisch vorgegangen
werden, da eine pauschale Aussage fiir die Gesamtheit moglicher Seedeiche wegen der zu
hohen Kombinationsanzahl nicht moglich ist. Sensitivitdtsanalysen sind aber eine gute Mog-
lichkeit, um die verwendeten Modelle zu iiberpriifen und die Relevanz der Eingabeparameter
abzuschétzen, sofern probabilistische Verfahren nicht zur Verfligung stehen.

Fiir die probabilistische Bemessung werden geeignete Verfahren zur Bestimmung der Para-
meter- und Modellunsicherheiten eingehend beschrieben. Dabei wird insbesondere auf die
Modellunsicherheiten eingegangen, weil derartige Betrachtungen im Schrifttum entweder gar
nicht vorhanden sind oder aber nur durch die Angabe eines Variationskoeffizienten abgehan-
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delt werden. Dieser Parameter ist alleine nicht ausreichend, um den Modellfaktor zu be-
schreiben.

9.1.3 Level II/III — Berechnungen

Die Versagenswahrscheinlichkeiten der einzelnen Mechanismen, die zu einem Deichversagen
beitragen konnen, sind fiir den fiktiven Beispieldeich ermittelt worden. Die hierfiir entwik-
kelte Software wurde anhand einfacher Beispiele getestet. Die Ergebnisse wurden mit kom-
merzieller Software fortwahrend abgeglichen und bewertet.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass (i) einige Versagenswahrscheinlichkeiten sehr hohe
Werte liefern (z.B. Erosion von Gras bzw. Klei auf der AuBlenbdschung); (ii) einige Versa-
gensmechanismen vollstindig ausgeschlossen werden konnen, weil die entsprechenden
Versagenswahrscheinlichkeiten zu gering sind (z.B. Gleiten des Deiches, unmittelbarer
Welleniiberlauf, Uberstromen des Deiches), (iii) einzelne Modelle u.U. noch nicht die Ver-
héltnisse in der Natur simulieren (z.B. Druckschlag auf der AuBenbdschung, Kappensturz)
und (iv) alle Versagensmechanismen auf der Binnenboschung des Deiches fiir den fiktiven
Beispieldeich sehr geringe Versagenswahrscheinlichkeiten aufweisen, da sie implizit die
bereits geringe Wahrscheinlichkeit eines Welleniiberlaufs enthalten.

Die Untersuchungen hinsichtlich der Unsicherheiten der Eingangsparameter und der verwen-
deten Modelle hat gezeigt, dass (i) der Modellfaktor mit Ausnahme von zwei wesentlichen
Versagensmechanismen (Welleniiberlauf und Piping) keinen nennenswerten Einfluss auf-
weist, (i1) vor allem der Wasserstand und die Seegangsparameter die deutlichsten Unterschie-
de bei den Versagenswahrscheinlichkeiten hervorrufen (bis zu mehreren Gréenordnungen)
und daher zusammen mit den jeweiligen Unsicherheiten fiir eine zukiinftige Bemessung noch
eingehender untersucht werden miissen, (iii) fiir die Variation des Verteilungstyps (Log-
Normal- und Weibull-Verteilung) immer kleinere oder gleichbleibende Versagens-
wahrscheinlichkeiten im Vergleich zur Verwendung einer Normalverteilung der Parameter
ermittelt werden.

9.1.4 Fehlerbaumanalyse

Die Berechnung der Gesamt-Versagenswahrscheinlichkeit des Deiches ergab eine Wahr-
scheinlichkeit des Deiches gegen Uberflutung von Pr= 8,410 fiir den virtuellen Beispiel-
deich. Dabei wird das Ergebnis jedoch wesentlich von einer ungeniigenden Erfassung der
Sturmflutdauer und des nachgeschalteten Versagensmechanismus ,,Deichbruch® beeinflusst. Die
Versagenswahrscheinlichkeit wird daher zu klein berechnet. Aus diesen Griinden wurden
Versagensszenarien entwickelt, die jeden zeitabhdngigen Schritt bei der Berechnung eines
Schadensszenarios zusammenfassen und die Verdnderung der Sturmflutdauer bei den nachein-
ander ablaufenden Versagensmechanismen beriicksichtigen. Die Versagenswahrscheinlich-
keit wurde mit Hilfe dieses Ansatzes zu Pr=1,5- 107 bestimmt.

Die vorliegenden Untersuchungen wurden mit Beispielen aus dem Schrifttum verglichen, in
dem die bislang einfacheren Fehlerbdume aus dem Schrifttum fiir Deiche verwendet werden.
Die gewihlten Beispiele aus dem niederlandischen Veroffentlichungen wurden nachvollzo-
gen, mit den eigenen Routinen berechnet und abschlieend mit den bisherigen Ergebnissen
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verglichen. Es wurde gezeigt, dass die vereinfachten Fehlerbdume zu grofle Versagens-
wahrscheinlichkeiten liefern (ca. 1 Groenordnung in dem gewihlten Beispiel), dass aber
sinnvolle Vereinfachungen des Fehlerbaumes zu Ergebnissen in der gleichen GréBenordnung
wie fiir das Gesamtergebnis einer Szenarienberechnung fiihren.

Durch die Verwendung von FORM-Methoden fiir Versagensmechanismen ldsst sich die
Berechnungszeit deutlich reduzieren. Level II Verfahren allein sind jedoch nicht ausreichend,
um die untersuchten Szenarien zu berechnen. Daher muss zusitzlich auf Level III Methoden
(Monte-Carlo-Simulation) zuriickgegriffen werden.

Die Untersuchung der Abhingigkeit der Versagensmechanismen untereinander und deren
Einfluss auf das Gesamtergebnis hat gezeigt, dass fiir vollkommen abhidngige Versagensme-
chanismen kleinere Versagenswahrscheinlichkeiten zu erwarten sind als fiir vollkommen
unabhingige Versagensmechanismen.

Es konnte gezeigt werden, dass die Unsicherheiten der Modelle und Eingangsparameter
nahezu keinen Einfluss auf die Versagenswahrscheinlichkeiten der einzelnen Szenarien
erkennen lieBen. In Ergdnzung zum Einfluss dieser Parameter auf die Versagensmechanismen
zeigen die Szenarien, dass bei der Zusammenfassung mehrerer Mechanismen der Gesamtein-
fluss noch deutlicher abnimmt. Daraus ldsst sich schlieflen, dass bei den meisten relevanten
Versagensmechanismen (Ausnahme ist hier z.B. Piping) der Anpassung des Modells an die
Daten kein wesentlicher Stellenwert beizumessen ist.

Zur Beriicksichtigung der zeitlichen Abhingigkeit der Eingangsparameter wihrend eines
Sturmereignisses hat die Untersuchung und Bewertung der Sturmtideverldufe ein ,,worst-
case‘“.-Szenario geliefert. In diesem Fall wird die Scherfestigkeit des Bodens bei Eintritt des
Scheitelwasserstandes deutlich herabgesetzt. Die Anwendung dieses Falles ergibt jedoch nur
eine geringfligig erhohte Versagenswahrscheinlichkeit fiir den Gesamtdeich, weil bei diesem
Szenario die Wahrscheinlichkeit des Wellentiberlaufs nicht zunehmen wird. Die Berticksich-
tigung des kritischen Scheitelwasserstandes, der allerdings nur einen Bruchteil der gesamten
Sturmflutdauer ausmacht (hier wurde in einer Beispielrechnung die Dauer auf 2,0 h angesetzt)
hat gezeigt, dass die Versagenswahrscheinlichkeit in diesem Fall zu Null berechnet wird (d.h.
Pr<10""). Daraus ldsst sich folgern, dass dem Mittelwert der Sturmflutdauer fiir jeden
Standort eine deutlich hohere Bedeutung beizumessen ist. Die Beriicksichtigung weiterer
zeitlicher Abhéngigkeiten der Parameter ist sehr aufwindig, sie kann aber aufgrund der
Berechnung und Diskussion des ,,worst case*“-Falles vernachldssigt werden.

9.1.5 Fallstudien

Die ermittelte Versagenswahrscheinlichkeit des fiktiven Beispieldeiches wurde mit einer
bislang in der Praxis {iblichen deterministischen Bemessung eines Deiches verglichen. Die
hierzu getroffene Annahme geht davon aus, dass der Bemessungswasserstand einer Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit von Pr= 1-10™ entspricht und hierfiir eine Extremwertvertei-
lung (hier: Log-Normal-Verteilung) angesetzt werden kann.

Die probabilistische Berechnung basiert auf Mittelwerten des Sturmflutwasserstandes. Durch
Annahme einer identischen statistischen Verteilung konnte dazu der deterministische Bemes-
sungswasserstand ermittelt werden. Der praktische Vorteil dieser Vorgehensweise liegt darin,

- 182 -



E 34 942 Lit.

Zusammenfassung und Ausblick Kapitel 9

dass sich der Sturmflutscheitelwasserstand aus den vorhandenen Daten berechnen lésst. Die
Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit des Deiches ergab auf dieser Grundlage bei
gleicher Kronenhohe einen Wert von Pr= 1,5 10,

9.2 Ausblick

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen haben gezeigt, dass eine probabilistische
Bemessung von Seedeichen mdglich ist. Bei dem heutigen Kenntnisstand miissen jedoch
immer noch Annahmen getroffen werden, so dass eine verldssliche praktische Anwendung
noch nicht empfohlen werden kann. So sind im Laufe der Bearbeitung Fragen aufgetreten, auf
die hier nur zum Teil eingegangen wird, sie sollen im Folgenden kurz aufgezeigt und in ihrer
Relevanz beurteilt werden. Hierzu wird auf Abschnitt 9.2.1 verwiesen, in dem auf notwendige
weitere Untersuchungen zur Verbesserung der probabilistischen Methoden eingegangen wird.
In Abschnitt 9.2.2 werden danach die notwendigen Schritte, die fiir eine praktischen Anwen-
dung des Verfahrens noch erforderlich sind, aufgefiihrt. Der Abschnitt 9.2.3 gibt abschlieSend
einen allgemeinen Ausblick auf den weiteren Forschungsbedarf als Ergebnis der vorliegenden
Untersuchungen.

9.2.1 Weitere Untersuchungen

Die Untersuchung und Analyse der Versagensmechanismen hat gezeigt, dass die einzelnen
Versagensmechanismen, wie zu erwarten war, unterschiedliche Bedeutung fiir die Gesamt-
Versagenswahrscheinlichkeit des Deiches haben. Auch wenn diese Wichtung der Versagens-
mechanismen sehr stark von dem jeweils untersuchten Deich abhédngig ist, kann die besondere
Bedeutung der Mechanismen aufgezeigt werden, die z.B. die Erosion auf der AuBlen- und
Binnenboschung beschreiben. Die mit diesem Prozess verkniipften Versagenswahrscheinlich-
keiten sind sehr hoch. Folglich ist tatsédchlich die Bedeutung dieser Mechanismen sehr grof3
oder aber die gewdhlten Grenzzustandsgleichungen dieser Mechanismen sind unzureichend,
um die Vorgdnge in der Natur realistisch zu beschreiben. Daraus ist zu folgern, dass die Ver-
sagensmechanismen wesentlicher Modelle (d.h. also Modelle mit groBer Versagens-
wahrscheinlichkeit) kritisch liberpriift werden miissen. zusitzlich sind einzelne Versagensme-
chanismen noch eingehender zu analysieren. Die nachfolgende Aufzidhlung von relevanten
Versagensmechanismen enthélt die Details hierzu zusammen mit einigen Vorschldgen fiir die
Durchfiihrung der Untersuchungen.

e Erosion von Gras und Klei auf der Aufienbéschung und Binnenbo6schung des Dei-
ches: hierzu sind noch systematische Untersuchungen erforderlich, so z.B. die Erosi-
onsbestdndigkeit unterschiedlicher Grassorten in Verbindung mit dem zugehdrigen Bo-
den (Klei) sowie die Abhédngigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit; hierzu sind die
Grenzbedingungen fiir die Geschwindigkeiten des auf- und tiberlaufenden Wassers von
besonderer Bedeutung;

e Druckschlag: die Grenzzustandsgleichung fiir den Mechanismus ,,Druckschlag® ist
noch eingehender zu untersuchen: ausgehend von den ersten Ergebnissen zu Druck-
schlagwirkungen in Spalten von Wellenbrechern (vgl. u.a. Wolters & Miiller, 2001)
sind noch Untersuchungen zu den physikalischen Vorgédngen bei der Erosion des Bo-
denmaterials einschlieBlich Bewuchs zwingend erforderlich. Hierzu bieten sich syste-
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matische Untersuchungen an, wie z.B. Fallversuche von kontrollierten Wasservolumina
auf geneigte Oberfldchen im 1:1 Mafstab, bei denen unterschiedliche Bodenqualititen
unter dem Einfluss brechender Wellen und Vorschadigungen des Bodenmaterials analy-
siert werden konnen;

o Kappensturz und Gleiten des Kleis auf der Binnenboschung: hier sind zunichst
noch theoretische Untersuchungen notwendig, um zu ermitteln, wie es zu derartigen
Schadensféllen kommen kann, wie sie wihrend der schweren Sturmflut 1962 eingetre-
ten sind. Die damaligen Ereignisse waren vor allem durch eine zu steile Binnenbd-
schung und aufgrund der damaligen unzureichenden Deichh6he eine wesentlich hohere
Wabhrscheinlichkeit des Welleniiberlaufs gekennzeichnet. Eine Nachberechnung mit
Modellansitzen einzelner Ereignisse aus der damaligen Zeit trug nennenswert zur Plau-
sibilitdt der Modelle bei. Erst nach diesem Schritt sollten aufwendige Modell- oder
Felduntersuchungen folgen;

e Deichbruch: die Erosion des Deichbodens und der zugehdrige vollstdndige Deichbruch
sind bisher nur fiir die Kombination ,,Uberstromen des Deiches® und einen ,,Deich aus
Sand* untersucht worden. Eine entsprechende Erweiterung und Verifizierung des hier
gefundenen und verwendeten Ansatzes fiir Welleniiberlauf ist notwendig sowie die Ein-
beziehung von anderem Bodenmaterial (z.B. Klei mit unterschiedlichen Sandanteilen).
Weiterhin ist auch der Einfluss von Inhomogenitdten im Deichkdrper (Schichtwechsel,
Tiere, Wurzeln, etc.) von besonderer Bedeutung. Diesbeziigliche Untersuchungen sind
z.B. auch im Hinblick auf das Durchstromverhalten des Wassers durch den brechenden
Deich und die daraus entstehende Flutwelle sehr wichtig;

e Durchsickerung: die Durchstrémung des Deiches wurde auf der Grundlage einfacher
Ansitze vorgenommen. Als weiterflihrender Schritt ist noch der Zerstérungsmechanis-
mus der Kleischicht zu untersuchen (Anmerkung: bei nicht vorgeschédigter Kleischicht
ergibt sich immer eine Versagenswahrscheinlichkeit von Null fiir die Durchsickerung).

Aufbauend auf die zunédchst noch verbesserungswiirdigen Versagensmechanismen ist der
Einfluss verschiedener Grenzzustandsgleichungen auf die Gesamt-Versagenswahrscheinlich-
keit zu priifen, selbst wenn die Analyse der Unsicherheiten der Modellfaktoren hierzu gezeigt
hat, dass ein derartiger Einfluss nicht sehr hoch ist. Wenn dieses Ergebnis fiir unterschiedli-
che Modelle bestitigt werden kann, ist dies eine wesentliche Aussage fiir die erforderlichen
Genauigkeitsanspriiche bei der Entwicklung von Modellen.

Bei den vorliegenden Untersuchungen konnten Fragen wie z.B. die Vorschidigung des
Deiches (Trockenrisse, Wiihltiere, Trampelpfade, Beweidung, Zdune, etc.) nur durch Annah-
men in die Grenzzustandsgleichungen einflieBen (s.o0.). Hierzu ist grundsitzlich noch zu
untersuchen, wie gerechtfertigt derartige Annahmen iiberhaupt sind und in welcher Form sie
unmittelbar in die probabilistische Berechnung einflieBen konnen.

Auch sind Probleme, die bei Ubergingen zwischen unterschiedlichen Materialien entstehen
(z.B. Ubergang zwischen Deckwerk und Grasschicht), noch nicht betrachtet worden. Die
Analyse von Schiiden an Seedeichen hat gezeigt, dass vor allem an diesen Ubergiingen
anfangliche Schdden des Deiches hervorgerufen werden, die mit anhalternder Sturmflutdauer
iiberproportional vergrofert werden. In der vorliegenden Arbeit konnten derartige Vorschidi-
gungen nicht beriicksichtigt werden, da hierzu weder Informationen noch Grenzzustandsglei-
chungen vorliegen. Zur weiteren Kldrung dieser Problematik miissen zundchst noch einge-
hende Schadensanalysen bei anderen Ereignissen und Lokationen durchgefiihrt werden, um
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die Haufigkeit des Auftretens aufzuzeigen bzw. sind auch noch die physikalischen Gesetzma-
Bigkeiten zu untersuchen, um entweder eine statistische oder eine physikalische Beschreibung
(Grenzzustandsgleichung) zu finden. Hierbei sind auch Fragen der regelmiBigen Inspektion
des Deiches und der Wartungsintervalle zu berticksichtigen.

Die Unsicherheit der Eingabeparameter ist unter den hier geltenden Voraussetzungen fiir die
Grenzzustandsgleichungen insbesondere fiir den Wasserstand und die zugehdrigen Seegangs-
parametern von relevanter Bedeutung. Daher sind fiir die Bestimmung der Versagens-
wahrscheinlichkeit des Deiches noch eingehendere Untersuchungen und Daten zur Erfassung
der tatsdchlichen Héufigkeitsverteilungen dieser Parameter notwendig. Die Verringerung der
Unsicherheiten dieser Parameter wird zu einer niedrigeren Versagenswahrscheinlichkeit des
Deiches fiithren. Vorab ist aber zu priifen, welche Optimierung des jeweiligen Deichprofils
erreicht werden kann. Eine Kosten-Nutzen-Analyse kann Hinweise liefern, ob weitere Unter-
suchungen zur Verringerung der Unsicherheiten gerechtfertigt sind.

Neben dem Top-Event ,,Uberﬂutung“, der den vorliegenden Untersuchungen als Kriterium
fiir die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit zugrunde gelegt wurde, sind auch noch
die Versagenswahrscheinlichkeiten einzelner Mechanismen kritisch zu untersuchen, da diese
bei einem Versagen auch schon erhebliche (Instandhaltungs-)Kosten verursachen kdénnen.
Derartige Versagensmechanismen sollten als Teil-Fehlerbaum untersucht und mit Hilfe von
Kosten-Nutzen-Analysen optimiert werden.

9.2.2 Praktische Anwendung und Bemessung

Die vorliegende Arbeit war auf grundsitzliche Moglichkeiten und Anforderungen an eine
probabilistische Bemessung von See- und andere Deichen ausgerichtet. Fiir diese Untersu-
chungen wurden bestehende Verfahren (Grenzzustandsgleichungen) verwendet und verbes-
sert sowie der Einfluss von Unsicherheiten und Modellfaktoren untersucht und bewertet. Bis
zur Anwendung und Entwicklung handhabbarer praxisnaher Methoden sind aber noch Fragen
offen.

Weitere Untersuchungen sind noch erforderlich, um die Berechnungen von Level III Analy-
sen zu beschleunigen. Aufgrund der stindig steigenden Rechnerkapazititen und —leistungen
sollte ein Weg gefunden werden, die zeitaufwindigen Monte-Carlo-Simulationen zu be-
schleunigen, um einfache und schnelle Losungen zu finden.

Auch fehlt noch die Entwicklung anwenderfreundlicher Software, die alle Ergebnisse der
vorliegenden Untersuchungen und der noch umzusetzenden Verbesserungen beriicksichtigt.
Es konnte gezeigt werden, dass die Software unbedingt eine Plausibilitdtskontrolle aller
Ergebnisse beinhalten muss, so dass diese nachvollziehbar bleiben. Aus diesen Griinden ist
die Verwendung von partiellen Sicherheitsfaktoren nicht empfehlenswert, da diese Berech-
nungen nicht ausreichend transparent sind und zudem in Abhéngigkeiten anderer Parameter
variieren (vgl. PIANC PTC Il WG 28, 1998). Anhand umfangreicher Berechnungen von
Einzelfillen wird der Aufbau und die Schaffung einer Datenbank empfohlen, in denen Be-
rechnungen von Versagensmechanismen gespeichert werden und die bei Bedarf anstelle
umfangreicher Level [II-Berechnungen herangezogen werden konnen. hierzu sind die ange-
sprochenen Weiterentwicklungen der Verfahren erforderlich.
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Aufbauend auf den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchungen sind noch Vereinfachun-
gen in den Szenarienbaum einzubauen, um die Ubersichtlichkeit des Baumes sowie die
Geschwindigkeit der Berechnungen der einzelnen Versagenswahrscheinlichkeiten zu verbes-
sern.

Durch probabilistische Verfahren lésst sich die Versagenswahrscheinlichkeit einer beliebigen
Grenzzustandsgleichung anhand von Level II-Methoden (ggf. auch Level III Methoden)
ermitteln und damit gleichzeitig Aussagen iiber die Bedeutung der Eingangsparameter auf das
Ergebnis berechnen. Aufwindige deterministische Sensitivititsanalysen von Parametern
konnen somit entfallen und werden durch wesentlich schnellere probabilistische Berechnun-
gen ersetzt.

Mit Hilfe von Monte-Carlo-Methoden lassen sich Veridnderungen in den statistischen Vertei-
lungen von Eingangsparametern verfolgen. Wenn z.B. von einer Rayleigh-Verteilung der
Wellenhohe im Tiefwasser vor dem Bauwerk ausgegangen wird, lasst sich mit Hilfe der MC-
Simulation die Wellenh6he an den Full des Bauwerks transformieren (z.B. unter Anwendung
von analytischen Shoaling- und Brechkriterien oder aber mit Hilfe von numerischen Modellen
wie SWAN oder HISWA) und dort die Form der ,neuen” Verteilung der Wellenhohen
ermitteln. Derartige Methoden sollten verwendet werden, um Aussagen iiber Verteilungen
von Seegangsparametern zu erhalten, fiir die keine Messungen vorliegen.

9.2.3 Risikoanalyse

Probabilistische Bemessungsverfahren sind relativ neue Methoden im Kiisteningenieurwesen,
die entsprechend der vorliegenden Untersuchungen fiir die Bemessung von Seedeichen
einsetzbar sind. Die Ergebnisse dieser Arbeit haben gezeigt, dass derartige Methoden erfolg-
versprechend sind, allerdings fiir eine praktische Anwendung noch weiterentwickelt werden
miissen. Im Wesentlichen ist dabei die Einbindung der probabilistischen Verfahren in eine
Risikoanalyse durchzufiihren, wie sie z.B. in Anlage B beschrieben ist.

Zur Bestimmung des Risikos einer Kiistenregion sind hierfiir zunidchst Untersuchungen der
potenziellen Schdaden notwendig, die zur Zeit bereits durchgefiihrt werden (s. auch Anlage B
und dort enthaltene Schrifttumshinweise) bzw. bereits untersucht worden sind. Das Risiko
lasst sich dann als Produkt aus Versagenswahrscheinlichkeit und potenziellem Schaden fiir
einzelne Kiistenschutzregionen festlegen.
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