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J] Veranlassung

m Gegenwartige Ansatze (Bemessungswasserstand)
— Sicherheitsreserven des Deiches werden nicht berlicksichtigt
— andere Versagensmechanismen werden nicht bertcksichtigt

m Machbarkeit probabilistischer Ansatze
= Untersuchung flir ,bekannte' Bauwerke
— Aufzeigen der Vorteile probabilistischer Methoden
= Aufdecken von Schwachstellen

m Einbindung in Risikoanalysen flr den Kistenraum

— probabilistische Methoden sind eine der Grundlagen fur
Risikoanalysen

Enielong — zusammen mit Schadenserwartung (s. z.B. MERK) Grundlage
Beispieldeiche fir die Bestimmung des Risikos

Vers.-mech.

Level IT / III

Fehlerbaum
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Ausblicke LWI .
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Querschnitt 1 (fiktiv)

Variation 2

Querschnitt 2 (real)

L H

IA

Geometrie:
hy = 49m
hy = 61m
B, = 100m
hpye = 3,0m
By = 40m
b = 2,0m
hyp =  3,0m
n, = 4,0
n, = 4,0
m, = 2,0
m, = 2,0

Wellenparameter:

H, = 2,0m
Tp = 6,0s
¢ = 0,0°




I Fehlermechanismen von Seedeichen (Auf3enboschung)

Einleitung
Beispieldeiche
Vers.-mech. |
Level II / III
Fehlerbaum
Fallstudien
Ausblicke

\ 4

Einflussfaktoren auf Schaden durch
Deichunterhaltung, Einbauten, Biologie,
Deichgrund , Deichgeometrie, Meteorologie,

Treibgut

|
v

AuBenbdschung

Wellenauflauf / -ablauf auf der

|

\ 4

Druckschlagbelastung

A 4

a
v

Graserosion

|

A 4

Wassers in Spalten, [«=—

A 4

Infiltration des

Abschalen des
Grases

Locher, etc... /

Locher

A\ 4

‘

Kliffbildung

|

Deichbruch

\ 4




] Ubersicht aller Versagensmechanismen

Versagensmechanismen an der AuBRenbéschung

» Stabilitat des Deckwerks
« Druckschlage Versagensmechanismen an der Binnenbéschung
» Auftrieb Deckwerk

» Geschwindigkeit Wellenauflauf
* Erosion der Grasnarbe

* Erosion der Kleischicht

» Klifferosion

» Boschungsbruch

 Geschwindigkeit Uberstrémen

» Geschwindigkeit Wellenuberlauf
» Erosion Grasnarbe

* Erosion Kleischicht

* Infiltration

* Durchstromung

» Auftrieb Kleischicht

» Abrutschen Kleischicht

* Boschungsbruch
s_Lesamterosion

Versagensmechanismen im Deichinneren ™ _|
« rickschreitende Erosion (Piping) Versagensmechanismen Kappensturz
« Kontakterosion Q « Kappensturz
\ + weitere VM wie bei Binnenbéschung
Einleitung Globale Versagensmechanism\é»\\
Beispieldeiche ~ )
Vers.-mech. | » Uberstromen
Level IT / III * Welleniberlauf
Fehlerbaum « Deichbruch :::::::" Deichbruch
Fallstudien « Gleiten  TTTTTT0e--

Ausblicke LWI .




J]l Versagensmechanismen fiir Deiche

Einleitung
Beispieldeiche
Vers.-mech. |
Level II / III
Fehlerbaum
Fallstudien
Ausblicke

Nr. |Name Referenz Vergleich Einheit
1 |Uberstromen Oumeraci et al. (1999) Freibordhdhe [m]

2 | Wellenuberlauf Schittrumpf (2001) Freibordhdhe [m]

3 | Deichbruch Visser (1995) Zeit (Sturmdauer) [h]

4 | Gleiten DIN (1996): DIN 1054 Krafte [KN]
5 | Stabilitat Deckwerk Van der Meer (1998) Steindurchmesser (50% | [m]

6 | Druckschlag Deckwerk Flhrboter (1994) Krafte [kPa]
7 | Auftrieb Deckwerk Klein Breteler et al. (1998) Krafte [kPa]
8 | Auflaufgeschwindigkeit Schittrumpf (2001) Geschwindigkeit [MVs]
9 | Erosion Gras Aulenboschung TAW 2000 Zeit (Sturmdauer) [h]

10 | Erosion Klei Au3enbdschung TAW 2000 Zeit (Sturmdauer) [h]

11 | Klifferosion INFRAM (2000) Zeit (Sturmdauer) [h]

12 | Stabilitat der AulRenbdschung DIN (1983): DIN 4084 Krafte [KNm]
13 | Geschwindigkeit Uberstromen Schittrumpf (2001) Geschwindigkeit [MV/s]
14 | Geschwindigkeit Uberlauf Schittrumpf (2001) Geschwindigkeit [MVs]
15 | Erosion Gras Binnenboschung TAW, 2000 Zeit (Sturmdauer) [h]

16 | Erosion Klei Binnenboschung Rose et al. (1983) Zeit (Sturmdauer) [h]

17 | Infiltration Weildmann (1999) Zeit (Sturmdauer) [h]

18 |Versagen Kappe DIN (1983): DIN 4084 Krafte [KNm]
19 | Sickerlinie Binnenbdschung Scheuermann & Brauns (2001) | Zeit (Sturmdauer) [h]

20 | Auftrieb Klei Richwien & Weil3mann (1999) | Krafte [KN]
21 |Klei Gleiten Richwien & Weillmann (1999) | Krafte [KN]
22 | Stabilitat Binnenbdschung DIN (1983): DIN 4084 Krafte [KNm]
23 |Teilbruch Binnenboschung Visser (1995) Zeit (Sturmdauer) [h]

24 | Piping Weijers & Sellmeijer (1993) Hydraulisches Gefalle  |[-]

25 | Kontakterosion De Mello (1975) Durchmesser [m]

LWI .



J] Methodik zur Bestimmung der Unsicherheiten

Unsicherheiten der Eingangsparameter und Modelle
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Sensitivitatsanalyse
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e ——

Einleitung
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Level T/ T11 ) (i) allgemeine Methodik

B bl e (i) relative Bedeutung der Eingangsparameter flir das Versagen
Fallstudien (iii) relative Bedeutung der Versagensmechanismen fiir das Gesamtversagen
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J] Level II/1II Verfahren

Versagen (R < S)

Belastung S

Widerstand R
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J] Ergebnisse Versagensmechanismen

fiktiver Beispieldeich N‘I’;;zf‘e' A;:‘i‘ca;'
Nr. |Versagensmechanismus . .
Urspr. Varia- Varia-
Zustand tion 1 tion 2
1 | Uberstrémen 2,910" | 4,010° | 2,9.107 0,0 0,0
2 | Welleniberlauf 4,510% | 1,7.10% | 4,3.10° | 1,0110° | 4,4-10°
3 |Deichbruch 1,3.10° | 1,2.10° | 1,2.10° 0,0 1,4-10™
4 | Gleiten 0,0 1,4.10" | 1,2.10™ 0,0 0,0
5 | Stabilitat Deckwerk 1,3.10" | 2,1.10" | 1,7.10" | 3,8-10" 0,0
6 | Druckschlag 8,0.10° | 1,2.10" | 9,9.10° 0,0 0,0
7 | Auftrieb Deckwerk 71.10° | 3,1.10% | 6,2.10° | 8,6-10% | 7,810°
8 | Geschw. AuRenbdschung 7,510" | 7,210" | 4,710" | 9,1-10" | 2,9-107
9 | Graserosion Aulenbdschung 9,95.10" | 9,95.10" | 9,95.10" | 1,6-10" | 1,5-107
10 | Kleierosion AuRenbdschung 57.10" | 57.10" | 57107 | 2,1-10° | 2,9-107
11 | Erosion Deichkern auRen 1,410% | 1,4.10° | 1,410% | 2,1-10% | 3,6-10°
12 |Bo6schungsbruch auRen 0,0 1,8.10° 0,0 1,310 0,0
13 | Geschw. Uberstromen 0,0 3,3.10'5 0,0 0,0 0,0
14 | Geschw. Welleniiberlauf 0,0 2210" | 7,710° | 1,2-10* | 1,1-10"
15 | Graserosion Binnenbdschung 0,0 3,7.10'1 0,0 0,0 1,6-10'4
16 | Kleierosion Binnenbdschung 0,0 4,0.10'2 0,0 0,0 0,0
17 | Infiltration 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
18 |Kappensturz 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19 | Durchstrémung 46.10" | 1,6.10" | 46.10° | 3,6-10° | 1,410°
Einleitung 20 | Auftrieb Klei Binnenb6schung 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Beispieldeiche 21 | Gleiten Klei Binnenbdschung 0,0 0,0 0,0 0,0 2,410
Vers.-mech. 29 Boschungsbruch Binnenbo- 00 00 00 00 00
Level IT / 11T | schung _ _ . .
23 | Erosion Deich Binnenbdschung 1,4.10 5,0.10 1,4.10 0,0 2,410
Fehlerbaum » : : 5 5 6
. 24 | rlckschreitende Erosion 4.6.10 4.6.10 46.10 0,0 0,0
Fallstudien . ] K] ] ] ]
25 | Kontakterosion 1,6.10 1,6.10 1,6.10 1,4-10 1,5-10

Ausblicke




J] Einfacher Fehlerbaum fiir See- und Astuardeiche
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Einleitung
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] Fehlerbaumberechnung

Querschnitt des Deiches

IF-Tor Berechnung der Tore
Versagensmech.
>0 <
OR-Tor 0: genau B[ Pf
1/ 2: simple lower / upper bounds
AND-Tor 3/ 4: Ditlevsen lower / upper bounds Pr= 8,4E-06
— ——t
3 | P s In
7 . T 1 ) hw = 2,85 [m] he= 8,00 [m]
tr lauf Deichbruch
Uberstrémen Uberlau SAE06 ichbrud Ho= 2,00 [m] Re= 515 [m]
- [0,0E+00 - Jo,0e+00 7 [ B 3,04 | 1,2E-03 Tp= 56,21 [s] NW= 3900 [-]
[¢] Va= 4,61 [m/s] = 0,00 [h]
7,2E-03 Vo= 0,00 [m/s] gEAK= 0,00 [l/sm]
Viit A= 0,00 [m/s] ar= 0,00 [I/sm]
[ [ 8 12 9 [ 1 Vie= 242 [m/s]
Vandalismus Eposlol Teilbruch Teilbruch I
Sabotage AuBenbdschung M‘w_ 0,0E+00
I ’_g_ 2,45 | 7,1E-03 3,29 | 5,0E-04 6] 15 10 | 1 |
Y . )
% 5 we o 20| 16 0,0E400 Gleiten Innere Erosion
Klifferosion 1 Kappensturz - [0,0E+00 4,05 [ 2,6E-05
AuBenbdschun 7,1E-03 Binnenbdschung | 0,0E+00 17 | 18 19]
0,00 [ 14E-02 27| ma - 0,0E+00 A Boschungsbruch B 13| T2
[ o | 16 ‘ 7 | 0’0E+00| Binnenbdschun W=y
30 2 [T15 " 5,08-01 - [0,0E+00
Erosion I 0 28 0,0E+00 23 B2 T8 B3
AuBenbschung | ] 5,0E-01 Boschungsbruch Verfliissigungs- 0,0E400 [~ i‘_ Abrutschen der [
0,19 4,2E-01 h AuBenbdschung bruch 24 O0EZ00 Kleidecke Suffosion
| 454 | 3,0E06 | 0,0E+00 | e L — IS
£ 31l Ti6 Erosion [
Erosion Kei 1 Binnenbdschung
AuBenboschun 4,2E-01 S 0,05+00 14 ol o s 15
-0,18 | 5,7E-01 Kontakterosion C T 111 Piping
33 34 IT17
Erosion Gras i 36 098 [1,6E-01| [26E05]| [74E10] 4,43 | 4,6E-06
. >
AuBenbéschung 7,5E-01 Druckschliige w o
2,54 | 9,9E-01 ‘ 9 = .
35 3,99 | 34E-05 A Erosion Kiei 0,0E+00 ‘ N
Geschwindigk. 37 Bin;Z;;:g‘schin < Durchsickerung Durchsickerung
s VEEEEL hiffskollsi i 006400 360 [ L6E04| | 3,60 [ 16604
067 | 75601 Deckak Schiffskollision Treibgut - Jo ,60 | 1,6E- 60 [ 1,6
1,16 1,2E-01 [ [ B6| T10 B7 i i
A6 A5| T20 [ 1 ] Auftrieb Klei
3| ms Erosion Gras o I 0,0E+00 Binnenboschun
Co | Binnenbdschung 0,0E+00 | B 0,0E+00
< o 0,0E+00
39 > 201 a [ ! A7 T21 = =
Stabilitit der A Druckschlige Gleiten 0 Infiltration Durchsickerung
I?ZCksld‘l'czhEt_m T Dec‘(lwefk 0,0E400 — [00E+0 3,60 | 1,6E04
A8 A9
Versagen Geschwindigk. Geschwindigk.
Deckwerksfub Uberstrémen Uberlauf
[ -~ [0,0E+00 -~ [0,0E+00
40
Auftrieb T — Kolk am
Wellenablauf g DeckwerksfuB
2,44 [ 7,3E-03 [ [




J] Ergebnisse Fehlerbaumanalyse

Beispieldeich 1 (fiktiv) Beispiel- Beispiel-
urspr. Variation 1 Variation 2 deich 2 deich 3
mittl. Wasserstand h,, [m] 2,85 2,85 3,35 3,02 1,60
Wasserstand fiir P; ; = 10 [m] 4,90 4,90 5,78 4,00 4,00
Kronenhohe h, [m] 8,00 6,10 8,00 7,60 8,80
Wellenhéhe Hs [m] 2,00 2,00 2,00 2,40 1,65

Einleitung
Beispieldeiche
Vers.-mech.
Level II / III

Fehlerbaum |

Fallstudien
Ausblicke LWI .




J| Einfluss von Parametern und Versagensmechanismen
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zul. Uberlaufmenge [l /s'm]

0,5 1,0 5,0
Uberlaufwahrscheinlichkeit 2,5E-3 7,5E-4 1,9E-5

Versagenswahrscheinlichkeit Gesamtsystem P(Ftota= |8,4E-6
mafRgeblich beeinflusst durch landseitiger Bruch P(f)= 0,0

seeseitiger Bruch P(f)= 7,3E-3

Innere Erosion P(f)= 0,0

Versagen Kappe P(f)= 0,0
Einfluss wesentlicher Deichbruch P(f),tota= | 7,3E-3
Versagensmechanismen auf die | K|ifferosion P(f),iota= |5,8E-4
Gesamtversagenswahrschein- AuRenbdschung
lichkeit Kleierosion P(f).ow= | 1,3E-5

Aullenbdschung

Graserosion P(f),tota= | 8,4E-6

Auldenbdschung

Geschwindigkeit P(f),tota= | 1,0E-5

Wellenauflauf

wichtigste Parameter Anzahl gewichteter Rang
Wasserstand hy, 13 0,2
Wellenperiode T, 7 0,3
Sturmdauer t; 6 0,4
Wellenhohe Hg 2 1,0




Jl Bemessungswasserstand

Einleitung
Beispieldeiche
Vers.-mech.
Level II / III
Fehlerbaum

Fallstudien
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Uberschreitungswahrscheinlichkeit [-]

1,0E+01

1,0E+00

1,0E-01

1,0E-02

1,0E-03

1,0E-04

1,0E-05

Verteilungsfunktionen im Vergleich

" Mittelwert = 2,85 m Verteilung Py  Bemessungswert
] Gumbel 1-10™ 5,60
Gumbel 1:107 4,10
Log-Normal ~ 1-10™ 4,85
: Log-Normal ~ 1°10° 3,90
1 Normal 110" 4,40
Normal 1:107 3,80
T \ Normal
| \ Log-Normal
- Gumbel

| | | SAAS \ l\ |
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

Wasserstand h,, [m]




I Variation der Kronenhohe (Beispieldeich 1)

Einleitung
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Versagenswahrscheinlichkeit Pr [-

—— Wellentberlauf Szenariol = ——Szenario II Gesamt
,0E+00
1,0E-02 :\\.\.\As.usgangshéhe
1,0E-04 \
1,0E-06 |
1,0E-08
1,0E-10 : | Y |

6,00 6,50 7,00 7,50 8,00 8,50

Hb6he der Deichkrone hg [m]




] Zusammenfassung

Einleitung
Beispieldeiche
Vers.-mech.
Level IT / III
Fehlerbaum
Fallstudien

Ausblicke

]

detaillierte Schadensanalysen als Grundlage flir Versagens-
mechanismen und Fehlerbaum

verbesserte und neue Grenzzustandsgleichungen wurden
verwendet (Ausgangspunkt: bestehender Deich)
deterministische Berechnungen
— kein Versagen des Deiches bei Verwendung des Fehlerbaums
unter determ. Gesichtspunkten
probabilistische Berechnungen

— Berlcksichtigung aller Versagensmechanismen (1-2
GroBenordnungen niedrigere Versagenswahrscheinlichkeit)

— wichtigste Versagensmechanismen sind Erosionsmechanismen
auf der AuBenbdschung (daher hier weitere Untersuchungen
erforderlich)

— wichtigste Parameter sind Wasserstand, Seegangsparameter
und Sturmflutdauer




] Ausblick

m ,Hindcast" von aufgetretenen Schadensfallen
m Verbesserungen und Erweiterungen der wichtigsten Modelle
erforderlich
— Gras-Erosion auf AuBen- und Binnenbdschung
= Kleierosion AuBen- und Binnenbdschung
— Ubergénge
= Bruchverhalten von ,realen™ Deichen
3D-Effekte (z.B. Langeneffekt)

m weitere Untersuchungen zur Optimierung des Fehlerbaums,
der Korrelation von Mechanismen, andere TOP-Ereignisse

m verbesserte, schnellere Methoden fur Level III -

Berechnungen
Einleitung m verbesserte Software flr praktische Anwendungen
Beispieldeiche notwendig

Vers.-mech.
Level II / III
Fehlerbaum

Fallstudien
Ausblicke ] LWI .




Jl EU FLOODsite Projekt - Uberblick

Einleitung
Beispieldeiche
Vers.-mech.
Level II / III
Fehlerbaum
Fallstudien
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FLOODsite: Integrated flood risk analysis and management
methodologies
44 Partner aus 16 Landern

— 12 groBere und kleinere Forschungsinstitute

= 22 Universitaten

= 6 SME (kleinere und mittlere Unternehmen)

— 1 EU Forschungseinrichtung

= 1 UNESCO Einrichtung

Laufzeit: 5 Jahre, Start voraussichtlich Februar 2004
Budget: 9,68 Mio. €
Coordinator: Dr. P. Samuels (HR Wallingford)

Zielsetzung

= integriertes Europaisches Konzept zur Bestimmung und
Management von Uberflutungsrisiken

— Rahmenwerk fiir das integrierte Management von Uber-
flutungsrisiken bis hin zu Einzelereignisplanung

— Integration anderer EU- und nationaler Forschungsprogramme

LWI .



J] EU FLOODsite Projekt - Struktur

Theme 1 — Advancing Scientific Theme 2 — Innovative Mitigation &
Knowledge & Understanding Sustainable Management
c
(®)
b= 1.1 — Hazard (Sources) 2.1 — Pre-Flood Measures
© ]
= ] =
£ 2 : =
2.2 - Flood Event )
S E 1.2 — Hazard (Pathways) Mana%oeme\;ﬁn é 3
T > o ™
& | x| || 2 3 2 N
S | |3 ) S 3 |
b~ 3 e TR e 2.3 — Post-Event Activities < o
s posure & consequences 3
: 7
g
Q
= . =<
" Theme 3 — Integration Q
3 (Rivers, Estuaries & Coasts) 5
3 -
o , . , 3
| Theme 4 — Pilot Application Sites @
O Estuaries ~
Q
=
- Q
Einleitung c . . .
Beispiclderee = Theme 5 — Training Activities
wers Smech Knowledge Transfer, Training and Uptake, Guidance & Tools
Level I / 111 |
Fehlerbaum . : : . :
: Theme 1: Fokus auf Forschung (Risikoermittlung): Leiter LWI
Fallstudien -® ®

Theme 2: Fokus auf Risikomanagement: Leiter WL |Delft

Ausblicke




Vielen Dank fiir Ihre Aufmerksamkeit

Andreas Kortenhaus
LeichtweiB-Institut flir Wasserbau
Technische Universitat Braunschweig
Tel.: 0531 / 391-3981

E-mail: a.kortenhaus@tu-bs.de
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