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Kurzfassung

Deiche entlang von Flieigewéissern haben vornehmlich die Aufgabe, im Falle eines
Einstaus withrend eines Hochwasserereignisses das Hinterland vor Uberschwemmung
zu schiitzen. In der Regel entsprechen die iiber Jahrhunderte gewachsenen Deiche
(sogenannte Altdeiche) nicht den zwischenzeitlich vorliegenden Anforderungen der
Regelwerke, deren Annahmen fiir die deterministische Bemessung auf der sicheren
Seite liegen. Vor diesem Hintergrund ist eine Awussage iiber den tatséichlich

vorhandenen Schutz durch Altdeiche vor Hochwasser nur schwer moglich.

Diese Liicken werden mit dem vorliegenden Modell fiir die probabilistische Bewertung
des Gesamtsystems aus Deich und Untergrund geschlossen. Zur Bestimmung der
Versagenswahrscheinlichkeit eines Gesamtsystems aus Deich und Untergrund ist die
umfassende Betrachtung aller betroffenen Teilsysteme erforderlich, die zu diesem
Versagen beitragen konnen. Neben dem Wasserstand als maflgebliche Einwirkung
werden alle relevanten Widerstinde des Deichkorpers sowie des Deichuntergrundes

gegen hydraulische und geotechnische Versagensformen untersucht.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird zunichst die deterministische Vorgehens-
weise zur Bemessung von Flussdeichen gemifi dem Stand der Technik erldutert
(Nachweise zur Standsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Erosionssicherheit).
Hiervon werden die Standsicherheitsnachweise aufgegriffen und in das probabilistische
Bewertungskonzept iiberfiihrt. Die Zusammenhéinge der Versagensszenarien werden in
einem Fehlerbaum visualisiert. Der so entwickelte Fehlerbaum fiir Flussdeiche wird
anschliefend erweitert, um einzelne Versagensabldufe in dem entwickelten probabi-

listischen Modell realitdtsnaher abzubilden.

Der erweiterte Fehlerbaum fiir Flussdeiche umfasst unter anderem die im Folgenden

erlduterten Neuerungen:

e Die Versagensmechanismen Verlust der Sicherheit gegen Aufschwimmen sowie die
nachfolgende Riickschreitende Erosion (Piping) werden um den Versagens-
mechanismus Sackungen im Deichkérper erweitert. Hieraus ergibt sich eine

Reduzierung der Wahrscheinlichkeit fiir Deichversagen.



Fir drei Boschungsbruch-Versagensmechanismen wurde als Vorbedingung der
Mechanismus der instationdren Durchfeuchtung des Deichkérpers neu eingefiihrt.
Hierfiir wird ein iteratives Verfahren entwickelt, um zu priifen, ob sich in
Abhéngigkeit der Charakteristik der Hochwasserwelle ein stationdrer Durch-
stromungszustand im Deichkorper einstellen kann. Hierbei konnen der strukturelle
Aufbau des Deichkorpers, seine Materialeigenschaften sowie eine mogliche
Vorfeuchte im Deichkoérper beriicksichtigt werden. Lediglich fiir den Fall, dass die
Sickerlinie noch wihrend des Hochwasserereignisses (Einstau des Deiches) den
landseitigen Boschungsfuflpunkt erreicht, ist der Ansatz der stationéren
Durchstromung  fiir den darauf folgenden Boschungsbruch-Mechanismus
gerechtfertigt. Die Beriicksichtigung der instationdren Durchfeuchtung als
Vorbedingung fiir die Ermittlung von Versagenswahrscheinlichkeiten hat eine

u. U. signifikante Reduzierung der Gesamtversagenswahrscheinlichkeit zur Folge.

Die praktische Anwendung der probabilistischen Bewertung wird an einem Beispiel-

deich, der den Gegebenheiten von Flussdeichen im Niederrheingebiet angepasst ist,

vorgefithrt und diskutiert. Der FEinfluss der Neu- und Weiterentwicklungen des

Fehlerbaumes fiir Flussdeiche auf das Deichversagen wird umfassend und auf

mehreren Ebenen dargestellt:

Die Neuentwicklung und das Hinzufiigen von Versagensmechanismen zur
realistischeren ~ Abbildung von Versagensprozessen: Versagensmechanismen

Sackungen im Deichkérper sowie Instationdre Durchfeuchtung des Deichkorpers.

Der Einfluss von weiterentwickelten Versagensmechanismen, die auf der Grund-
lage genauerer Kenntnisse Versagensprozesse priziser abbilden kénnen: Vergleich
des Versagensmechanismus Piping (nach Lane) und des Versagensmechanismus

Piping (nach Weijers & Sellmeijer).

Einfluss von verbesserten Informationen iiber einzelne Parameter. Die hieraus
resultierende verringerte Unsicherheit, die einem Parameter zuzuordnen ist, wird
durch einen verringerten Variationskoeffizienten abgebildet. Dessen Einfluss wird
beispielhaft fiir den Parameter der hydraulischen Durchléssigkeit des Deich-

materials aufgezeigt.

Insgesamt ist mit dem entwickelten und vorgestellten probabilistischen Modell eine

realitéitsndhere und aussagekriftigere Bewertung der Zuverldssigkeit von Flussdeichen

moglich.



Abstract

Dikes along watercourses have primarily the task to protect the hinterland against
flooding in the case of reservoir inundation during a flood event. Dikes that have
evolved over centuries (so-called ancient dikes) are generally not in accordance with
the rules and standards, which meanwhile have been developed, and whose
deterministic design criteria are chosen to be on the safe side. Against this
background, it is difficult to make a statement about the actually existing degree of

protection ancient dikes provide against flooding.

The present model for the probabilistic assessment of the overall system consisting of
dikes and underground closes these gaps. To determine the failure probability of a
complete system composed of dike body and subsoil, it is necessary to comprehen-
sively consider all affected subsystems that potentially can contribute to failure. In
addition to the water level as the leading influence, also the dike body’s and the dike

subsoil’s resistance to hydraulic and geotechnical failure modes are examined.

First, the deterministic approach for the design of river dikes according to the current
state-of-the-art is explained. Based hereon, the stability proofs are picked up and
transferred to the probabilistic evaluation concept. The interrelationships of the
failure scenarios are visualized in a fault tree. The developed fault tree for river dikes
is then extended in order to realistically reproduce individual failure processes in the

developed framework of the probabilistic model.

The extended fault tree for river dikes comprises amongst others the following

improvements to dike failure which are comprehensively illustrated on multiple levels:

e The failure mechanisms loss of safety against heave and subsequent retrograde
erosion (piping) are extended by the additional failure mechanism settling in the

dike body. This results in a reduced probability for dike failure.

e For three failure mechanisms of slope rupture, as a prerequisite, the new
developed failure mechanism of transient seepage of the dike body was introduced.
For this purpose, an iterative procedure is developed to check — as a function of
the characteristics of the flood hydrograph — whether a steady-state flow can arise

in the dike body. Here, the structural design of the dike body, its material



properties and also possible antecedent soil moisture in the dike body can be
taken into account. Only for the case that the seepage line already in the course
of the flood event reaches the landside point of slope toe, the approach of the
steady-state flow for the subsequent failure mechanism of slope rupture is
justified. Considering transient seepage as prerequisite for the assessment of
failure probabilities leads to a potentially significant reduction of the overall

failure probability.

The practical application of the probabilistic assessment is demonstrated and

discussed for an example dike, which is adapted to the conditions of river dikes in the

Lower Rhine area. The influence of improvements and new developments to dike

failure are comprehensively illustrated on multiple levels:

The new development and addition of failure mechanisms for more realistic
reproduction of failure processes: failure mechanisms settling in the dike body as

well as transient seepage of the dike body.

The impact of advanced failure mechanisms, which — based on the more accurate
knowledge of failure processes — can reproduce failure processes more precisely:
comparison of the failure mechanism piping (according to Lane) and the failure

mechanism piping (according to Weijers & Sellmeijer).

Impact of improved information about individual parameters. The resulting
reduced uncertainty, which is to be assigned to a parameter, is reproduced by a
reduced coefficient of variation. The influence of the latter is exemplarily

illustrated for the parameter of hydraulic permeability of the dike material.

Overall, the proposed probabilistic model enables for a more realistic and more

meaningful assessment of the reliability of river dikes.









Der Damm zerreifst, das Feld erbraust,

Die Fluten spiilen, die Fliche saust.

Der Damm zerschmilzt, das Feld erbraust,
Die Fluten wiihlen, die Fldche saust.

Der Damm verschwand, ein Meer erbraust’s
Den kleinen Hiigel 1m Kreis umsaust’s

Kein Damm, kein Feld! Nur hier und dort

Bezeichnet ein Baum, ein Turm den Ort.

Johann Wolfgang von Goethe
Ausziige aus Johanna Sebus (Mai 1809)
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1 Einleitung

Betrachtet man Flusslandschaften in den vom Menschen kultivierten Gebieten, findet
man auf der ganzen Welt Deiche entlang von Flielgewiissern. Diese Flussdeiche
haben vornehmlich die Aufgabe, im Falle eines Einstaus wihrend eines Hochwasser-
ereignisses das Hinterland vor Uberschwemmung zu schiitzen. In Deutschland sind
grole Teile der Deichstrecken an Fliissen iiber Jahrhunderte ,gewachsen® indem
nach einem Deichbruch oder nach einem Uberstromen des Deiches infolge eines Hoch-
wasserereignisses ggf. ihr Querschnitt verstidrkt und die Deichkrone erh6ht wurde. Ein
maflgebender Anteil dieser sogenannten Altdeiche entspricht jedoch nicht den
zwischenzeitlich vorliegenden Erkenntnissen und den Anforderungen der Regelwerke

zum Schutz vor Hochwasser.

Dessen ungeachtet versagen Altdeiche nicht zwangsliufig bei einem Hochwasser-
ereignis. Sie beinhalten Sicherheitsreserven, die hiufig nicht quantifiziert werden
konnen. Diese Sicherheitsreserven resultieren einerseits aus der Streuung von
Kennwerten, z. B. des Deichmaterials, und andererseits aus den i. d. R. konservativen
Annahmen fiir die Bemessung. In der deterministischen Bemessungspraxis werden die
Parameter fiir den maflgebenden Bemessungslastfall zugrunde gelegt. Hierbei sind die
Bemessungswerte so auf der sicheren Seite zu wihlen, dass der aus der Bemessung
resultierende Deichquerschnitt bei Beaufschlagung mit den Belastungen des
geforderten Sicherheitsniveaus, z. B. einem extremen Hochwasserereignis, sicher
standhalten kann. Dariiber hinaus werden bei dieser Bemessungspraxis manche
positiv  wirkenden Krifte auf die Standsicherheit wie z. B. Saugspannungen
vernachlédssigt und konnen aufgrund vereinfachter Annahmen bei der Bemessung

nicht beriicksichtigt werden.

Vor diesem Hintergrund ist eine Aussage iiber den tatsiéichlich vorhandenen Schutz
von Altdeichen vor Hochwasser nur schwer moglich. Die Streuung von Kennwerten
kann theoretisch ebenso zu dem umgekehrten Fall fiihren, dass ein nach den
Bemessungsregeln errichteter Deich den in situ auftretenden Einwirkungen nicht
standhalten kann, wenn z. B. der tatséchlich auftretende Wasserstand iiber den des

Bemessungshochwassers steigt.



2 Kapitel 1

Auf dem weiten Gebiet der Bodenmechanik tragen neue Erkenntnisse dazu bei,
Mechanismen und Zusammenhinge im Boden immer besser zu verstehen.
Insbesondere komplexe Stromungs- und Transportvorginge im Boden konnen dank

immer groflerer Rechenleistung mit numerischen Modellen abgebildet werden.

Das Ziel des hier vorgestellten Modells zur probabilistischen Bewertung ist es,
e die Streuung von Eingangsparametern zu erfassen,
e die Abhiingigkeiten unterschiedlicher Versagensarten einzubeziehen,

e komplexere Zusammenhinge von bodenmechanischen Prozessen genauer

abzubilden und nicht zuletzt

e die Versagenswahrscheinlichkeit eines Deiches zu ermitteln.

Fiir die Bewertung bestehender Altdeiche und ihrer Ertiichtigungserfordernisse wird

hiermit ein Werkzeug zur Sicherheits- und Schwiche-Analyse bereitgestellt.

Dariiber hinaus steht im Rahmen der Planung von Deichneubauten und Deich-
ertiichtigungen ein Werkzeug zur Bewertung der Zuverldssigkeit im Hinblick auf
denkbare Versagensmechanismen zur Verfiigung. Hierbei konnen insbesondere
Erfordernisse und Wirkungen von Anderungen am Planungskonzept unter

qualitativer Beriicksichtigung von Parameterstreuungen bewertet werden.

Die hier entwickelte probabilistische Bewertung kann neben der deterministischen

Bemessung folgenden Zugewinn liefern:

e Die Unsicherheiten der Eingangsparameter (Parameterstreuung) werden

rechnerisch erfasst und

e der relative Anteil der einzelnen Versagensmechanismen am Deichversagen wird

quantitativ aufgezeigt.

Vor allem in jiingster Vergangenheit gewinnen Aussagen iiber das mit einer Maf-
nahme zur Gewihrleistung des Hochwasserschutzes verbundene Risiko zunehmend an
Interesse und an Bedeutung. Unter einer Mafinahme kann beispielsweise die
Sanierung bzw. Ertiichtigung einer (Alt-)Deichstrecke verstanden werden. Das Risiko,
das sich aus der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Schadensereignisses (der Versagens-
wahrscheinlichkeit) und dem Schadenspotential zusammensetzt, kann in einer Risiko-
analyse ermittelt werden. Die Weiterverarbeitung dieser Information in Risk-
Assessment-Verfahren liefert Hinweise zur Bewertung des Restrisikos und kann

helfen, geeignete Mafinahmen zur Risikominimierung zu finden.
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Einen wesentlichen Baustein in dem Verfahren der Risikoanalyse stellt die Ermittlung
von Versagenswahrscheinlichkeiten dar. Bezogen auf Flussdeiche wird bisher haupt-
sichlich das Versagen durch Uberstromen ermittelt, z. B. bei MERzZ & GOCHT
(2003), MERZ (2006); hierauf basieren auch Hochwassergefahrenkarten sowie Hoch-
wasserrisikomanagementkarten, wie sie die RICHTLINIE 2007/60/EG (2007)
vorschreibt. Weitere mafigebende Versagensmechanismen, z. B. unter Einbeziehung
geotechnischer Gegebenheiten, bleiben jedoch hé#ufig unberiicksichtigt. Zur
Bestimmung der Gesamtversagenswahrscheinlichkeit eines Systems ist die umfassende
Betrachtung aller Teilsysteme notwendig, die zu dem Versagen beitragen konnen.
Neben dem Wasserstand als mafigebende Einwirkung sind die Widerstéinde des
Deichkorpers sowie des Deichuntergrundes gegen unterschiedliche geotechnische
Versagensformen zu untersuchen. Daher sind fiir die Bestimmung von Versagens-
wahrscheinlichkeiten bei Flussdeichen hydraulische ebenso wie geotechnische

Gegebenheiten zu beriicksichtigen.






2 Problemstellung und eigene Vorgehensweise

2.1 Problemstellung

Hochwasserereignisse der jiingsten Vergangenheit richten zunehmend grofiere Schiden
an. Dies hingt zum einen mit der offensichtlichen Hiufung der Ereignisse als auch
mit der Akkumulation von Werten in potentiellen Uberschwemmungsgebieten
zusammen. Der hieraus folgenden zunehmenden Sensibilisierung fiir die Gefahren aus
Hochwasserereignissen wurde mit dem Erscheinen einer eigenen Norm fiir Flussdeiche
Rechnung getragen. In DIN 19712:1997-11 werden Flussdeiche definiert als Dimme
aus FErd- und Baustoffen an Fliefigewdssern zum Schutz des Hinterlandes gegen
Hochwasser, die im Gegensatz zu Stauhaltungsdimmen nur bei Hochwasser
beansprucht werden. Die Norm schafft einheitliche Grundlagen fiir Neubau,
Sanierung, Unterhaltung, Uberwachung und Verteidigung von Flussdeichen und steht
inzwischen in einer an die harmonisierte européische Normung angepassten Version
zur Verfiigung. In DIN 19712:2013-01 wird der Begriff Deich definiert als in der
Regel zeitweilig eingestauter Damm an Fliefigewdssern zum Schutz des Hinterlandes

gegen Hochwasser, der meist aus Erdbaustoffen (Bodenmaterial) besteht.

Bei der in den Normen vorgesehenen Bemessung der Standsicherheit von Deich-
boschungen wird im Allgemeinen aus Griinden der Vereinfachung des Rechenganges
ein stationdrer Durchstromungszustand des Deichkorpers zugrunde gelegt, so dass die
Sickerwasserlinie aus der landseitigen Boschung austreten kann. Bei dieser
Vorgehensweise bleibt die Auswirkung eines allméhlichen Einstaus des Deiches ebenso
unberiicksichtigt wie die hieraus resultierende Abhéngigkeit der Deichdurchfeuchtung
von der Zeit sowie von der Einstauhohe. Ebenso kénnen Informationen iiber den
inneren Wasserhaushalt des Deiches vor dem Einstauereignis nicht verarbeitet
werden. Insgesamt resultiert aus dem deterministischen Verfahren — unter den
angesetzten Einwirkungen — zur Bestimmung der Standsicherheit der Deichbdschung
ein Bemessungsergebnis auf der sicheren Seite, allerdings lassen sich die enthaltenen
Sicherheitsreserven im Detail nicht quantifizieren. Dariiber hinaus bleiben

Unsicherheiten auf der Einwirkungsseite unberiicksichtigt.
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Diese Defizite konnen probabilistische Methoden ausgleichen. Hierbei werden
Unsicherheiten beriicksichtigt, die sich beispielsweise aus der rdumlichen Variation
von geotechnischen Parametern ergeben konnen. Neben den Eingangsparametern (auf
der Einwirkungs- sowie auf der Widerstandsseite) sind ebenso die der Bemessung
zugrunde liegenden Modelle mit Unsicherheiten behaftet, so dass das Gesamtergebnis
zur Standsicherheit als unsichere Aussage zu verstehen ist. Durch Anwendung von
probabilistischen Methoden kann der Grad der Unsicherheit, der nichts anderes als

eine Wahrscheinlichkeit darstellt, quantifiziert werden.

Sofern diese Wahrscheinlichkeit einen zeitlichen Bezug aufweist, kann sie als
Versagenswahrscheinlichkeit interpretiert werden. Der zeitliche Bezug ergibt sich
hierbei aus der Dimension der Eingangsgrofie. Beispielsweise wird dem Eingangs-
parameter des Wasserstandes eine zeitliche Abhéngigkeit zugeordnet durch die
Betrachtung der jéhrlichen hochsten Wasserstéinde. Hieraus folgt fiir die Versagens-

wahrscheinlichkeit die Dimension [Anzahl Versagensfille/Jahr].

2.2 Vorgehensweise fiir die probabilistische Bewertung

Das wesentliche Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines proba-
bilistischen Modells, mit dem sowohl hydraulische und geotechnische Gesichtspunkte
— und hierbei insbesondere die rdumliche Streuung von Parametern — als auch die

zeitliche Abhingigkeit von Eingangsgrofien erfasst und beriicksichtigt werden kénnen.

Mit dem im Folgenden entwickelten Modell lassen sich unterschiedliche Frage-

stellungen bearbeiten:

e Zur Bewertung bestehender Altdeiche wird ein Sicherheits- und Schwiche-

Analyse-Werkzeug bereitgestellt, um ggf. Ertiichtigungserfordernisse abzuleiten.

e Im Rahmen der Planung von Deichneubauten sowie von Deichertiichtigungs-
mafinahmen wird die Analyse und Beurteilung der Zuverldssigkeit bzw.
Zuverlassigkeitsverteilung im Hinblick auf denkbare Versagensmoden ermoglicht.
Hierbei konnen vor allem Erfordernisse und Wirkungen von Anderungen am
Planungskonzept unter qualitativer Beriicksichtigung der Parameterstreuungen

bewertet werden.

e Nicht zuletzt wird eine Perspektive fiir die Weiterentwicklung der integrierten
probabilistischen Bewertung unter (zukiinftig) weiterer Zuziehung von Versagens-

moden und deren algorithmischen Beschreibung ersffnet.
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Neben dem Aufbau und den Eigenschaften des Deichkorpers selbst hat die
Beschaffenheit des Deichuntergrundes erheblichen Einfluss auf Versagensformen von
Flussdeichen. Der Deichuntergrund ist daher in die Ermittlung des Deichversagens

einzubeziehen.

Zunichst wird hierzu in Kapitel 3 die Bemessung von Flussdeichen nach den Regeln
der Technik analysiert und vorgestellt. Anschlielend wird in die eingangs erwihnte
Thematik der Risikobetrachtungen bei Flussdeichen eingefiihrt und mogliche
Ausgestaltungen werden aufgezeigt. Dariiber hinaus wird ausfiihrlich erortert,
inwieweit probabilistische Methoden geeignet sind, um Aussagen zu Versagenswahr-
scheinlichkeiten des umfassenden Systems aus Deich und Untergrund zu treffen. Die
Monte-Carlo-Simulation erweist sich als geeignete Methode, um ein probabilistisches

Bewertungsmodell fiir Flussdeiche zu erstellen.

Wesentliches Element der probabilistischen Bewertung ist die Beriicksichtigung von
Unsicherheiten. Daher werden zunédchst in Kapitel 4 verschiedene Arten von
Unsicherheiten benannt, und es wird erldutert, in welcher Form sie bei der
Modellierung aufgenommen bzw. beriicksichtigt werden kénnen. Im Einzelnen werden
die Modellunsicherheit sowie die Unsicherheiten der Parameter betrachtet.
Abschlielend wird auf die Korrelation von Parametern entlang einer Deichstrecke

eingegangen.

Daran ankniipfend widmet sich das folgende Kapitel 5 ausfiihrlich den Eingangs-
parametern, die fiir das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modell verwendet
werden. Hierbei wird zwischen Parametern unterschieden, die eine zeitliche
Abhéngigkeit besitzen, und solchen, die einer rdumlichen Streuung unterworfen sind.
Neben dem Umgang mit invarianten Parametern wird auch auf den FEinfluss der
Klimaverinderung und den daraus resultierenden Auswirkungen auf die verwendeten

Parameter eingegangen.

Die Zusammenhinge des Gesamtsystems aus Deich und Untergrund werden in
Kapitel 6 mittels einer Fehlerbaumanalyse untersucht. Daher wird allgemein in die
Methodik der Fehlerbaumanalyse eingefiihrt und der Fehlerbaum fiir Flussdeiche als
Grundlage fiir das probabilistische Modell abgeleitet.

AnschlieBend werden in Kapitel 7 die einzelnen Versagensmechanismen des Fehler-
baumes eingehend diskutiert und die Verkniipfungen der Versagensmechanismen
erliutert. Hierzu gehoren das Uberstrémen der Deichkrone sowie der Versagensablauf

bestehend aus den Mechanismen Aufschwimmen der landseitigen Deckschicht, Riick-
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schreitende Erosion sowie Sackungen im Deichkérper mit anschliefendem
Uberstrémen. Der bereits bekannte Zusammenhang zwischen landseitigem
Aufschwimmen der gering durchlissigen Deckschicht und nachfolgender Ausbildung
einer Erosionsrohre muss alleine betrachtet noch kein Versagen eines Flussdeiches
bedeuten. Erginzend wird diese Versagenskette um den Mechanismus der Sackung
des Deichkorpers erweitert. Besonders aufgrund der hiermit verbundenen
Deformation des Deichkorpers ist ein Versagen des Deiches durch Uberstromen
denkbar, selbst wenn die Wasserspiegelhohe unterhalb des urspriinglichen Niveaus

der Deichkrone ansteht.

Fiir ein Versagen der landseitigen Boschung sind mehrere Versagensarten denkbar
und in den Fehlerbaum integriert. Die beriicksichtigten Mechanismen eines
Boschungsversagens sind davon abhéngig, ob sich ein kritischer Durchstrémungs-
zustand wihrend des Hochwasserereignisses einstellen kann. Daher wird als ein Teil
der probabilistischen Bewertung ein Versagensmechanismus neu entwickelt und
vorgestellt, mit dem die zeitabhingige Ausbreitung der Feuchtefront im Deichkorper
wihrend eines Hochwasserereignisses abgebildet werden kann. Neben der Deich-
geometrie und den bodenphysikalischen Eigenschaften des Deichbaumaterials sowie
des Deichuntergrundes werden ebenso hydraulische Anfangs- und Randbedingungen
betrachtet. Die hierfiir verwendeten Grenzzustandsgleichungen werden hergeleitet
und die Versagensmechanismen ausfiihrlich diskutiert. Die Motivation fiir die
Betrachtung der instationédren Durchfeuchtung ist die Abbildung der hydraulischen
Vorbedingungen fiir ein Versagen der landseitigen Boschung. Bisher wird bei der
deterministischen Vorgehensweise fiir die Untersuchung der Boschungsstandsicherheit
von Deichen von einem stationdren Durchstromungszustand ausgegangen, was eine
Vereinfachung darstellt, die weit auf der sicheren Seite liegen kann. Bei der
Betrachtung der zugehorigen Versagenswahrscheinlichkeiten ldsst sich unter Beriick-
sichtigung der instationdren Durchfeuchtung ein signifikant niedrigeres Versagens-
risiko des Deiches bei Hochwasser ableiten (siehe auch Abschnitt 8.7).

Neben den genannten Versagensmechanismen wird auf den FEinfluss von Deich-

verteidigungsmafinahmen eingegangen und auf den Einfluss menschlichen Versagens.

Die Vorgehensweise der entwickelten probabilistischen Bewertung wird anhand eines
Beispieldeiches mit homogenem Aufbau in Kapitel 8 konkretisiert und der Einfluss
einzelner Parameter und Mechanismen auf das Gesamtergebnis dargestellt. Das
zahlenméfBige Ergebnis der probabilistischen Bewertung wird in einem abschliefenden

Schritt einer wichtenden Beurteilung zugefiihrt.
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Abschlieend werden in Kapitel 9 die Ergebnisse zusammengefasst, die mit dem im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten Modell erzielt werden. Die hier vorgestellten
Erweiterungen stellen eine konsequente Fortentwicklung der probabilistischen
Bewertung dar, die zu einer realistischeren Betrachtung der Versagensprozesse im
Hochwasserfall sowie der hieraus resultierenden Wahrscheinlichkeit eines
Deichversagens fiihrt. Dariiber hinaus werden Moglichkeiten fiir die weitere

Entwicklung der probabilistischen Bewertung fiir Flussdeiche aufgezeigt.






3 Deterministische Bemessung und Risikomanagement

3.1 Deterministische Bemessungsverfahren

Grundlage fiir die Bemessung von Flussdeichen ist die Kenntnis des Bemessungs-
hochwasserstandes (BHW). Dieser ist nach DIN 19712:1997-11 definiert als der
hochste Wasserstand, der sich beim Bemessungshochwasser in einem betrachteten
Querschnitt einstellt. In der neuen DIN 19712:2013-01 ist der Bemessungshochwasser-
stand festgelegt als der fiir die Bemessung wund Gestaltung der Hochwasser-
schutzanlage mafigebende Wasserstand als Grundlage fiir die Festlegung der
Bauwerkshéhe und des Freibords sowie fiir die Klassifizierung und die geotechnischen

und bautechnischen Nachweise der Hochwasserschutzanlage.

Das Bemessungshochwasser resultiert aus dem Bemessungshochwasserabfluss, der in
der Regel aufgrund von Abfluss-, Wasserstands- oder Niederschlagsbeobachtungen
und unter Beriicksichtigung ihrer Statistik festgelegt wird. Uber diesen Zusammen-
hang kann dem BHW eine Auftretens- oder Uberschreitungswahrscheinlichkeit, die
sogenannte Jihrlichkeit, zugeordnet werden. Dies bedeutet, dass der Wasserstand im

statistischen Mittel ein Mal innerhalb dieses Wiederkehrintervalls tiberschritten wird.

Fir die hydraulische Berechnung des BHW sind nach DIN 19712:2013-01 u. a.
folgende Gesichtspunkte zu beachten:

e Erfassung der mafigebenden Abflussquerschnitte,
¢ Querneigung in Flusskriimmungen,

e Einfliisse des instationéiren Abflusses,

e Riickstau,

e Einfluss von Eis,

e Bewuchs im Abflussquerschnitt sowie

e stehende Wellen.
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Die Kronenhohe eines Deiches wird durch den BHW zuziiglich des Freibordes
festgelegt. Hierin sind Windstau (und gegebenenfalls Eisstau), Wellenauflauf und
weitere Zuschléige enthalten (siehe Bild 3.1).

: _

eventuelle zusétzliche Kronenerhéhung Krone
(z.B. Setzungen und sonstige Vorsorgehohe)

Freibord Wellenauflauf
Mindestfreibord

v

%\ N, Windstau _~ yd

Wellenhohe

Bemessungshoch-
wasserstand BHW

Bild 3.1: Zusammensetzung des Freibordes nach DIN 19712:2013-01

Die fiir die Bemessung von Flussdeichen relevanten Nachweise werden in den
einschléigigen Regelwerken (z. B. DIN 19712:2013-01, DWA 2011, BAW 2011,
etc.) behandelt. Nach DWA 2011 lassen sich hydraulische und geotechnische

Nachweise unterscheiden.

Zau den hydraulischen Nachweisen zihlen u. a.

e die Bemessung des Freibordes,

e die Beriicksichtigung von Auswirkungen der Durchstromung,

e die Beriicksichtigung von Wasserdruckwirkungen im Untergrund,

e die Dimensionierung von Dréns und Drénleitungen zur sicheren Abfiihrung des

Dringewassers im Deichhinterland sowie

e die Absicherung gegen Oberfliichenerosion im Bereich der wasserseitigen Boschung

aufgrund des vorbeiflieBenden Wassers.

Die geotechnischen Nachweise setzen sich zusammen aus Nachweisen zur
Standsicherheit, Nachweisen zur Sicherheit gegeniiber innerer FErosion sowie

Nachweisen zur Gebrauchstauglichkeit.
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Die Standsicherheitsnachweise umfassen Nachweise

e der allgemeinen Standsicherheit der land- und wasserseitigen Boschung gegen

Boschungsbruch und Béschungsgrundbruch,

gegen Abschieben des Deichkérpers,

der lokalen Standsicherheit im Bereich der land- und wasserseitigen Boschung,

der lokalen Standsicherheit am Boschungsful (Spreizsicherheit),

der Aufbruchsicherheit bzw. der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch sowie

der Standsicherheit von Boschungsdichtungen bei Wasserdruck vom Deichkorper

her (z. B. infolge schnell absinkenden Wasserspiegels).

Zu den Nachweisen zur Sicherheit gegeniiber innerer Erosion zéihlen Nachweise
e zur Kontakterosion (mechanische Filterwirksamkeit),

e zur Fugenerosion,

e zum Erosionsgrundbruch sowie

e zur Suffosionsstabilitét.

Die Nachweise zur Gebrauchstauglichkeit beinhalten Betrachtungen
e zu Setzungen,
e zum Zeitsetzungsverhalten sowie gegebenenfalls

e zur Vertriglichkeit von Verformungen und zu Rissbildungen.

Fir die deterministische Bemessung ist dem BHW eine J#hrlichkeit zugeordnet.
Dieses Wiederkehrintervall kann jedoch nicht fiir einen Vergleich mit einer
Versagenswahrscheinlichkeit herangezogen werden. Die der deterministischen
Bemessung zugrunde liegenden Parameter werden ohne stochastische Kennwerte wie
Verteilungstyp, statistische Momente und Varianz verwendet. Die Beriicksichtigung
von weniger wahrscheinlichen Lastfallkombinationen und ihre Gewichtung erfolgt bei
der deterministischen Bemessung ggf. mit Kombinationsbeiwerten. Das auf diese Art
und Weise erhaltene Sicherheitsmafl stellt daher keine Betrachtung einer Versagens-
wahrscheinlichkeit dar [DARBRE 2000].
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3.2 Risikobetrachtung

Zur weitergehenden Verwendung in Risikoanalysen werden Aussagen zur Versagens-

wahrscheinlichkeit benotigt, die man mit deterministischen Verfahren naturgeméif

nicht erhalten kann. Fiir die Ermittlung von Versagenswahrscheinlichkeiten stehen in

Abhéngigkeit der verfiighbaren Informationen zu Belastungen sowie zum System-

verhalten unterschiedliche Verfahren zur Verfiigung [HUBER 2008]:

Schiitzverfahren erfordern ausreichende Fachkenntnis (Expertenwissen) zur
Beurteilung und Interpretation des Gesamtsystems, koénnen jedoch bei geringer
Information zu spezifischen Daten angewendet werden. Die Wahrscheinlichkeit
kann qualitativ oder quantitativ angegeben werden. Hierbei konnen die Ergebnisse
mafigeblich von subjektiven FErfahrungen beeinflusst werden. Dariiber hinaus
werden Ereignisse mit sehr geringen bzw. sehr hohen Eintretenswahrschein-
lichkeiten tendenziell unterschétzt bzw. iiberschitzt [VICK & STEWART, 1996]:
Ereignisse mit geringer FEintretenswahrscheinlichkeit werden seltener an-
genommen, als sie tatséichlich zu erwarten sind. Insgesamt ist die Qualitit der

Ergebnisse nach den Schitzverfahren mit Vorbehalten zu sehen.

Versagensstatistische Verfahren basieren auf der statistischen Auswertung des
Verhaltens #dhnlicher Bauwerke. In der Regel ergibt sich lediglich eine geringe
Stichprobengrofie bei Bauwerken mit vergleichbaren Randbedingungen, so dass die
Ubertragbarkeit von Statistiken nur eingeschrinkt moglich ist. Neben den Eigen-
schaften der Bauwerke sind auch Eigenschaften des Untergrundes sowie der
Einwirkungsgrofien einzubeziehen, was jedoch héufig unberiicksichtigt bleibt. Fiir
die Bestimmung von Ereignissen mit sehr geringen Eintrittswahrscheinlichkeiten
ist die Beriicksichtigung moglichst langer Zeitreihen notwendig. Hiufig liegen
hieriiber lediglich geringe bzw. unzureichende Informationen vor, die das Ergebnis
iiberproportional beeinflussen konnen. Riickschliisse zur Versagenswahrschein-

lichkeit sind daher mit groflerer Unsicherheit versehen.

Bei der Probabilistischen Modellierung werden physikalische Zusammenhéinge in
eine mathematische Form iiberfiihrt. Hiermit wird die Quantifizierung von
Unsicherheiten moglich. Die Schwierigkeiten liegen hierbei in der zutreffenden
Beschreibung von Versagensabliufen sowie in der Bestimmung der Eingangsdaten
fir das Modell. Die Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit erfolgt aufgrund

der den Eingangsparametern zugeordneten Unsicherheiten.

Bei den ersten beiden Verfahren ergeben sich die Versagenswahrscheinlichkeiten aus

der Betrachtung der zu einem Versagen fiihrenden physikalischen Abldufe bzw. des
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Gesamtsystems. Fiir weitergehende FErlduterungen zu den nicht-modellbasierten
Verfahren sei hier auf Literatur fiir probabilistische Verfahren allgemein verwiesen,
z. B. ANG & TANG (1975). Hingegen wird bei der probabilistischen Modellierung die
Unsicherheit des Systems in die Quantifizierung der Eingangsdaten fiir das Modell
verlagert. Das Verfahren der probabilistischen Modellierung wird im Folgenden

detailliert erlautert.

Fiir die probabilistische Modellierung stehen verschiedene Verfahren zur Verfiigung.
Diese lassen sich nach PLATE (1993) entsprechend der Abbildungsgiite der

abzubildenden Unsicherheiten in Level (Stufen) unterteilen:

e Level I fasst die Gruppe der semi-probabilistischen Methoden zusammen, die
inzwischen teilweise Eingang in die Normung gefunden haben, z. B. in
DIN 1055-100:2001-03 sowie in DIN EN 1997-1:2009-09.

e 7u den Level II-Methoden zihlen die Zuverlissigkeitsmethoden 1. Ordnung wie
z. B. FORM, FOSM. Nihere Erlduterungen zu diesen Verfahren finden sich auch
bei SCHNEIDER (1996).

e Die Level III-Methoden werden auch als exakte Verfahren bezeichnet, da hier die
Kennwerte mit ihrer Verteilungsfunktion umfassend beschrieben werden. Ein weit
verbreitetes Verfahren ist die Monte-Carlo-Simulation, auf die im weiteren Verlauf
noch genauer eingegangen wird (siehe Abschnitt 3.4). Zu den exakten Verfahren
werden auch die numerischen Verfahren gezihlt, wie z. B. die Riemann-

Integration.

Zuniichst ist die prinzipielle Eignung der Anwendung von probabilistischen Methoden

fiir Untersuchungen zu Versagenswahrscheinlichkeiten von Flussdeichen zu kléren.

3.3 Eignung von probabilistischen Methoden

Bereits in den 1960er Jahren wurden Methoden zur Ermittlung der Zuverldssigkeit
technischer Produkte entwickelt. Vor allem in der Luft- und Raumfahrttechnik,
spiter auch in der Kernenergietechnik, wurden Methoden fiir die Modellierung grof3-
technischer Systeme entwickelt. Die erste umfassende Risikoanalyse untersuchte das
Risiko aus dem Betrieb von Kernkraftwerken in den USA. Die sogenannte
Rasmussen-Studie wurde 1975 vorgestellt [WASH-1400 1975]. Zunéchst beschréinkten
sich Risiko- bzw. Sicherheitsanalysen auf abgegrenzte technische Systeme. Im

weiteren Verlauf wurden die Methoden dieser Analysen auch in andere Bereiche



16 Kapitel 3

iibertragen, wie z. B. im Gesundheitswesen zur Bewertung des Gesundheitsrisikos
durch die Exposition mit gefihrlichen Stoffen. Inzwischen bleiben Risikoanalysen
nicht auf die Ursachen, von denen das Risiko ausgeht, beschrinkt, sondern schlielen

auch potenziell gefiihrdete Elemente (Menschen, Sachwerte, Umwelt) mit ein.

BAECHER & CHRISTIAN (2003) weisen ausdriicklich darauf hin, dass die Analyse-
methoden nicht ausschlielich auf rein mechanische Systeme zu beschréinken sind und
berichten von Risikoanalysen bei Stauddmmen von PARR & CULLEN (1988),
Vick & BROMWELL (1989) sowie BURY & KREUZER (1985), BUrRY & KREUZER
(1986). 1988 hatte IDEL ein umfangreiches probabilistisches Werkzeug zur
Bewertung der Standsicherheit von Stauddmmen in Bezug auf geohydraulische,
geotechnische sowie felsmechanische Versagensmechanismen vorgestellt. Unter
anderem werden in den Niederlanden probabilistische Methoden seit ldngerer Zeit fiir
Deiche angewandt, siehe z. B. CUR (1990), RIZA (2001), SiLvA ET AL. (2006),
und haben dort inzwischen Eingang in das Regelwerk gefunden. Dariiber hinaus gibt
es neuere Untersuchungen zur probabilistischen Bewertung von Seedeichen, z. B. von
KORTENHAUS (2003), sowie von Staudédmmen, z. B. von HUBER (2008).

Die in den 1980er Jahren entwickelte deutsche Norm zur Fehlerbaumanalyse
DIN 25424:1981-09 ist bis heute unverdndert giiltig. Zur Anwendung und Giiltigkeit
von Fehlerbaumanalysen wird dort ausgesagt, dass das Verfahren fiir alle Systeme
verwendet werden kann. Als System wird hierbei die Zusammenfassung wvon
technisch-organisatorischen Mitteln zur autonomen Erfillung eines Aufgaben-
kompleres bezeichnet. Von dieser Definition ausgehend ist die Anwendung von

probabilistischen Methoden auf die Risikoanalyse von Deichen moglich.

DARBRE (2000) weist darauf hin, dass im Gegensatz zu technischen Systemen aus
den Bereichen der Raumfahrt oder Kernenergie bei Deichen und Didmmen der
Einfluss der natiirlichen Elemente bei weitem iiberwiegt. Insbesondere in dem fiir
Risikoanalysen interessierenden Bereich mit sehr seltenem Auftreten lassen sich die
natiirlichen Elemente, wie z. B. Wind und Niederschlag, aufgrund der groflieren
Variabilitdt schwieriger beschreiben und ihr Verhalten entsprechend ungenauer
vorhersagen. Dementsprechend sind die Ergebnisse von Risikoanalysen vorrangig zur
Abschitzung des Versagensrisikos geeignet und insbesondere im Hinblick auf den
Vergleich von Szenarien innerhalb eines Modells entwickelt. Im Umkehrschluss folgt
hieraus, dass aus unterschiedlichen Modellen zur gleichen Fragestellung abweichende
Aussagen Dbeispielsweise zur Versagenswahrscheinlichkeit folgen koénnen. Die
Einordnung dieser Versagenswahrscheinlichkeiten in den Kontext sollte dann jedoch

zum selben Ergebnis fithren.
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Eine weitere Herausforderung sehen CYGANIEWICZ & SMART (2000) bei der
Anwendung von Risikoanalysen auf Deiche und Dédmme in der Ein- sowie
Abgrenzung von Versagensabldufen. Dahinter verbirgt sich die Schwierigkeit, die in
der Natur ablaufenden Prozesse zu analysieren und in einzelne Teilschritte zu

zerlegen, um sie einer mathematischen Beschreibung zugénglich machen zu konnen.

Hierfiir untersuchen CYGANIEWICZ & SMART (2000) Auswirkungen unter-
schiedlicher Detailstufen fiir Risikoanalysen bei Staudimmen und kommen zu

folgendem Ergebnis:

e Bei zu geringer Detailstufe ist womoglich nicht klar erkennbar, welche Ursache

mafigebend zum Risiko beitrigt.

e 7Zu viele Details fithren zu Uniibersichtlichkeit und erschweren die Handhabung

des Systems, so dass wesentliche Erkenntnisse verborgen bleiben kénnen.

BAECHER & CHRISTIAN (2003) fithren an, dass vor allem exakt definierte Systeme,
bei denen die beteiligten Komponenten sowie deren Wechselbeziehungen unter-
einander genau spezifiziert sind, fiir eine Fehlerbaumanalyse geeignet sind. Zur
Abbildung von Parametervariationen im Raum (wie beispielsweise bei Boden-
parametern) seien solche Analysen weniger gut geeignet. Insbesondere sind sie eher
ungeeignet fiir Systeme, deren Zustinde nicht mit der Booleschen Algebra
beschrieben werden konnen, sondern mehrere unterschiedliche Zustandsformen

annehmen konnen.

Hieraus folgend wird in dem entwickelten Modell die rdumliche Streuung der
Parameter unabhiingig von einer Raumrichtung betrachtet. Im Kapitel 5 wird
umfassend auf die Modellierung der Bodenparameter eingegangen und wie die

rdumliche Variabilitéit bei den Berechnungen beriicksichtigt wird.

Trotz der mit ihrer FErstellung verbundenen Schwierigkeiten formulieren

CYGANIEWICZ & SMART (2000) den Nutzen von Risikoanalysen fiir Stauanlagen:

e Bei der Kommunikation der Risiken stellen Risikoanalysen die Grundlage fiir
Vergleiche sowohl zwischen verschiedenen Bauwerken als auch von verschiedenen

Zusténden eines Bauwerkes dar.

e Design, Konstruktion sowie Verhalten von Stauanlagen konnen mit
Risikoanalysen ergriindet und iiberpriift werden und hieraus konnen Schliisse zu

Schwachstellen gezogen werden.
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Kapitel 3

Mit Risikoanalysen koénnen die Stellen, die auf den gesamten Prozess bezogen die

grofite Unsicherheit darstellen, aufgedeckt werden.

Aufgrund einer Risikoanalyse konnen Mafinahmen beurteilt sowie verglichen
werden. Die zur Verfiigung stehenden Mittel konnen dann zielgerichtet eingesetzt

werden.

Dariiber hinaus lassen sich fiir das hier vorgestellte probabilistische Modell die

folgenden Eigenschaften benennen:

In dem Modell konnen Abhéingigkeiten von Versagensmechanismen untereinander
beriicksichtigt werden. Die Abbildung solcher Abhingigkeiten kann grofien
Einfluss auf das Gesamtergebnis haben, wie an einem Beispiel in Abschnitt 8.7

aufgezeigt wird.

Die probabilistische Bewertung erlaubt in dem hier vorgestellten Modell die
gesamtheitliche Betrachtung von Flussdeichen. Das Ergebnis (die Gesamt-
versagenswahrscheinlichkeit = Deichversagen) stellt eine zusammenfassende
Bewertung dar, in die unterschiedliche Gesichtspunkte einflieen kénnen. Im
Gegensatz dazu wird bei der deterministischen Betrachtung jeder Versagens-
mechanismus fiir sich alleine betrachtet, und eine zusammenfassende Beurteilung

ist nur schwer moglich.

Fiir die Anwendung der probabilistischen Methode werden somit die nachstehenden

Anforderungen gestellt:

Das Ergebnis der probabilistischen Bewertung kann nur so gut sein wie seine
Eingangsdaten! An die Eingangsdaten fiir eine probabilistische Bewertung werden
erhohte Anforderungen gestellt. Statt eines charakteristischen Wertes wie bei der
deterministischen Betrachtung ist die Angabe zu den stochastischen Kenngrsfien
eines Parameters notwendig. Hierzu gehoren Angaben zum Verteilungstyp, dem
Mittelwert sowie der Standardabweichung bzw. dem Variationskoeffizienten der
Verteilung. Die Bestimmung dieser Kennwerte kann mit erheblichem Mehr-
aufwand verbunden sein, z. B. durch die Analyse langjidhriger Messreihen oder die

statistische Auswertung umfangreicherer Versuchsprogramme bzw. Datensétze.

Die jeweiligen Versagensmechanismen sind Modelle fiir einen moglichen Ablauf
eines realen Versagens. Modelle konnen die Wirklichkeit jedoch nur mehr oder
weniger zutreffend beschreiben, so dass die Modelle mit einer inhérenten
Unsicherheit behaftet sind. Die exakte Quantifizierung dieser Modellunsicherheit
ist jedoch hiufig nicht moglich. Nédhere Angaben zum Umgang mit der
Modellunsicherheit finden sich in Abschnitt 4.2.
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Unter Beriicksichtigung der genannten Vorteile und Einschrinkungen ergeben sich
zwei Anwendungsfelder, fiir die die probabilistische Bewertung von Flussdeichen

geeignet erscheint:

e Bei umfangreicheren Bauvorhaben, die einen groflieren Teil der Bevolkerung direkt
oder indirekt betreffen (wie z. B. die Sanierung bzw. Umlegung mit Neubau einer
Deichstrecke), wird die Information iiber das Vorhaben sowie die Kommunikation
mit der Offentlichkeit zunehmend wichtiger. Um Fehldeutungen zu vermeiden, ist
eine verstdndliche wund nachvollziehbare Argumentation notwendig. Im
offentlichen Interesse steht insbesondere bei Flussdeichen die Schutzwirkung des
Deiches. Hierfiir kann die Beurteilung auf Grundlage von Wahrscheinlichkeiten
Hilfe leisten. Gegeniiber der eher abstrakten Angabe eines Sicherheitsniveaus,
meist ausgedriickt durch einen Sicherheitsfaktor, kann die Angabe einer
Versagenswahrscheinlichkeit  (z. B.  durchschnittlich ein  Versagensfall in

150 Jahren) h#ufig besser erfasst werden.

e FEntlang von FlieBgewiissern in Deutschland existieren noch grofie Strecken von
Altdeichen, die den heutigen Bemessungsregeln nicht entsprechen. Um eine
Aussage iiber die Schutzwirkung der Altdeiche treffen zu konnen, bietet die
probabilistische Bewertung ein hilfreiches Werkzeug. Insbesondere fiir die weitere
Verarbeitung der Daten bei der Bewertung des Risikos ist die Ermittlung von

Versagenswahrscheinlichkeiten notwendig.

Im Rahmen der probabilistischen Bewertung bedarf es der Interpretation und
Diskussion der Ergebnisse. Aufgrund der bisher aufgezeigten Fragestellungen,
Losungsmoglichkeiten sowie der Anwendungsfelder stellt die probabilistische
Vorgehensweise ein unverzichtbares Werkzeug im Rahmen von Risikobetrachtungen
dar. Allerdings kann bei der abschliefenden Bewertung der zahlenméfligen Ergebnisse
auch einer probabilistischen Analyse auf eine ingenieurmiiflige Wichtung der einzelnen

Werte unter Zuziehung von Erfahrungskenntnissen nicht verzichtet werden.

Insgesamt ldsst sich festhalten, dass Risikoanalysen eine niitzliche sowie notwendige

Ergéinzung der klassischen deterministischen Methoden darstellen [DARBRE 2000].
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3.4 Monte-Carlo-Simulation

Inzwischen stehen etliche Verfahren zur Ermittlung von Versagenswahrschein-
lichkeiten zur Verfiigung, wozu auch die erschwingliche Rechenkapazitit moderner
Computer mafgeblich beigetragen hat. Einen ausfiihrlichen Uberblick iiber mogliche
Verfahren zur Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit geben u. a. OUMERACI ET
AL. (2001). Hierbei unterscheidet man Verfahren, mit denen die statistischen
Momente k-ter Ordnung der Einwirkungs- sowie der Widerstandsseite bestimmt bzw.
approximiert werden konnen, von den Verfahren, mit denen eine exakte Bestimmung

der Versagenswahrscheinlichkeit moglich ist.

Bei den Approximationsverfahren kann die Versagenswahrscheinlichkeit aus den
statistischen Momenten berechnet werden. Hierfiir ist die Kenntnis der zugrunde
liegenden statistischen Verteilungen notwendig, die jedoch lediglich fiir analytische
Verfahren hergeleitet werden konnen. In den iibrigen Fillen kann die Zielgrofie mit
einer Normal- bzw. Lognormalverteilung angenihert werden, wobei eine nicht

quantifizierbare Unsicherheit verbleibt.

Das in der vorliegenden Arbeit entwickelte Verfahren basiert auf der Monte-Carlo-
Methode, weshalb an dieser Stelle nidher darauf eingegangen werden soll. Die Monte-
Carlo-Methode z#hlt zu den sogenannten exakten Verfahren (sieche Abschnitt 3.2),
mit denen Versagenswahrscheinlichkeiten direkt ermittelt werden konnen. Neben der
hohen Genauigkeit des Ergebnisses sind weitere Vorteile der Monte-Carlo-Methode
der vergleichsweise geringe Aufwand fiir die Modellerstellung sowie die Moglichkeit,
Nichtlinearitdten oder Unstetigkeiten in den statistischen Verteilungen abbilden zu
konnen. Neben den in der Geotechnik iiblichen Verteilungstypen der Normal- bzw.
Lognormalverteilung kommen insbesondere fiir die Einwirkungsgroflen weitere
Verteilungstypen in Betracht, die in einer Monte-Carlo-Simulation problemlos

implementiert werden koénnen.

Die Grundidee der Monte-Carlo-Simulation besteht darin, eine grofle Anzahl an
Versuchen zu simulieren. Die Versagenswahrscheinlichkeit (englisch: probability of

failure) P;= P (Z < 0) ergibt sich nach dem frequentistischen Ansatz aus dem

Verhiltnis der Anzahl der Versuche mit dem Ergebnis Versagen n,, (Z < 0) zur
Gesamtanzahl der Versuche n,:
n,,, (Z <0)
P =P(Z<0)=—""—— (3.1)

n

ges
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Hieraus folgt, dass mit groflerer Anzahl durchgefiihrter Versuche die Aussage iiber die
Versagenswahrscheinlichkeit an Zuverldssigkeit gewinnt. Umgekehrt ausgedriickt ist
fir die zuverldssige Bestimmung sehr kleiner Versagenswahrscheinlichkeiten eine

entsprechend grofie Anzahl an Versuchen notig.

Die verbleibende Unsicherheit wird durch den Variationskoeffizient ¢, der Versagens-
wahrscheinlichkeit P; ausgedriickt und héngt wie folgt mit der Anzahl der Versuche

Myes ZUSAMIMEN:

1-P
«(F)=\|—F (3.2)
ges f

Hierbei ist die Aussage zur Versagenswahrscheinlichkeit fiir die bekannte Verteilung
der ZielgroBe von der Anzahl der Eingangsparameter unabhingig [ANG & TANG
1984, MORGAN & HENRION 1990].

Grundlage der Monte-Carlo-Simulation ist die exakte Abbildung der Parameter
entsprechend ihrer stochastischen Kenngroéflen. Hierfiir werden gleichverteilte Zufalls-
zahlen zwischen 0 und 1 generiert, anschlieend wird mit der Transformations-
funktion ein Parameterwert bestimmt. Aufgrund der Vielzahl der verwendeten
Parameter und der groflen Anzahl notwendiger Berechnungen werden hohe
Anforderungen an den Zufallszahlengenerator gestellt, um Wiederholungen oder
Muster in den generierten Parameterwerten auszuschlieBen. Unter anderem muss die
Sequenz bis zur ersten Wiederholung einer Zufallszahl ausreichend grof sein (PRESS
ET AL. 1992, CODDINGTON 1994). In der hier beschriebenen Anwendung kommt ein
Zufallszahlengenerator ~ mit  dem  subtract-with-borrow  Algorithmus  von
MARSAGLIA & ZAMAN (1991) zum Einsatz, der sich theoretisch nach 2"*
generierten Werten wiederholt. Der Algorithmus bietet somit eine ausreichend grofie
Periodenlinge der Zufallszahlenreihe, auch fiir eine grole Anzahl von

Rechendurchléaufen.






4 Beschreibung von Unsicherheiten

4.1 Charakterisierung von Unsicherheiten

Die Parameter, die zur Bewertung von Flussdeichen verwendet werden, unterliegen
Unsicherheiten, so dass exaktere Werte hierfiir praktisch nicht existieren. Somit ist
nachvollziehbar, weshalb auch das Ergebnis einer Bewertung mit Unsicherheiten
behaftet sein muss. Diese Unsicherheit eines Bewertungsergebnisses kann mit
probabilistischen Methoden bestimmt werden, so dass hieraus eine Information iiber
die Schutzwirkung (oder im Umkehrschluss iiber die Schwachstellen) eines

Flussdeiches abgeleitet werden kann.

Unsicherheiten rithren sowohl von zeitlich sowie rdumlich verdnderlichen Prozessen
als auch von Beschreibungen zugrunde liegender Prozesse mit Modellen.
Ublicherweise werden Unsicherheiten in der Literatur nach zwei Arten unterschieden.
BAECHER & CHRISTIAN (2003) haben die in der Literatur verwendete Terminologie

wie folgt zusammengefasst:

e Unter der aleatorischen Unsicherheit (von lateinisch aleator = (Wiirfel-)Spieler)
versteht man die zeitliche oder rdumliche Schwankung, also die Zufilligkeit
physikalischer Eigenschaften einer betrachteten Grofle. Sie wird auch als zufillige,

externe, objektive, oder natiirlich bedingte Unsicherheit bezeichnet.

e Ursache fiir die epistemische Unsicherheit (von griechisch epistéme = Wissen,
Wissenschaft) ist ein Defizit an Wissen und Information als auch an Versténdnis.
Hierzu ziéhlt ebenso die Unsicherheit, die auf der Abbildung der Wirklichkeit mit
Modellen basiert'. Sie wird auch als funktionale, interne oder subjektive

Unsicherheit bzw. als Unwissenheit bezeichnet.

! In anderen Unterteilungen werden modellbasierte Unsicherheiten als weitere Klasse der

Unsicherheiten gezéhlt, z. B. bei HARTFORD & BAECHER (2004). Hierunter ist die Unsicherheit zu
verstehen, dass ein Modell niemals die genaue Abbildung eines natiirlichen Prozesses darstellt.
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Im Folgenden wird die von HACKING (1975) eingefiihrte Bezeichnung der alea-
torischen sowie epistemischen Unsicherheit verwendet. Nach PHOON & KULHAWY
(1999) werden Unsicherheiten, die im Zusammenhang mit der Messwerterfassung
oder der Beprobung stehen, aufgrund ihres Beitrages zur Streuung der Messgrofien zu

den aleatorischen Unsicherheiten gezéhlt.

PLATE (1992) stellt fest, dass aleatorische Unsicherheit bei allen natiirlichen
Prozessen auftritt und niemals durch einen gesteigerten Beobachtungsaufwand in
einem deterministischen Modell vollstindig erfasst werden kann. Dem gegeniiber ist
die epistemische Unsicherheit prinzipiell reduzierbar [CULLEN & FREY, 1999]. Zum
Beispiel kann sich die Unsicherheit von Aussagen verschiedener Experten zu einem
Zeitpunkt oder eines Experten zu verschiedenen Zeitpunkten aufgrund unterschied-

lichen Wissens iiber ein betrachtetes System unterscheiden.

Um die den jeweiligen Parametern zugeordnete Unsicherheit der Berechnung von
Versagenswahrscheinlichkeiten zugéinglich zu machen, bedarf es der Angabe von
stochastischen Kenngrofien. Deren Ermittlung stellt jedoch einen umfangreichen The-
menkomplex dar, weshalb an dieser Stelle auf ausfiihrlichere Literatur verwiesen wird,
z. B. CARDOSO & FERNANDES (2001), BAECHER & CHRISTIAN (2003). Die Grund-
lagen im Hinblick auf Methodik sowie Umfang fiir geotechnische Untersuchungen
werden u. a. in DIN EN 1997-2:2010-10 sowie in DIN 4020:2010-12 behandelt.

In dem hier vorgestellten Modell werden die Parameterunsicherheiten durch die
stochastische Variation der Parameter beriicksichtigt. Die hierfiir erforderlichen
KenngroBen (Typ der Verteilungsfunktion, Mittelwert sowie Variationskoeffizient)

werden fiir die jeweiligen Parameter in Kapitel 8 néiher erldutert.

Im Folgenden wird zunichst auf die Unsicherheit der Modellerstellung eingegangen
(Abschnitt 4.2), bevor im Weiteren die Unsicherheiten sowie die Korrelation der

Parameter genauer erldutert werden (Abschnitte 4.3 bis 4.5).

4.2 Modellunsicherheit

Die fiir die probabilistische Bewertung verwendeten Versagensmechanismen stellen
Modelle dar, um beobachtete Versagensabldufe moglichst prizise mathematisch zu
beschreiben und eine Auswertung vornehmen zu kénnen. Das jeweilige Modell kann
die Zusammenhinge der Parameter auf Grundlage von physikalischen Zusammen-

héingen oder empirischen Beziehungen wiedergeben. In den seltensten Fillen handelt
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es sich jedoch um eine exakte Darstellung der Naturphinomene. Aus der verein-
fachenden Beschreibung von Naturphidnomenen hinsichtlich ihrer rdumlichen sowie
zeitlichen Auflosung resultiert die Modellunsicherheit. Die Modellunsicherheiten
konnen beide Seiten, die Einwirkungs- sowie die Widerstandsseite, von Grenz-
zustandsgleichungen (siehe auch Kapitel 7) beeinflussen, sind jedoch oftmals nur

unzureichend quantifizierbar (HUBER 2008).

Die Modellunsicherheit kann allgemein iiber Modellunsicherheitsfaktoren m bertick-
sichtigt werden; sie geben den Unterschied zwischen der Modellvorhersage und dem
tatséichlichen Ergebnis der abgebildeten physikalischen Zusammenhénge an. Fiir die
Ermittlung der Unsicherheitsfaktoren und die Beriicksichtigung der Korrekturgrofie
diskutiert KORTENHAUS (2003) drei Moglichkeiten in Abhéngigkeit der gemessenen
Werte v,,.,, sowie der in dem Modell berechneten Werte f(z,,,):

e Multiplikativer Ansatz: Mit grofler werdenden Eingangsparametern steigt die
Abweichung des Modells:

J— yWZ €S5S

m ==
‘mult f(flfwk ) (4 . 1 )

Der Mittelwert des Modellunsicherheitsfaktors betrigt fiir den multiplikativen
Ansatz Mm,mult = 170

e Additiver Ansatz: Die Abweichung der gemessenen Daten ist unabhéingig von der

Grofe der modellierten Daten:
madd = ymcss - f(:rt:al(:) (42)

Der Mittelwert des Modellunsicherheitsfaktors betréigt fiir den additiven Ansatz
lu’m,add = 070

e Kombinationsansatz: Er stellt eine Kombination der beiden oberen Ansétze dar.
Hierbei wird das Steigungsmafl durch den multiplikativen Ansatz und der

Ordinatenschnittpunkt durch den additiven Ansatz bestimmt.

Die Groflen der Unsicherheitsfaktoren sind bisher nur fiir sehr wenige Versagens-
mechanismen bestimmt. Fiir viele Modelle fehlen ausreichende Datenmengen oder

Angaben im Schrifttum, um die Unsicherheitsfaktoren zu bestimmen.

KORTENHAUS (2003) nimmt daher Schétzungen fiir die Unsicherheitsfaktoren vor.
Hierfiir verwendet er ausschlieflich den multiplikativen Ansatz und legt die
Standardabweichung der unbekannten Unsicherheitsfaktoren zu o,, = 0,2 fest. Eine

groflere Streuung der Modellergebnisse wiirde bedeuten, dass das jeweilige Modell zu
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ungenau arbeitet und zu verbessern wiire. Ferner untersucht KORTENHAUS (2003)
die Auswirkungen der eingefithrten Modellunsicherheit und gelangt zu dem Schluss,
dass bei den meisten der untersuchten Versagensmechanismen die Einfithrung der
Modellunsicherheit keinen oder lediglich einen sehr geringen Einfluss auf die

Versagenswahrscheinlichkeit hat.

HUuBER (2008) beschrinkt die Einfithrung von Modellunsicherheitsfaktoren auf
empirische sowie semi-empirische Kriterien. Die FEinfithrung von Unsicherheits-
faktoren bei rein analytischen Modellen impliziert, dass den exakten physikalischen
Beschreibungen nicht vertraut werden kann, was einen Widerspruch darstellt. Bei der
probabilistischen Modellbildung ist bereits die Unsicherheitsaussage impliziert, so

dass hier ein zusétzlicher Parameter zur Beriicksichtigung der Unsicherheit entfillt.

MOLLMANN (2009) definiert in seinem Modell PC-River den Unsicherheitsfaktor als
den resultierenden Fehler der numerischen Simulationen. Er behandelt die
Unsicherheit der meisten Modelle nach dem multiplikativen Ansatz und erhilt hierfiir

Standardabweichungen bis zu o,, = 0,5.

Die obige Zusammenstellung iiber den Umgang mit der Modellunsicherheit in der
Literatur zeigt auf, dass sich bisher keine einheitliche Vorgehensweise in Bezug auf
Erdbauwerke etabliert hat. Als eine Folge hiervon wird in der vorliegenden Arbeit auf
die Beriicksichtigung von Modellunsicherheitsfaktoren verzichtet, n&mlich aus

folgenden Griinden:

e Fiir viele Modelle liegen unzureichende Daten vor, um die Modellunsicherheit zu
bestimmen. Hierunter ist die unzureichende Menge an Daten sowie die

unzureichende Qualitéit zur Auswertung der Daten zu verstehen.

e Die einfache Abschitzung der Modellunsicherheitsfaktoren ist selbst wiederum mit
einer Unsicherheit behaftet. Die Unsicherheitsfaktoren sind daher in groflem Mafle

das Ergebnis einer subjektiven Entscheidungsfindung.

o Insgesamt zeigt sich bei den oben zitierten Arbeiten, dass der FEinfluss der
Modellunsicherheit eher gering ist und von anderen Effekten {iiberlagert werden

kann.

Als Fazit hiervon wird in dieser Arbeit das Augenmerk vermehrt auf den Einfluss der

Unsicherheiten der Parameter gelegt (siche Kapitel 5).
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4.3 Unsicherheiten infolge rdumlicher Variabilitét

Natiirlich gewachsene Boden konnen insbesondere in vertikaler Richtung einer
stirkeren rdumlichen Variabilitit unterliegen. Als Beispiel seien hier fluviatile
Sedimente genannt, die i. d. R im Untergrund von Deichstrecken anstehen. Aufgrund
ihrer Genese konnen ihre geotechnischen Parameter in vertikaler Richtung stark
variieren und zugleich in horizontaler Richtung lediglich vergleichsweise geringe

Schwankungen aufweisen.

Der Aufbau des Untergrundes beeinflusst das Verhalten des zu betrachtenden
Gesamtsystems Deich. Der natiirlich gewachsene Untergrund mit heterogenen
Sedimenten und einer i.d.R. gering durchlissigen Deckschicht bildet einen
wesentlichen Bestandteil des im Hochwasserfall beanspruchten Komplexes aus Deich
und Untergrund [ERB 1972]. Zum genaueren Aufbau des Untergrundes liegen im
Allgemeinen wesentlich weniger Informationen vor als iiber den Deichkorper. Sofern
keine anthropogenen Eingriffe in den Untergrund vorliegen, kann héufig iiber eine
gewisse Strecke von einheitlichen Verhéltnissen des Untergrundes hinsichtlich der
Schichtung sowie der bodenmechanischen Eigenschaften ausgegangen werden. Bei der
Beurteilung des Untergrundes diirfen jedoch ggf. vorhandene Anomalien, wie
beispielsweise iiberbaute Erosionsrinnen, ehemalige Deichbruchbereiche (Woyen) oder
verlandete Méaander, nicht aufler Acht gelassen werden. Hier kann insbesondere das
geohydraulische Verhalten mafigeblich von dem Verhalten der iibrigen Deichstrecke
abweichen [SCHNEIDER ET AL. 1997]. Daher sind Angaben fiir Parameter des
Untergrundes prinzipiell mit einer Unsicherheit in Abhé#ngigkeit der rdumlichen

Ausdehnung versehen.

In neueren Modellen fiir die Herleitung eines geologischen Baugrundmodells wird die
Fortpflanzung der Unsicherheiten von Baugrunddaten bis zur geologischen Modell-
bildung auf der Grundlage geostatistischer Methoden untersucht [SCHONHARDT
2005]. Hieraus kann ein dreidimensionales geologisches Modell mit abschitzbaren
Unsicherheiten abgeleitet werden. Neben den geotechnischen Parametern kann somit
auch dem Baugrundmodell eine Unsicherheit zugewiesen werden, die fiir probabilisti-
sche Nachweise verwendet werden kann. Bei dem hier vorgestellten probabilistischen
Bewertungsmodell wird fiir die Angabe der Schichtméchtigkeiten im Untergrund des
Deiches eine rdumliche Streuung beriicksichtigt. Die Unsicherheiten zur Angabe der
Michtigkeiten der gering durchldssigen Deckschicht sowie des rolligen Aquifers
inklusive der oberen Feinsandschicht im Aquifer werden mit einer Normalverteilung
abgebildet.
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4.4 Unsicherheiten bei geometrischen Parametern

Die Unsicherheit, mit denen geometrische Parameter jeweils behaftet sind, kann
unterschiedlich stark ausgeprigt sein. Dementsprechend werden die geometrischen
Parameter z. T. als invariante Parameter behandelt (siche Abschnitt 5.3) sowie z. T.
als Parameter, die einer rédumlichen Variation unterliegen (siche Abschnitt 5.2). Der
Grund hierfiir liegt in dem unterschiedlichen Informationsgehalt, den die jeweilige

geometrische Angabe beinhaltet.

Zur Verdeutlichung werden im Folgenden Informationen zur Geometrie eines Deiches
mit den Angaben zur Schichtméchtigkeit im Untergrund verglichen. In beiden Fillen
werden Daten zur Geometrie der Struktur des zu untersuchenden Komplexes aus
Deich und Untergrund erhoben. Die Informationen liegen zwangslidufig lediglich an

einzelnen Punkten in Form von Koordinaten im Raum vor.

Zur Deichgeometrie wird davon ausgegangen, dass die Daten durch eine optische
Vermessung aufgenommen werden, z. B. die Punkte der Boschungsschulter sowie am
jeweiligen Deichfufl (siehe Bild 4.1, schwarze Kreuze). Die Punkte konnen linear
miteinander verbunden werden, um ein vollstéindiges Bild des Deiches im Querschnitt
zu erhalten. Die auf diese Art und Weise erhaltene Information zur Deichgeometrie
ist lediglich mit geringen Unsicherheiten behaftet. Sollte sich wéhrend der
Vermessung herausstellen, dass die lineare Verbindung der Messpunkte zu einem
abweichenden Bild des tatsichlichen Querschnittes fithren wiirde, kann mit geringem
Aufwand durch zusitzliche Messpunkte der Informationsgehalt nachtriglich erhoht
werden und durch die groflere Informationsdichte die Unsicherheit der Deich-

geometrie weiter verringert werden (siehe Bild 4.1).

X Messpunkte fiir optische Vermessung
®Zusétzlicher Messpunkt (in situ)

Bild 4.1:  Deichprofil mit vorab festgelegten Messpunkten (schwarz) und mit zusétzlichem Messpunkt
(rot) bei Abweichung vom Soll-Profil

Um Informationen iiber den Untergrundaufbau zu erhalten, sind geotechnische

Erkundungsmafinahmen durchzufiithren. Hierfiir stehen verschiedene Verfahren zur
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Auswahl. Gegeniiber geophysikalischen Verfahren sowie indirekten Aufschliissen
bieten direkte Aufschlussverfahren nach DIN EN ISO 22475-1:2007-01 den grofiten
Informationsgehalt iiber den Untergrund. Weiterer Vorteil der direkten Aufschliisse
bietet dariiber hinaus die Moglichkeit zur Gewinnung von Proben, um geotechnische

Parameter des Untergrundes im Labor bestimmen zu kénnen.

Mogliche Unsicherheiten bestehen beim Transfer von Informationen des direkten
Aufschlusses auf den Schichtverlauf. Beispielsweise verkérpern Aufschlussbohrungen
eine Informationsquelle mit hoher Auflésung in vertikaler Richtung, in horizontale
Richtung stellen sie jedoch lediglich einzelne Stichproben dar [SAUCKE 2004]. Der
tatséichliche horizontale Verlauf der Schichten im Untergrund ldsst sich nur mit
groflerer Unsicherheit abschitzen; eine groflere Anzahl an Aufschliissen kann die
Informationsdichte erhdhen und somit die Unsicherheit beziiglich des Schichtverlaufes

reduzieren.

Selbst wenn die geringe Verfilschung der Messergebnisse aufgrund des gewéihlten
Aufschlussverfahrens (z. B.  durch Auflockerung der Bodenprobe oder ein
Verschmieren der Schichtgrenzen) aufler Acht gelassen werden kann, hiingt die Fest-
legung der Schichtgrenzen doch zu einem Teil von der subjektiven Einschitzung und
der Erfahrung des Geologen vor Ort ab. Die Lage von Schichtgrenzen in Aufschluss-
protokollen sowie der hieraus abgeleitete Verlauf in Schnittzeichnungen ist daher
stets mit Unsicherheiten behaftet (siehe Bild 4.2).

I
\

O

— Festlegung der Schichtgrenze im Aufschluss
— .~ mogliche Verlaufe der Schichtgrenze

Bild 4.2: Informationen aus zwei Bodenaufschliissen mit moglichem Schichtverlauf zwischen den

Aufschlussstellen (schematisch)

Dies liegt z. T. auch daran, dass die Wahl der Aufschlussstellen vorab und meist
mehr oder weniger willkiirlich erfolgt. Selbst weitere nachtriglich durchgefiihrte
Bodenaufschliisse konnen weniger zusitzliche Information enthalten als eine gezielt
angeordnete zusitzliche Messstelle (siehe Beispiel oben in Bild 4.1), wo mit einer
Erhohung der Anzahl der Messpunkte Abweichungen von der linearen Verbindung

zweier Messpunkte gezielt erfasst werden konnen.
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Hieraus folgt die fiir das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modell angewendete
differenzierte Vorgehensweise im Hinblick auf die Beriicksichtigung von Unsicher-
heiten bei geometrischen Parametern von Deich und Untergrund: Den geometrischen
Parametern des Deiches wird eine geringe Unsicherheit zugewiesen, so dass diese als
invariante Parameter verwendet werden konnen. Den geometrischen Parametern des
Deichuntergrundes (Schichtméchtigkeiten) wird eine grofere Unsicherheit zugeordnet,

so dass diese Parameter im Rahmen der probabilistischen Bewertung variiert werden.

4.5 Korrelation von Parametern

Deiche an Fliegewiissern sind i. d. R. lang gestreckte Linienbauwerke und koénnen in
Langsrichtung eine erhebliche Ausdehnung aufweisen. Hierbei kénnen die Parameter
des Untergrundes bzw. des Deichkorpers innerhalb der Deichstrecke variieren.
Betrachtet man zwei nebeneinander liegende Schnitte durch den Deich mit
Untergrund, konnen die Eigenschaften der Parameter in Abhéingigkeit der Entfernung
der beiden Beobachtungsstellen mehr oder weniger variieren: Bei der Betrachtung
zweier Querschnitte in geringerem Abstand werden die Parameter eine geringere

Streuung aufweisen, als in gréfferem riumlichen Abstand voneinander.

Das Mafl, ab welchem Abstand von zwei betrachteten Querschnitten keine
Korrelation mehr zwischen zwei Punkten nachweisbar ist, wird als Korrelationsléinge
bezeichnet [FENTON & GRIFFITHS 1993]. Fiir die Ermittlung der Korrelationsldnge
existieren zahlreiche Korrelationsfunktionen. In Bezug auf die geotechnischen
Parameter von Flussdeichen bleibt festzustellen, dass die Korrelationsléinge der

Parameter

e abhingig vom Material im Deich sowie im Untergrund,

e unterschiedlich fiir jeden der Bodenparameter,

e abhéngig von der betrachteten Raumrichtung (horizontal/vertikal) sowie

e aufwiindig (hinsichtlich der Gewinnung einer ausreichenden Anzahl von Stich-
proben sowie aufgrund der notwendigen umfangreichen Berechnungen) zu

bestimmen ist.

In der Literatur finden sich viele Angaben zu Korrelationsmodellen von geo-
technischen Parametern, die sich dabei vorwiegend auf normalverteilte bzw. log-
normalverteilte Zufallsgrofen beziehen, Untersuchungen hierzu liefern z. B.
CUR (1990), FENTON & VANMARCKE (1991), PHOON & KUuLHAWY (1999).
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Jedoch sind nicht zu allen Parametern, die in dem hier beschriebenen Modell zur
Bestimmung von Versagenswahrscheinlichkeiten verwendet werden, Angaben zur
Korrelationsléinge zu finden. Dariiber hinaus stellt die Bestimmung der Korrelations-
linge von einzelnen Parametern einen eigenen umfangreichen Themenkomplex dar.
Da nicht zu allen verwendeten Parametern entsprechende Korrelationsmodelle
vorliegen, wird die Beriicksichtigung einer Korrelationslinge in das hier behandelte

Modell nicht explizit eingefiihrt.

Zusammenfassend wird in Anlehnung an HALL ET AL. (2003) und CUR (1990)
empfohlen, den Abschnitt einer zu untersuchenden Deichstrecke auf eine maximale
Liange von 300 bis 500 m zu begrenzen. Auf diese Weise konnen Korrelationseffekte
zwischen den Abschnitten minimiert werden. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass
die Aussage zu der an einem Querschnitt ermittelten Versagenswahrscheinlichkeit
Giiltigkeit fiir einen Abschnitt von ca. 300 bis 500 m besitzen kann. Um letztendlich
zu einer Aussage iiber die Versagenswahrscheinlichkeit eines Deichabschnitts
(Deichringes) zu gelangen, sind hierfiir Untersuchungen an Deichquerschnitten

erforderlich, die nicht mehr als 300 bis 500 m weit auseinander liegen sollten.






5 Parameter

5.1 Zeitlich verdnderliche Parameter (Wasserstand und Wind)

Die Angabe der Versagenswahrscheinlichkeit erfolgt in der Einheit [Anzahl Ereignisse
pro Zeitintervall] bzw. dessen Reziprokwert [ein Ereignis pro Wiederkehrintervall].
Bei einem statistischen Wiederkehrintervall mit der Einheit [Jahre] spricht man von
der Jéihrlichkeit. Beispielsweise hat ein Hochwasserereignis mit der Jdhrlichkeit 100 a
eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit P, = 0,01. Hiermit ist die Versagenswahr-
scheinlichkeit mit einem zeitlichen Bezug verbunden. Ublicherweise wird als
Zeithorizont ein Jahr verwendet, so dass die Versagenswahrscheinlichkeit als Anzahl

der Versagensfiille pro Jahr ausgedriickt werden kann.

Der Zeitbezug der Versagenswahrscheinlichkeit leitet sich aus der Verwendung des
jahrlichen Hochwasserstandes ab. Die Herleitung der Funktion des jdhrlichen Hoch-
wasserstandes in Abhéngigkeit des Hochwasserabflusses ist nicht Gegenstand dieser
Arbeit, da hierfiir umfangreiche Untersuchungen und Modellierungen notwendig sind.
Unter anderem flieen bei der Bestimmung der Wasserspiegellagen in Abhéingigkeit
des Abflusses die Geldndetopographie sowie Gewissertopographie in die hydro-
dynamische Modellierung ein. Zum allgemeinen Verstindnis werden im Folgenden die
Schritte zur Gewinnung der Beziehung zwischen Hochwasserstand und Wieder-

kehrintervall kurz dargelegt:

Aus der — bestenfalls kontinuierlichen, andernfalls stiindlichen oder téglichen —
Aufzeichnung des Wasserstandes (oder des Abflusses) an einem Pegel ergibt sich die
zugehorige Wasserstandsganglinie [DIN 4049-1:1992-12], bei der der Wasserstand
iitber der fortlaufenden Zeitachse aufgetragen wird. Die Ganglinie ist in #dquidistante
Zeitschritte (iiblicherweise ein Jahr) zu unterteilen, fiir die jeweils der maximale
Wasserstand ermittelt werden kann (Jahresserie). Hieraus ergeben sich genauso
Eintrittswahrscheinlichkeiten von niedrigen Wasserstinden bzw. von Wassersténden,
bei denen die Deiche nicht eingestaut werden und die nicht unter den Begriff

Hochwasser fallen.
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Die so gewonnenen Daten sind hinsichtlich ihrer Aussagefihigkeit und Verwertbarkeit
zu iiberpriifen, als Stichpunkte seien hier beispielhaft die Konsistenz- und Homo-
genititsanalyse genannt sowie die Priifung auf Unabhingigkeit. Nach DVWK
(19994) wird fiir eine belastbare statistische Aussage eine Beobachtungszeitspanne
von mindestens 20 Jahren gefordert. Werden die maximalen jéhrlichen Wassersténde
iiber ihrer Haufigkeit aufgetragen, erhidlt man die Hé&ufigkeitsverteilung der
maximalen jihrlichen Wasserstinde. Durch Summation der Hiufigkeiten ergibt sich
die Summenhéufigkeit. Aus ihrer grafischen Darstellung, der Verteilungsfunktion,
ldsst sich der Zusammenhang zwischen Wasserstand und zugehorigem Wiederkehr-
intervall (Uberschreitung des Wasserstandes ein Mal pro Wiederkehrintervall)
ablesen. Dieser Zusammenhang wird in der Literatur auch als Gefihrdungskurve oder
Hazardfunktion (engl. hazard curve) bezeichnet [MERZ 2006]. Plate weist mehrfach
darauf hin, dass aus der Angabe der Jihrlichkeit des Wasserstandes nicht auf eine
Versagenswahrscheinlichkeit geschlossen werden kann [PLATE 1986, PLATE 1992,
PLATE & DUCKSTEIN 1987]. Die Ermittlung der Gefihrdungskurve ist mit grofler
Sorgfalt zu betreiben, da sich ihre Unsicherheiten auf die zu ermittelnde Versagens-

wahrscheinlichkeit auswirken.

Fiir die weitere Verwendung im Rahmen der probabilistischen Bewertung ist es
hilfreich, die Gefihrdungskurve zu parametrisieren. Hierfiir sind viele Funktionstypen
gebréuchlich. Zur Veranschaulichung wird in Bild 5.1 die Gefihrdungskurve fiir den
Hochwasserstand und die im Rechenmodell verwendete parametrisierte Funktion

dargestellt.

In dem hier behandelten probabilistischen Modell steht der Parameter Wasserstand
H,, auf der Einwirkungsseite und hat die Einheit [mNN]*. Der Hochwasserstand findet
Eingang in allen Versagensmechanismen, so dass alle Mechanismen zumindest iiber

die Zeitabhiingigkeit miteinander verkniipft sind.

> Wie oben dargelegt, handelt es sich genau genommen um die Einheit Hochwasserstand pro Jahr. Der
zeitliche Bezug spiegelt sich in der Einheit der Versagenswahrscheinlichkeit wider. Um die iibrigen
Grenzzustandsgleichungen einheitentreu zu halten, wird im Weiteren auf die Angabe des zeitlichen
Bezuges der Grofle Hochwasserstand verzichtet.
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Bild 5.1:  Beispiel einer Gefihrdungskurve fiir den Wasserstand mit parametrisierter Funktion (hier:
zweiparametrische Exponentialverteilung); mit linearer Darstellung der Jéhrlichkeit (oben)

sowie mit logarithmischer Darstellung (unten)

Zur Beschreibung des Versagensmechanismus der instationdren Durchfeuchtung
werden die Aufstau- sowie die Einstaudauer eines Hochwasserereignisses benotigt
(siehe auch Abschnitt 7.6.4). Definitionsgemifi beginnt die Aufstauphase ab dem
Zeitpunkt, sobald der wasserseitige Deichfufl eingestaut wird; sie ist durch einen

monoton steigenden Wasserstand gekennzeichnet. Wihrend der Einstauphase bleibt
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die Wasserspiegelh6he mehr oder weniger konstant. Die beiden Parameter héingen eng
mit dem Parameter Hochwasserstand zusammen. Gemeinsam charakterisieren sie den
Verlauf eines Hochwasserereignisses. In dem hier beschriebenen Modell ist es auch
moglich, einen genaueren Verlauf des Hochwasserereignisses abzubilden, wenn
entsprechende Daten vorliegen oder generiert werden konnen. Zur Abschitzung des
Einflusses der instationdren Durchfeuchtung reicht die Annahme eines linear

steigenden Wasserstandes mit konstanter Aufstaugeschwindigkeit.

Eine andere Zeitabhéingigkeit besitzt der Einfluss des Windes auf die Wellenhohe
sowie auf den Windstau. Der iiber das Wasser streichende Wind fithrt zur Wellen-
bildung an der Wasseroberfliche. Die auf den Deich auflaufenden und schlimmsten-
falls den Deich iiberschlagenden Wellen konnen sowohl zur beschleunigten Durch-
feuchtung des Deichkérpers als auch zur Erosion der Deichboschungen (wasser- und
landseitig) beitragen. Voraussetzung fiir die Bildung relevanter Wellenhohen sind eine
entsprechende Streichléinge sowie Windgeschwindigkeit. Die Beriicksichtigung des
Einflusses von windinduzierten Wellen kommt urspriinglich aus der Bemessung von
Seedeichen und ist ebenso bei Stauanlagen zu beriicksichtigen [DIN 19700-10:
2004-07]. Haufig werden hierfiir die Modelle von BRETSCHNEIDER (1954) oder
Krylow II (erldutert in DVWK 1997) verwendet. MOLLMANN (2009) setzt dieses

Modell auch bei Flussdeichen ein.

Grundlegende Unterschiede zur Anwendung bei Flussdeichen im Gegensatz zu
Seedeichen oder Talsperren ist einerseits die deutlich kleinere Wasserfliche und die
damit einhergehende geringere Streichlénge sowie andererseits Richtung und Grofle
der Stromung des (FlieB-)gewiissers. Aus der kleineren Wasserfliche folgt eine
geringere Streichliénge, die die Hohe der windinduzierten Wellen beeinflusst. Um den
Einfluss von windinduzierten Wellen auf Flussdeiche vollstéindig zu erfassen, ist eine
Uberlagerung mit der FlieBrichtung und —geschwindigkeit des Wassers notig. Die
bekannten Modelle fiir Wellenauflauf gehen von der kritischsten Windrichtung
senkrecht zum Deich aus, was bezogen auf Flussdeiche eine konservative Annahme
darstellt. Speziell im Vergleich zu Seedeichen ist bei Flussdeichen von deutlich
geringeren Windgeschwindigkeiten auszugehen, da der Wind iiber Land aufgrund der
sehr viel grofleren Rauigkeit gegeniiber einer Wasseroberfliche schneller an Energie

verliert.

Zudem basieren die zur Verfiigung stehenden Ansitze meist auf Beobachtungen an
stehenden Gewiissern und sind daher lediglich fiir sehr geringe FlieSgeschwindigkeiten
giiltig (DVWK 1997, PonrL 2001). Nach DWA (2011) sowie DIN 19712:2013-01

kann die Bestimmung der Windstau- sowie der Wellenhohen bei schneller stromenden
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FlieBgewissern vorldufig ndherungsweise mit den Ansiitzen fiir stehende

Binnengewiisser abgeschétzt werden.

Fiir die Beriicksichtigung des Wellenauflaufs sowie des Windstaus bei Flussdeichen
steht kein umfassendes Modell zur Verfiigung. Daher wird auf die Beriicksichtigung
des windinduzierten Wellenauflaufs und Windstaus sowie moglicher hieraus folgender
Versagensmechanismen, wie z. B der beschleunigten Durchfeuchtung oder der Erosion
der landseitigen Boschung, fiir den Fehlerbaum fiir Flussdeiche in dem hier

vorgestellten Modell verzichtet.

5.2 Raumlich veridnderliche Parameter

5.2.1 Allgemeines

Neben den zeitlich variablen Parametern wird zur Ermittlung der Versagenswahr-
scheinlichkeit auch eine Reihe geotechnischer Parameter verwendet, die i. d. R. einer
rdumlichen Streuung unterliegen. Hierbei kann sich die Variabilitit der geo-
technischen Parameter in Richtung der drei Raumachsen unterscheiden (siche auch
Abschnitt 4.3). Vor allem in natiirlich gewachsenem Boden mit geschichtetem
Bodenaufbau wie bei fluviatilen Sedimenten im Deichuntergrund ist anzunehmen,
dass sich die Variabilitdten der einzelnen Parameter in vertikaler Richtung sowie in
horizontaler Richtung deutlich unterscheiden konnen. In horizontaler Richtung ist
mit grofiflichigeren homogenen Strukturen zu rechnen, wohingegen in vertikaler
Richtung stdrkere Schwankungen der geotechnischen Parameter auftreten konnen.
Zur Veranschaulichung dient Bild 5.2, in dem der typische horizontal geschichtete
Aufbau fluviatiler Sedimente in einem senkrechten Aufschluss dargestellt ist. Im
gezeigten Ausschnitt wechseln sich enggestufte Sande mit Kieslagen ab, wobei die

Schichtgrenzen jeweils scharf abgegrenzt sind.

Bild 5.2:  Typischer ,horizontaler Schichtautbau “ fluviatiler Sedimente [HEINZ 2001]
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Eine Differenzierung in Richtung der beiden horizontalen Raumachsen ist fiir
Parameter des Deichuntergrundes i. d. R. nicht erforderlich. Aufgrund héufigerer
Verlagerungen des Flussbettes in der Vergangenheit sind hier voraussichtlich keine
signifikant unterschiedlichen Ablagerungen in Léngs- bzw. Querrichtung des

FlieBgewissers zu erwarten.

Der in Bild 5.2 gezeigte Schichtaufbau kann im hier diskutierten Bewertungsmodell
iiber die Eingabe mehrerer Schichten abgebildet werden. Ggf. lohnt sich bei
hiufigeren kleinrdumigen Schichtwechseln die Ermittlung von verschmierten
Parametern, wenn nicht ausgeschlossen werden kann, dass verschiedene Zonen

miteinander schichtweise verbunden sein konnen.

Bei geotechnischen Parametern des Deichkorpers sind unterschiedliche Variabilitéiten
der horizontalen Raumrichtungen duflerst gering anzusehen. Insbesondere bei Deich-
neubauten mit moderner Fertigungs- sowie Einbautechnik und entsprechender
Qualitétsiiberwachung kann von einer insgesamt sehr geringen Variabilitdt innerhalb
eines Erdstoffes ausgegangen werden. Dariiber hinaus werden bei modernen Bau-
maschinen relevante Parameter im Rahmen der Qualititssicherung automatisch und
meist kontinuierlich aufgezeichnet werden koénnen. Anhand einer Analyse solcher
Daten — beispielsweise zu Parametern der Verdichtung — lassen sich ggf. Unregel-

miéifligkeiten bereits wihrend des Baufortschritts erkennen und vermeiden.

Bei Altdeichen liegen zumeist keine ausreichenden Informationen iiber Aufbau und
Struktur des Deichkorpers vor. Es wird angenommen, dass auch die Altdeiche als
linienhafte Bauwerke mit groflerer Léngserstreckung errichtet wurden sowie mit
vergleichbarem Material und Einbautechniken errichtet wurden. Daher wird auch fiir

Altdeiche eine geringe rdumliche Variabilitéit unterstellt.

In dem hier vorgestellten Bewertungskonzept fiir Flussdeiche wird fiir die geo-
technischen Parameter keine Variabilitdit in Abhéingigkeit der Raumrichtung
angenommen. Vielmehr bezieht sich der zu den probabilistisch verteilten Parametern
angegebene Variationskoeffizient (siehe Kapitel 8) jeweils auf den gesamten Bereich
des Erdstoffes, unabhingig von einer Raumrichtung. Zur Charakterisierung der
Unsicherheit der geotechnischen Parameter werden jeweils der Verteilungstyp, der
Mittelwert sowie der Variationskoeffizient angegeben. Im Allgemeinen versteht man
unter dem Variationskoeffizienten ¢, das Verhéiltnis der Standardabweichung o zum
Mittelwert p:

(5.1)
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Der Variationskoeffizient ist dimensionslos. Er ist ein relatives Mafl der Standard-

abweichung und liefert den Grad der Unsicherheit der jeweiligen Parameter.

5.2.2 Im Modell verwendete Parameter

Im Folgenden werden die rdumlich verinderlichen Parameter mit ihren im Modell
verwendeten statistischen Eigenschaften vorgestellt. Die Werte der jeweiligen
Parameter sind an die Verhiltnisse im Bereich des Niederrheins angepasst, die Mittel-
werte der verwendeten Parameter werden in Kapitel 8 beschrieben. Die Variations-
koeffizienten wurden jeweils nach umfangreichen Literaturstudien ermittelt, siehe
z. B. BAECHER & CHRISTIAN (2003), CUR (1990), FENTON & VANMARCKE
(1991), KORTENHAUS & OUMERACI (2002), PHOON & KurHawy (1999),
VROUWENVELDER & STEENBERGEN (2003), WITT & BRAUNS (1984).

Wie bereits in Abschnitt 4.3 dargelegt, werden die verdnderlichen geometrischen
Parameter (jeweils die Miéchtigkeit der gering durchlissigen Deckschicht, von
kornigen Ablagerungen sowie des Aquifers) als lognormal- oder normalverteilt
angenommen. Fiir die Maéchtigkeit der gering durchlissigen Deckschicht geben
KARCHER ET AL. (1997) fiir den Bereich der Deiche am nordlichen Oberrhein Werte
zwischen 0,5 m bis 6,0 m an mit einer mittleren Méchtigkeit von etwa 1,5 m. Fir
Deiche im Bereich des Niederrheins kann die gering durchlissige Deckschicht

erfahrungsgemif auch groflere Michtigkeiten aufweisen (SILVA ET AL. 2006 ).

Fiir die Wichten von gering durchlissiger Deckschicht und Deich wird jeweils fiir den
feuchten Zustand sowie unter Auftrieb eine Normalverteilung zugrunde gelegt und
der zugehorige Variationskoeffizient mit ¢, = 0,05 angegeben. Die Korndichte von
Sand zeigt im Allgemeinen lediglich eine sehr geringe Streuung, so dass fiir die
normalverteilte Korndichte des sandigen Aquifers der Variationskoeffizient ¢, = 0,01

verwendet wird.

Hingegen ldsst sich die hydraulische Durchléssigkeit eines Materials lediglich mit
groflerer Unsicherheit bestimmen, insbesondere die Durchléssigkeit des natiirlich
gewachsenen Bodens im ungestorten Zustand. Die Herausforderungen bei der
Bestimmung der Durchléssigkeit werden noch eingehend im Abschnitt 8.4.3
behandelt. Insgesamt wird die lognormalverteilte hydraulische Durchlissigkeit des
Deichmaterials sowie des Aquifers mit einem Variationskoeffizienten von ¢, = 0,5

beriicksichtigt. Teilweise finden sich in der Literatur noch deutlich grofliere Angaben
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fir die Schwankungsbreite der Durchlissigkeit, DE GROOT (2001) berichtet von

Variationskoeffizienten fiir Sand und Klei von mehr als 200 %.

In der Studie von KARCHER ET AL. (1997) wurde eingehend der Druckabbau des
hydraulischen Potentials im Deichuntergrund untersucht. Gemessen und ausgewertet
wurden hierfiir mehrere Hochwasserereignisse, die im Bereich des nordlichen Ober-
rheins auftraten. In Abhingigkeit des Hochwasserabflusses sowie des Deichunter-
grundes wurden fiir den Druckabbau im Untergrund an zwei verschiedenen Mess-
Stellen Werte von 0,3 bis 0,6 ™/ 4. SOWie von 2.5 bis 3,5 ™/, gemessen. Die unter-
schiedlichen FErgebnisse werden hierbei unter anderem auf den Einfluss der
Vorsittigung im Untergrund zuriickgefithrt. In dem hier entwickelten Bewertungs-
modell wird der lognormalverteilte Druckabbau mit 0,3 ™/ ., und einem Variations-
koeffizienten von ¢, = 0,3 beriicksichtigt, wie es auch in DWA (2011) empfohlen

wird.

Fiir die statistische Verteilung der Scherparameter finden sich viele Untersuchungen
in der Literatur, eine umfangreiche Zusammenstellung von Referenzen findet sich bei
HUBER (2008). Ublicherweise wird hierfiir eine Normalverteilung zugrunde gelegt.
Fiir bindigeres Material wurden h#ufig groflere Variationskoeffizienten der Scher-
parameter ermittelt. Der Variationskoeffizient des Reibungswinkels liegt in der
Literatur nach der Zusammenstellung bei HUBER (2008) zwischen 0,02 und 1,0
(itberwiegend zwischen 0,05 und 0,2) und der Variationskoeffizient der Kohésion wird
dort mit einer Bandbreite von 0,12 bis 0,85 (iiberwiegend zwischen 0,25 und 0,5)
angegeben. Daher wird fiir den Reibungswinkel des Deichmateriales ein Variations-
koeffizient ¢, = 0,12 beriicksichtigt und fiir die gering durchlissige Deckschicht ein
Variationskoeffizient ¢, = 0,18. Analog dazu wird fiir die Kohision des Deich-
materiales ein Variationskoeffizient ¢, = 0,3 angenommen und fiir die gering

durchlissige Deckschicht ein Variationskoeffizient ¢, = 0,4.

Die Fraktilwerte der Sieblinie werden iiblicherweise mit einer Lognormalverteilung
abgebildet, z. B. bei VROUWENFELDER & STEENBERGEN (2003) sowie bei WITT &
BRAUNS (1984). Fiir den 70 %-Fraktilwert des Sandes im Aquifer d70 wird ein
Variationskoeffizient ¢, = 0,23 angenommen. Die der Kornverteilung zugehorige
Ungleichférmigkeitszahl wird normalverteilt und mit einem Variationskoeffizient

cy = 0,15 bestimmt.

Den Angaben fiir den Schleppkraftkoeffizienten sowie fiir den Bettungswinkel liegen
Untersuchungen aus TAW (1999), vAN LooN (2001) sowie VROUWENFELDER &
STEENBERGEN (2003) zugrunde. Hieraus wird fiir den Schleppkraftkoeffizienten
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sowie fiir den Bettungswinkel eine Lognormalverteilung jeweils mit einem Variations-

koeffizienten ¢, = 0,1 entnommen.

Der Porenanteil des Aquifers wird mit einer Normalverteilung abgebildet und einem

vergleichsweise kleinen Variationskoeffizienten ¢, = 0,01.

Die Parameter mit Einfluss auf den Vorgang der instationéiren Durchfeuchtung des
Deiches, der lufgefiillte Porenraum n, sowie das Matrixpotential v, , werden mit einer
Normalverteilung abgeschitzt. Der Variationskoeffizient des luftgefiillten Poren-
raumes betrigt c, = 0,05, fiir das Matrixpotential wird ¢, = 0,1 angenommen. Das
Matrixpotential umfasst alle Krifte, mit denen Wasser von der Bodenmatrix fest-
gehalten werden kann. Es ist umso grofler, je feinkorniger ein Boden strukturiert ist

[SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010].

Fiir den Sackungsfaktor, der ausfiihrlicher in Abschnitt 7.5 hergeleitet wird, liegen
bisher nur wenige Erfahrungswerte vor. Ein Sackungsfaktor { < 0 ist gleich zu setzen
mit einer Erhohung der Deichkrone und macht daher physikalisch keinen Sinn,
weshalb fiir die statistische Verteilung des empirischen Faktors eine Lognormal-

verteilung mit einem Variationskoeffizienten ¢, = 0,1 angenommen wird.

Die hier erlduterten Parameter werden zusammen mit den iibrigen im Modell

verwendeten Parametern im Abschnitt 8.1 tabellarisch zusammengestellt.

5.3 Invariante Parameter

Neben den Parametern, die einer zeitlichen bzw. rdumlichen Variabilitit unterliegen,
gehen in das Berechnungsmodell auch deterministische Parameter ein, deren Werte
nicht variiert werden (siche Kapitel 8). Dies betrifft im Wesentlichen die geo-

metrischen Parameter des Deiches wie
e die Kronenhohe,

e die landseitige sowie

e die wasserseitige Boschungsneigung,
e die Deichlagerbreite,

e die Vorlandbreite sowie

o die Gelandeoberkante der Landseite.
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Es ist davon auszugehen, dass die Geometrie des Deiches bekannt ist, sei es durch
eine Vermessung vor Ort oder bei der Planung von neuen Deichen. In beiden Fillen
sind mogliche Abweichungen zu der tatséichlichen Ausfithrung bzw. Messfehler als so

gering einzustufen, dass ihre Beriicksichtigung keinen Mehrwert fiir das Modell liefert.

Daneben werden auch Parameter als invariant angenommen, deren Eigenschaften von
anderen Einfliissen abhingig sind, die fiir das Berechnungsmodell nicht von
entscheidendem Einfluss sind. Z. B. werden die verwendeten Stoffparameter des
Wassers (Dichte, dynamische Viskositit sowie hieraus folgend die kinematische
Viskositit) u. a. von der Temperatur des Wassers beeinflusst. Im Berechnungsmodell
werden jeweils die Parameter verwendet, die einer Temperatur des Wassers von

10 ° C entsprechen.

5.4 Einfluss von Klimaverinderung

Derzeit ist in den Medien hidufig vom Klimawandel die Rede, insbesondere im
Zusammenhang mit meteorologischen Extremereignissen. Hierbei ist unter dem
Begriff Klima die Gesamtheit aller an einem Ort moglichen Wetterzustinde
einschliellich ihrer typischen Aufeinanderfolge sowie ihrer tages- und jahreszeitlichen
Schwankungen zu verstehen. Aus dieser Definition wird ersichtlich, dass sich der
Begriff Klima auf einen ldngeren Zeitraum erstreckt; zur Feststellung des
Klimawandels werden Daten von bedeutend lingeren Zeitreihen benottigt. Dessen
ungeachtet lisst sich eine Hiufung von meteorologischen Extremereignissen bemerken
[RAUBER ET AL. 2005; ENDLICHER & GERSTENGARBE 2007, IPCC 2007].

Insbesondere Hochwasserereignisse treten als Folge von extremen Niederschlags-
ereignissen in den Fokus der Klimaverinderung®. Vor diesem Hintergrund hat die
Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg
(LUBW) gemeinsam mit dem Bayerischen Landesamt fiir Umwelt (LfU) eine Studie
herausgegeben, in der die Auswirkungen der Klimaverdnderung auf die

Wasserwirtschaft in Siiddeutschland untersucht werden. Vorrangig widmet sich die

® Dariiber hinaus konnen anthropogene Eingriffe die Abflusscharakteristik eines Flusses erheblich
verdndern. Als Beispiel seien hier direkte Maflnahmen wie Flussbegradigung oder Flichenversiegelung
genannt neben indirekten Faktoren wie dem verminderten Wasserriickhaltevermogen der Wiilder
infolge Waldsterbens.
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KLIWA-Studie [LUBW /LrU 2006] den Aussagen zur Hochwasserproblematik. Um
Auswirkungen des Klimawandels beim Hochwasserschutz beriicksichtigen zu konnen,
werden sogenannte Klimaédnderungsfaktoren vorgestellt. Die Flussgebiete in Baden-
Wiirttemberg werden in 5 Zonen eingeteilt. In Abhéngigkeit der Jihrlichkeit des
Bemessungsereignisses ist der Abflusswert mit dem Klimainderungsfaktor zu

multiplizieren. Fiir ein Jahrhundertereignis liegen die Klima&nderungsfaktoren
zwischen 1,15 und 1,25; ab einer Jihrlichkeit > 1000 ist der Faktor gleich 1,0.

Hiermit steht ein Instrument zur Verfiigung, um Prognosen fiir die Entwicklung eines
Wasserhaushaltsmodells in Abhéngigkeit der Klimaverédnderung in die Bewertungs-
praxis einflieen zu lassen. Die Beriicksichtigung von Klimainderungsfaktoren setzt
auf den Zusammenhang von Abfluss und Jéhrlichkeit auf und kann ebenso bei der

probabilistischen Analyse beriicksichtigt werden.






6 Der Fehlerbaum und seine Umsetzung im Modell

6.1 Allgemeines zur Fehlerbaumanalyse

Zur Identifizierung und zur Analyse von Gefihrdungen komplexer Systeme steht eine
Vielzahl verschiedener Methoden zur Verfiigung. Hierbei ist das Ziel der Gefahren-
analyse, durch die systematische Untersuchung eines Systems die jeweils relevanten
Versagensmechanismen zu erkennen und hieraus die Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls
des Gesamtsystems zu bestimmen. Als Versagensmechanismus wird zunéchst jede
mogliche  Gefihrdung bzw. Kombinationen unterschiedlicher Gefihrdungen
verstanden, die zu einem unerwiinschten Ereignis fithren. Besondere Schwierigkeiten
bereitet die Verarbeitung von bisher nicht aufgetretenen oder nicht wahrgenommenen
Versagensmechanismen, fiir die (noch) keine Beschreibung, auch keine mathematische
Beschreibung in Form einer Grenzzustandsgleichung, und keine Erfahrungen -

sogenanntes Expertenwissen — vorliegen.

Fiir die Anwendung von Methoden zur Gefahrenanalyse sind profunde Kenntnisse
iiber die Zusammenhinge innerhalb des Systems sowie iiber die einzelnen Elemente
notig. Zur Entwicklung der Zusammenhinge von Versagensmechanismen wurde in
der vorliegenden Arbeit die Fehlerbaumanalyse angewendet. Ihre Vorteile liegen auf
der Hand:

e Die iibersichtliche grafische Darstellung in einer Baumstruktur ermoglicht, auch
mit wenig Fachwissen die Zusammenhinge und Ursachen eines Fehlers zu

erfassen.

e Mogliche Ausfallursachen und deren Zusammenwirken mit anderen Faktoren

lassen sich mit der Fehlerbaumanalyse identifizieren.

e Durch Umsetzung in ein mathematisches Modell lassen sich Ausfall- bzw.

Versagenswahrscheinlichkeiten berechnen.

e Mit vergleichsweise geringem Aufwand lassen sich Varianten eines Szenarios

vergleichen.
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Dem stehen die folgenden Nachteile der Methode gegeniiber:

e Die Vollstindigkeit des Fehlerbaumes ist keine Voraussetzung zur Anwendung, so

dass auch entscheidende Mechanismen vergessen werden kénnen.

e DBei komplexeren Systemen kann die Ubersichtlichkeit des Fehlerbaumes verloren

gehen.

Im Folgenden wird die Methode der Fehlerbaumanalyse néher vorgestellt und auf

Flussdeiche angewendet.

Die Fehlerbaumanalyse ist eine deduktive Methode, bei der ausgehend von dem
Fehlerbaumausgang mogliche Versagensabliufe abgebildet werden. Entsprechend
DIN 25424-1:1981-09 (Fehlerbaumanalyse) wird der Ausgang der Systemanalyse auch
unerwiinschtes Ereignis oder TOP-Ereignis genannt, in der europédischen Norm
DIN EN 61025:2007-08 (Fehlzustandsbaumanalyse) wird das Ereignis als
Hauptergebnis bezeichnet. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird die Nomenklatur
der DIN 25424 angewendet. Ausgehend von dem TOP-Ereignis werden alle denk-
baren Versagensablidufe in einzelne Versagensmechanismen zerlegt und gegebenenfalls
miteinander kombiniert; die Schachtelungstiefe ist hierbei im Prinzip unbegrenzt. Fiir
die Verkniipfung der einzelnen Versagensmechanismen stehen die logischen

Operatoren der Booleschen Algebra zur Verfiigung.

Die Anordnung der Versagensmechanismen unterliegt einfachen und eindeutigen
Regeln, so dass eine klare Struktur von Ereignisketten erkennbar ist, die zu dem
unerwiinschten FEreignis fithren konnen. Einzelne Versagensabliufe sind klar
abgegrenzt, so dass Schwachstellen innerhalb der Abldufe erkannt werden konnen.
Jedoch konnen beim FErstellen von Fehlerbdumen Kombinationen von FEreignissen
unentdeckt bleiben, mit der Folge, dass die Beschreibung des Gesamt-Systems ggf.

unvollstindig sein kann.

In dem nachfolgend erlduterten Fehlerbaum fiir Flussdeiche werden UND- sowie
ODER-Verkniipfungen verwendet. Die Anwendung und Bedeutung dieser

Verkniipfungen wird zunichst néher erldutert:

o UND-Verkniipfung: Fiir die Schnittmenge zweier stochastisch unabhingiger
Ereignisse A und B des Grundraumes €2 gilt:

P(ANB)=P(A)-P(B) (6.1)
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AnB 0O

Bild 6.1: Durchschnittsmenge zweier Ereignisse

Auf die UND-Verkniipfung im Fehlerbaum bezogen folgt hieraus, dass alle
einflieBenden Ereignisse eintreten miissen, um das Folgeereignis auszultsen. Man
spricht daher von einem Parallel-System. Die Wahrscheinlichkeit P, fir das
Eintreten des Folgeereignisses (= Versagenswahrscheinlichkeit) von n stochastisch
unabhingigen, durch eine UND-Verkniipfung verbundenen Ereignissen bestimmt

sich daher zu:
P =11~ (6.2)
=1

Das Hinzufiigen weiterer Ereignisse zu einer UND-Verkniipfung entspricht der
Aufgliederung bzw. Verfeinerung eines Versagensmechanismus. Hierdurch
verringert sich die Eintrittswahrscheinlichkeit fiir das Folgeereignis. Sie kann
somit niemals grofler sein, als die Versagenswahrscheinlichkeit des zuverlissigsten

Einganges.

o ODER-Verkniipfung: Liegt das Ergebnis in der Vereinigungsmenge der zwei

stochastisch unabhéngigen Ereignisse A und B aus dem Grundraum 2, dann gilt:

P(AUB)=P(A+ B) (6.3)

AuB 0O

Bild 6.2: Vereinigungsmenge zweier Ereignisse

Wie in einem Reihensystem geniigt das Eintreten eines der eingehenden
Ereignisse, um das Folgeereignis auszulosen. Die Wahrscheinlichkeit P, fiir das
Eintreten des Folgeereignisses von n stochastisch unabhéngigen, durch eine

ODER-Verkniipfung verbundenen Ereignissen ist gegeben durch:
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n

p=1-1[1-P) (6.4)

i=1

Durch das Hinzufiigen von Ereignissen zu einer ODER-Verkniipfung kommen
weitere mogliche auslosende FEreignisse hinzu, so dass sich die FEintritts-
wahrscheinlichkeit des Folgeereignisses erhoht, sie ist folglich immer grofler als

diejenige des unzuverléssigsten Einganges.

KORTENHAUS (2003) hat Ober- bzw. Untergrenzen der Versagenswahrscheinlichkeit

nach Art der Verkniipfung und ihrer Abhéingigkeit in einer Tabelle zusammengestellt:

Tabelle 6.1: Rechenregeln fiir die Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit nach KORTENHAUS

(2003)
UND-Verkniipfung ODER-Verkniipfung
Maximaler Grenzwert b= min (F) b= 12”1:“31)
Vollkommene Abhéngigkeit P = min(R-) P = max( 1')
Vollkommene Unabhingigkeit P = ﬁB P =1- ﬁ(l - R)
Minimaler Grenzwert 5 =0 P, = max (F)

Vollkommene Abhéngigkeit der Versagensmechanismen bedeutet, dass sobald ein
Versagensmechanismus eintritt, auch alle anderen zu dieser Verkniipfung gehérenden
Mechanismen eintreten [MERZ 2006]. Hingegen sind bei vollkommener Unab-
héngigkeit der Mechanismen ihre Versagenswahrscheinlichkeiten losgelost vom

Eintreten anderer Versagensmechanismen zu betrachten.

Bei dem in Abschnitt 6.2 niher erlduterten Fehlerbaum fiir Flussdeiche werden die
durch eine UND-Verkniipfung verbundenen Versagensmechanismen als voneinander
abhéingig betrachtet. Zu begriinden ist dies damit, dass hier der Parameter Wasser-
stand in allen Versagensmechanismen verwendet wird. Hieriiber sind die Versagens-
mechanismen miteinander verbunden (gekoppelt) und kénnen nicht als vollkommen
unabh#ngig voneinander betrachtet werden. Dariiber hinaus sind einzelne Versagens-
mechanismen iiber weitere geometrische Parameter gekoppelt und konnen auch aus

diesem Grund nicht als unabhiingig betrachtet werden.
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Fir die programmtechnische Umsetzung zur Bestimmung der Versagenswahrschein-
lichkeit voneinander abhingiger Mechanismen werden nur diejenigen Datensétze der
Monte-Carlo-Simulation zur Priifung des nachgeschalteten Mechanismus {iber-
nommen, die bei dem vorangegangenen Mechanismus zu einem Versagen gefiihrt
haben. Alle Datensiitze, die bei einem vorangegangenen Mechanismus zu keinem
Versagen gefithrt haben, werden bei den weiteren durch UND verkniipften
Mechanismen aufler Acht gelassen, die ansonsten bei vollkommen unabhiingigen
Mechanismen hinzugezogen werden. Hierbei spielt die Reihenfolge, in der die
Mechanismen durchlaufen werden, fiir das Ergebnis keine Rolle. Nachdem die
Versagensmechanismen durchlaufen wurden, kann aus der Anzahl der Datensitze, die
zu einem Versagen gefithrt haben, die Versagenswahrscheinlichkeit fiir die durch
UND verkniipften Mechanismen abgeleitet werden. Auf die durch ODFER verkniipften
Mechanismen hat diese Kopplung keinen Einfluss; hier werden jeweils alle Datensiitze

auf Versagen gepriift.

6.2 Fehlerbaum fiir Flussdeiche

Der Fehlerbaum ist nach DIN 25424-1:1981-09 definiert als die graphische Darstellung
der logischen Zusammenhdinge zwischen Fehlerbaumeingdingen, die zu einem
vorgegebenen unerwiinschten FEreignis fiihren, wie sie nach der Fehlerbaumanalyse
ermittelt wurde (sieche Abschnitt 6.1). Das vorgegebene TOP-Ereignis (Versagensfall)
teilt sich entsprechend moglicher Versagensmechanismen in mehrere Aste (Versagens-
arten) auf bis hin zu den sogenannten Initialereignissen, die nicht weiter untergliedert
werden. Auf diese Art und Weise lassen sich mit Fehlerbdumen komplexe
Zusammenhinge sowie die Verkniipfungen der Mechanismen anschaulich grafisch

darstellen.

Jeder Fehlerbaum hat genau ein TOP-Ereignis. Nach DIN 25424-1 sind die Ausfall-
arten direkt unterhalb des TOP-Ereignisses durch eine ODFER-Verkniipfung mit-
einander verbunden. Darunter sind weitere Verkniipfungen moglich; die zugehorigen

Versagensmechanismen einer Verkniipfung stehen jeweils nebeneinander.

In Bild 6.3 ist der Fehlerbaum fiir Flussdeiche dargestellt, der im Rahmen dieser

Arbeit entwickelt und im Folgenden erldutert wird.
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Deichversagen Ebene

Uber- \ [ Boschungs-
stromen des Deich-

Bdschungs-

des Deich- grundbruch

korpers koérpers

Instationare
urchfeuchtun
des Deich-
korpers

Boschungs-
grundbruch mit
red. Scherpa-
rametern

Ruckschrei- Sackungen
tende Erosion im Deich-
(Piping) koérper

Bild 6.3: Fehlerbaum fiir Flussdeiche nach DIN 25424-2, reduziert auf drei Ereignisebenen

In dem in Bild 6.3 dargestellten Fehlerbaum fiir Flussdeiche werden lediglich UND-
sowie ODER-Verkniipfungen verwendet. Jeder Fehlerbaum lisst sich nach

DIN 25424-2 auf drei Ereignisebenen reduzieren, so dass Ebene
0 eine ODER-Verkniipfung,
1 nur UND-Verkniipfungen und

2 nur Initialereignisse enthélt.

Der Anwendungsbereich von DIN 25424 erstreckt sich auf Systeme aller Art und
beinhaltet auch die Moglichkeit, zeitliche Abhéngigkeiten sowie z. B. Deich-
verteidigung einzubeziehen. Diese Optionen werden im Fehlerbaum fiir Flussdeiche
bisher nicht genutzt. Daher erscheint die Darstellung des Fehlerbaumes nach den
Vorgaben der DIN unzweckmiifiig und soll im Folgenden einfacher strukturiert

werden:

e Durch eine ODFER-Verkniipfung sind die Versagensmechanismen miteinander

verbunden, die eine direkte horizontale Verbindung aufweisen.

e FEine UND-Verkniipfung wird durch die vertikale Verbindung von untereinander

angeordneten Versagensmechanismen angezeigt.

Mit diesen Vereinfachungen ergibt sich der Fehlerbaum fiir Flussdeiche, wie er in
Bild 6.4 dargestellt ist.
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Deichversagen
[ [ [ |
Uberstrémen Sackungen im Béschungsbruch Béschungs- Béschungsgrund-
Deichkorper mit [ grundbruch bruch mit red.
nachfolgendem | Scherparametern
Uberstrémen Instationére
infolge Freibord- Durchfeuchtung Instationére |
verlustes des Deichkdérpers Durchfeuchtung Instationare
| des Deichkérpers || Durchfeuchtung
Ruckschreitende des Deichkorpers
Erosion (Piping) |
| Aufschwimmen
Aufschwimmen
Bild 6.4: Fehlerbaum fiir Flussdeiche

Eine ausfiihrliche

Diskussion der

im Fehlerbaum fiir Flussdeiche verwendeten

Versagensmechanismen sowie der zugehorigen Grenzzustandsgleichungen erfolgt in

Kapitel 7.

6.3 Umsetzung des Fehlerbaumes im Modell

Der Algorithmus zur Berechnung des Fehlerbaumes fiir Flussdeiche wurde mit

MATLAB umgesetzt. Diese Programmiersprache eignet sich besonders fiir die Losung

von Matrixgleichungen. Hiermit ist es moglich, in einem Rechendurchlauf die Grenz-

zustandsgleichungen der jeweiligen Versagensmechanismen parallel zu losen, so dass
die erforderliche grofie Anzahl von Rechendurchldufen (siche Abschnitt 3.4) sehr

effizient bearbeitet werden kann. Dariiber hinaus bietet MATLAB umfangreiche und

einfach zu bedienende Werkzeuge fiir die grafische Darstellung, die insbesondere

wihrend der Programmier- und Testphase zur Priifung und Verifizierung des Codes

verwendet wurden.
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Der Programmcode gliedert sich in mehrere Dateien:

e Die Parameterdatei,

e das eigentliche Hauptprogramm,

e je eine Routine fiir jeden Versagensmechanismus sowie

e die Ergebnisdatei.

In der Parameterdatei werden alle fiir die Berechnung erforderlichen Parameter

definiert. Jeder Parameter wird beschrieben durch
e die Bezeichnung,

e sein Formelzeichen,

e seine Mafleinheit,

e den Typ der statistischen Verteilung sowie

e den Erwartungswert mit zugehorigem Variationskoeffizienten sowie ggf.

Bereichsgrenzen.

Hierbei sind die Bezeichnung, das Formelzeichen sowie die Mafleinheit vorgegeben
und nicht zu veréndern. Fiir die statistische Verteilung kann zwischen den Werten
Normalverteilung, Exponentialverteilung, Lognormalverteilung sowie deterministisch
(wenn der Parameter nicht variiert werden soll) ausgewihlt werden. Die Angabe von
Bereichsgrenzen kann die Simulation von Parameterwerten verhindern, die
physikalisch nicht moglich sind und das Ergebnis verfilschen kénnen, wie z. B. ein
negativer Reibungswinkel. Ergeben sich aus der Simulation Parameterwerte, die
auflerhalb der definierten Bereichsgrenzen liegen, wird fiir diesen Parameter so hiufig

ein anderer Wert erzeugt, bis der Wert innerhalb der Bereichsgrenzen liegt.

Mit dem Aufrufen des Hauptprogramms werden die Werte aus der Parameterdatei
sowie die Anzahl der Rechendurchlidufe eingelesen. Aus den statistischen Kennwerten
werden die Zufallswerte der Parameter fiir die Monte-Carlo-Simulation erzeugt und
jeweils an die Routinen der Versagensmechanismen iibergeben. Dariiber hinaus

werden im Hauptprogramm weitere Randbedingungen festgelegt:

e Fiir den Mechanismus Riickschreitende Erosion kann fiir die Berechnung zwischen

dem Verfahren nach Lane sowie nach Weijers & Sellmeijer gewihlt werden (siehe
Abschnitt 7.4).

e Fiir die hydraulische Durchlissigkeit des Deichuntergrundes kann festgelegt

werden, ob der Parameterwert bereits vorliegt und direkt angegeben wird, oder ob
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der Wert aus der Korngréfienverteilung nach Kozeny/Carman abgeschiitzt werden
soll (siche Abschnitt 8.4).

Im Hauptprogramm sind die Struktur des Fehlerbaumes sowie die Art der
Verkniipfung der einzelnen Versagensmechanismen hinterlegt. Uber die Zuordnung
von Vorginger sowie Nachfolger zu jedem Versagensmechanismus ist die Position
innerhalb des Fehlerbaumes definiert. Durch den modularen Aufbau lassen sich hier
weitere Versagensmechanismen flexibel einfiigen oder umordnen, ohne dass tief-

greifendere Programmierkenntnisse erforderlich sind.

Der Algorithmus der einzelnen Versagensmechanismen ist jeweils in eine separate
Datei ausgelagert. Mit den vom Hauptprogramm zur Verfiigung gestellten Parameter-
sidtzen wird die Versagenswahrscheinlichkeit ermittelt und diese abschlielend wieder

an das Hauptprogramm iibergeben.

Im Hauptprogramm wird aus den Versagenswahrscheinlichkeiten der Mechanismen
die Versagenswahrscheinlichkeit fiir Deichversagen entsprechend den Verkniipfungen
im Fehlerbaum (sieche Abschnitt 6.1) berechnet. Neben dem Deichversagen werden
die einzelnen Rechenschritte abschliefend in der Ergebnisdatei mit zusitzlichen

Informationen ausgegeben:
e Anzahl der durchgefiihrten Rechendurchliufe
e Anzahl der Rechendurchliufe mit dem Ergebnis Z < 0

¢ Resultierende Versagenswahrscheinlichkeit P; sowie Wiederkehrintervall

Der beschriebene Ablauf zur Bestimmung von Versagenswahrscheinlichkeiten ist in

dem Programmablaufdiagramm in Bild 6.5 dargestellt.
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Enthélt Angaben fiir Parameter:

* Bezeichnung

* Formelzeichen, MaBeinheit

* Typ der statist. Verteilung

* Erwartungswert, Variationskoeff.

Festlegung Randbedingungen:
* Piping-Mechanismus
* Bestimmung hydr. Durchlassigkt.

P | Parameter-
datei
—l Haupt-
programm

€| Anzahl Rechenlaufe

!

Parameterwerte

Kapitel 6

Versagens-
mechanismus 1

Versagens-
mechanismus 2

Versagens-
mechanismus n

Einzelversagenswahrscheinlichkeiten

!

Haupt-
programm

!

Ergebnis-
datei

!

P Enthalt Angaben fir jeden Versagens-
mechanismus und fir Deichversagen:
* Anzahl durchgefiihrter Rechenlédufe

* Anzahl Rechenlaufe mit P; < 0

* Res. Versagenswahrscheinlichkeit

* Res. Wiederkehrintervall

Bild 6.5: Programmablaufdiagramm zur Bestimmung von Versagenswahrscheinlichkeiten fiir den

Fehlerbaum fiir Flussdeiche



7 Versagensmechanismen

7.1 Hinfiihrung und Uberblick

In diesem Kapitel werden die einzelnen Versagensmechanismen, die bereits im
Fehlerbaum fiir Flussdeiche (siche Abschnitt 6.2) benannt wurden, n#her erldutert
und ihre Zusammenhénge herausgearbeitet. Zuniéchst wird hierfiir die allgemeine

Vorgehensweise dargestellt.

In einer Grenzzustandsgleichung werden fiir jeden Versagensmechanismus die
FEinwirkungen S den Widerstinden R gegeniibergestellt. In allgemeiner Form lautet

die Grenzzustandsgleichung:

Z=R-8 (7.1)

Hierbei gibt die Grofle Z dariiber Auskunft, ob fiir den betreffenden Mechanismus der
Versagensfall eintritt oder nicht. Der Versagensfall tritt fiir Z < 0 ein, wenn die
Einwirkungen groéfler werden als die Widersténde. Der Gleichgewichtszustand Z = 0

wird auch als Grenzzustand der Zuverléssigkeit bezeichnet.

Aufgrund der stochastischen Verteilung der Eingangsparameter sind sowohl die
Grole R als auch die Grofle S Zufallsvariablen. Daher ist auch die Ergebnisgrofie Z

als Zufallsgrofle zu verstehen.

Nachfolgend werden die Versagensmechanismen im Einzelnen ausfiihrlich dargestellt,
wobei auch die Struktur des in dieser Arbeit entwickelten Fehlerbaumes (siche
Bild 6.4) n#her erldutert wird. Besonderes Augenmerk bei der Entwicklung des
Fehlerbaumes wurde auf die Beriicksichtigung geotechnischer Gegebenheiten gelegt.
Aufler den geomechanischen Kennwerten des Deichkorpers flielen Informationen iiber
den Deichuntergrund in die Berechnung ein, um die Auswirkungen des Zusammen-

hangs von Deichkorper und Deichuntergrund erfassen zu kénnen (Abschnitt 7.5).

Dartiber hinaus konnen bei der Bestimmung von Versagenswahrscheinlichkeiten

neben dem Wasserstand des Flielgewiissers auch hydrologische und meteorologische
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Vorereignisse iiber die Anpassung der Bedingungen der Feuchteverteilung im Deich-
korper berticksichtigt werden (Abschnitt 7.6). Dies kann mafigebenden Einfluss auf
den Verlauf unterschiedlicher Boschungsbruch- sowie Boschungsgrundbruch-Mecha-

nismen haben, die in diesem Zusammenhang im Modell untersucht werden
(Abschnitt 7.7).

7.2 Uberstrémen der Deichkrone

Das Uberstromen der Deichkrone ist die am hiufigsten beobachtete Versagens-
ursache, wie u. a. aus einer Untersuchung zu den Ursachen von Deichbriichen an der
Elbe von HORLACHER ET AL. (2005)" hervorgeht. Dies mag der Tatsache geschuldet
sein, dass sich dieser Versagensursache durch den allméhlich steigenden Wasserstand
lange im Voraus ankiindigt und beobachten lisst. Zum anderen ist das Eintreten des
Uberstréomens i. d. R. eindeutig und offensichtlich zu erkennen, im Gegensatz
beispielsweise zu im Untergrund ablaufenden Erosionsprozessen. Sobald die ersten
Wasseriibertritte iiber die Deichkrone eintreten, kann u. U. noch geniigend Zeit
bleiben, um Gegenmafinahmen zu ergreifen. Solche Mafinahmen, wie beispielsweise
das Aufhohen der Deichkrone mit Sandsiicken, bleiben im Fehlerbaum fiir Flussdeiche

zundchst unberiicksichtigt (siehe hierzu auch Abschnitt 7.8).

Steigt der Wasserstand im Fluss iiber das Niveau der Deichkrone, flieft Wasser iiber
die Deichkrone sowie die landseitige Boschung. Im weiteren Verlauf sind fiir die

Wirkung des iiberstromenden Wassers verschiedene Szenarien denkbar:

e Das iiber die Deichkrone stromende Wasser richtet keinen Schaden an, der die
Standsicherheit des Deiches bedroht. Wenn das Uberstromen nicht zu lange
anhilt und die Uberstromhohen ausreichend gering sind, kommt es giinstigenfalls

zu keinen oder nur geringen Schiiden am Deich oder im Deichhinterland.

e Auch wenn das iiber die Deichkrone strémende Wasser noch keine gravierenden
Schiiden am Deich anrichtet, kann es bei linger anhaltendem Uberstromen der

Deichkrone zu Uberflutungen und Schiden im Deichhinterland kommen.

e Aufgrund des iiberstromenden Wassers kommt es zu Erosion an der landseitigen

Boschung des Deiches. Insbesondere bei linger anhaltendem Uberstromen sowie

* HORLACHER ET AL. (2005) haben die Ursachen von Deichbriichen an Elbe und Mulde wihrend des
Hochwassers 2002 analysiert. Der Hochwasserscheitel lag hierbei oberhalb des BHW.
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groBeren Uberstromhohen kann die Erosion fortschreiten und zur Breschenbildung
im Deich fiihren. Ist die Entwicklung so weit fortgeschritten, ldsst sich diese
i. d. R. nicht mehr aufhalten, und es kommt zum Totalverlust des Deiches im
betroffenen Bereich. NIEMEYER (2007) berichtet, dass die Breschenbreite hierbei

bis zu mehrere hundert Meter betragen kann.

e Aus der Literatur sind Fille bekannt, bei denen Deichbriiche infolge Uberstrémens
von der Landseite zur Wasserseite stattgefunden haben, z. B. nach einem Deich-
bruch oberstrom [HORLACHER ET AL. 2005]. Voraussetzung fiir ein solches
Szenario ist in jedem Fall ein vorangegangener Deichbruch im gleichen Polder,
weshalb der Fall Uberstréomen von der Landseite zur Wasserseite im Fehlerbaum

fiir Flussdeiche nicht beriicksichtigt wird.

Mafigebende Parameter zur Beschreibung des Erosionsvorganges haben u. a. FAH
(1997) sowie KAST & BIEBERSTEIN (1997) zusammengetragen. Einen Ansatz zur
Beschreibung des Erosionsvorganges der landseitigen Boschung — insbesondere bei
Seedeichen — und der nachfolgenden FEntwicklung der Breschenbildung liefern
OUMERACI ET AL. (1999). Dariiber hinaus wird in der Literatur zwischen
verschiedenen Phasen der Breschenbildung unterschieden. TINNEY & HsSu (1961)
berichten von zwei Phasen, CHINNARASRI ET AL. (2003) benennen vier Phasen und
VIsSER (1998) sowie MORRIS (2005) unterscheiden fiinf Phasen beim Vorgang der
Breschenbildung. Bei allen Beschreibungen gleicht sich der Ablauf der ersten Phase:
Die Bildung und Aufweitung einer initialen Erosionsrinne durch iiberstrémendes
Wasser. PICKERT ET AL. (2011) konnten bei eigenen Untersuchungen zum Vorgang
der Breschenbildung an kohésionslosem Material zeigen, dass der weitere Fortschritt
der Breschenbildung u. a. von der Feuchteverteilung im Deichkorper beeinflusst
werden kann. Es existiert jedoch kein umfassendes Modell, mit dem sich die

Breschenentwicklung zuverléssig bestimmen lésst.

Fiir die Versagensursache Uberstromen der Deichkrone wird im Fehlerbaum fiir
Flussdeiche daher lediglich betrachtet, ob es infolge des Wasserstandes zu einem
Uberstromvorgang des Deiches kommen kann. Fiir den weiteren Verlauf wird dann
angenommen, dass sich infolge des Uberstromens der Deichkrone eine initiale
Erosionsrinne ausbildet, die zum Ausgangspunkt fiir den weiteren Vorgang der
Breschenbildung wird. Hierfiir wird der Wasserstand im Fluss mit der Deichkronen-
hohe verglichen. DiesemVersagensmechanismus liegt die vereinfachende Annahme
zugrunde, dass ein hoherer Flusswasserstand Hy, als die Deichkrone H, sofort zum
Versagen des Deiches fiihrt, was so z. B. bei CUR (1990) und TAW (2000)

angewendet wird. Die zugehorige Grenzzustandsgleichung lautet dann:
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Z = Hy —Hy (7.2)

Hierin bedeuten (vgl. hierzu Bild 7.1):

H = Kronenhohe des Deiches [mNN]
H,, = Wasserstandshohe auf der Wasserseite [mNN]

vH W H, Uberstrémung

— \

P ) PPy —e 0 Py
—o 0 —
e —o 0 —o e

Bild 7.1:  Definitionsskizze zur Versagensursache Uberstrémen der Deichkrone

7.3 Verlust der Sicherheit gegen Aufschwimmen

Zum tiiberwiegenden Teil der Fille werden in Flusstdlern die stérker durchlissigen
Sedimente von einer gering durchlissigen Deckschicht iiberlagert. Im Hochwasserfall
ist davon auszugehen, dass die durchlissigen Sedimentschichten mit dem Fluss
hydraulisch verbunden sind, z. B. aufgrund von Fehlstellen in der gering
durchlissigen Deckschicht im Deichvorland oder aufgrund des hydraulischen
Anschlusses des Aquifers an Vorfluter. Daher wirkt ein erhohter Porenwasserdruck im
Deichhinterland an der Untergrenze der gering durchléssigen Deckschicht. Der
Verlust der Sicherheit gegen Aufschwimmen® tritt ein, sobald die hydrostatische
Wasserdruckkraft grofler wird als das Eigengewicht der gering durchlissigen Boden-
schicht. Aufgrund der nach oben gerichteten Auftriebskraft wird der Boden der
gering durchlissigen Deckschicht quasi ,gewichtslos®. Als kritischste Stelle wird
hierfiir der landseitige DeichfuBpunkt betrachtet. Falls Schwachstellen (mit geringerer
Méchtigkeit) der gering durchlissigen Deckschicht im Deichhinterland bekannt sind,

sollte an solchen Stellen zusiitzlich die Sicherheitsbetrachtung durchgefiihrt werden.

> Seit DIN 1054:2003-01 wird der Standsicherheitsnachweis als Nachweis der Sicherheit gegen
Aufschwimmen bezeichnet. Diese Nomenklatur wird im Eurocode 7 (DIN EN 1997-1:2009-09) mit
dem Nationalen Anhang DIN EN 1997-1/NA:2010-12 sowie den erginzenden Regelungen
DIN 1054:2010-12 fortgefiihrt. In DIN 19712:1997-11 wird der Nachweis als Nachweis der Auf-
triebssicherheit bezeichnet. Diese Bezeichnung wird auch in der iiberarbeiteten DIN 19712:2013-01
verwendet.
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Als einwirkende Grofle ist die Auftriebskraft an der Untergrenze der gering
durchléssigen Deckschicht anzusetzen. KARCHER ET AL. (1997) haben umfangreiche
Messreihen iiber einen Zeitraum von 15 Jahren an unterschiedlichen Standorten von
Deichen des nordlichen Oberrheins durchgefiihrt. Sie berichten iiber horizontale
Druckgradienten von 0,3 % bis 7 %, was einem Druckabbau von 0,3 m bis 7 m
Wassersiule auf eine Linge von 100 m Sickerstrecke entspricht. Nach DWA (2011)
darf zur Bestimmung der hydrostatischen Wasserdruckkraft ein Abbau des
hydraulischen Potentials von etwa 0,3 m auf 100 m Sickerstrecke angesetzt werden.
Fiir die Liénge des Sickerweges ist zumindest die Breite des Deichauflagers in Ansatz
zu bringen. Bei genauerer Kenntnis iiber den Zustand des Deichvorlandes bzw. des

Deichhinterlandes kann der Sickerweg entsprechend verlédngert werden.

Als Widerstand wird die Gewichtskraft der feuchten, gering durchlissigen Deck-
schicht in Ansatz gebracht. Die hieraus resultierende Grenzzustandsgleichung lautet
in Anlehnung an DWA (2011):

lS

red’ m - (GOKLde - st) (73)

Z=qp,dp,— vy |Hy —p

mit:

vps = Feuchtwichte der gering durchlissigen Deckschicht [kN/m?|
dp, = Méchtigkeit der gering durchléssigen Deckschicht [m]
vw = Wichte von Wasser [kN/m’]
H,, = Wasserstandshohe auf der Wasserseite [mNN]
P,.¢ = Druckabbau [m/100m]
ls = Sickerweglinge aus Deichlagerbreite und ggf. Vorlandbreite [m]

GOK,,,, = Geldndeoberkante des landseitigen Deichfufies [mNN]

Die Verwendung der einzelnen Parameter wird in der folgenden Prinzipskizze in
Bild 7.2 verdeutlicht.
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Bild 7.2:  Prinzipskizze zum Verlust der Sicherheit gegen Aufschwimmen
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Die Annahme der Feuchtwichte ., fiir die gering durchlissige Deckschicht liegt
gegeniiber der Sittigungswichte auf der sicheren Seite. Diese Annahme ist damit zu
rechtfertigen, dass fiir die Deckschicht aufgrund ihrer geringen Durchlissigkeit selbst
bei lang anhaltendem FEinstau nicht mit einer Aufséittigung zu rechnen ist. Ebenso
konnen ausgedehnte Niederschlagsereignisse, die womoglich mit einem lang
anhaltenden Einstau einhergehen, den Vorgang der Durchfeuchtung unter Umstéinden
beschleunigen, fithren jedoch voraussichtlich nicht zur Aufsdttigung, die die

Verwendung der Séttigungswichte rechtfertigen wiirde.

Im Falle des Verlustes der Sicherheit gegen Aufschwimmen kommt es zu einem
Anheben der Bodenschicht, und es bilden sich infolgedessen Risse in der Deckschicht.
Entlang dieser Wasserwegigkeiten kann sich der hydraulische Uberdruck entspannen,

was durch austretendes Wasser im Deichhinterland beobachtet werden kann.

In der alten DIN 1054:2005-01 war fiir alle Bodenarten bei einer vertikalen Durch-
stromung von unten nach oben sowohl der Nachweis gegen Aufschwimmen als auch
gegen hydraulischen Grundbruch gefordert. Bei Flussdeichen betrifft das den Fall,
wenn keine gering durchlédssige Deckschicht mit ausreichend geringer hydraulischer
Durchlissigkeit vorhanden ist und der Potentialabbau im Untergrund stattfindet.
Hier ist die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch nach EAU (2004)
sinngemdfl nachzuweisen.  Entsprechend den  aktuellen Baugrund-Normen
DIN 1054:2010-12 sowie DIN EN 1997-1:2009-09 mit DIN EN 1997-1/NA:2010-12 ist
der Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch nicht mehr erforderlich, wenn bei
homogenen, gering durchlissigen Bodenschichten ein Austrag von einzelnen Boden-
partikeln durch eine ausreichend hohe Kohision verhindert wird [SCHUPPENER
2010].

In dem hier entwickelten Modell wird von dem Vorhandensein einer gering
durchldssigen Deckschicht ausgegangen und der Mechanismus des hydraulischen
Grundbruches daher nicht untersucht. Weitergehende Ausfithrungen hierzu finden
sich im Abschnitt 9.4.4.

7.4 Riickschreitende Erosion (Piping)

Beim Verlust der Sicherheit gegen Aufschwimmen (vgl. Abschnitt 7.3) entstehen in
der gering durchlissigen Deckschicht Wasserwegigkeiten. Aufgrund des hydraulischen

Gefilles zwischen der eingestauten Wasserseite des Deiches und der Landseite stromt
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Wasser durch die gering durchléssige Deckschicht und tritt auf der Landseite des
Deiches aus. Das durch die Risse stromende Wasser kann zunéchst in der
Deckschicht feines Material erodieren, so dass der Durchflussquerschnitt vergroflert
wird. Die Erosion im Boden kann sich fortsetzen und Material aus den stérker
durchléssigen Sedimenten austragen, so dass womoglich eine Rohre unterhalb der
gering durchléssigen Deckschicht entsteht. Der Prozess der Rohrenbildung wird als
Riickschreitende Erosion bezeichnet, aus der internationalen Literatur ist hierfiir auch
im Deutschen der Begriff Piping gebrauchlich. Kann sich der rohrenférmige Erosions-
kanal bis zur Wasserseite fortsetzen, kommt es zu einem hydraulischen Kurzschluss
und es stellt sich eine freie Durchstromung mit groffem Erosionspotential ein. Der

Abschluss dieses gesamten Prozesses wird als Erosionsgrundbruch bezeichnet.

Verringert sich das hydraulische Potential bevor es zum Erosionsgrundbruch kommt,
kann der FErosionsvorgang zum Frliegen kommen. Eine Verringerung des
hydraulischen Potentials kann auf der Wasserseite z. B. durch einen fallenden Hoch-
wasserstand verursacht werden, oder auf der Landseite z. B. durch den Bau von
Quellkaden (Umwallung) als Mafinahme der Deichverteidigung (siehe hierzu auch
Abschnitt 7.8). Hierbei wird nach Entdecken des Wasseraustritts mit Materialaustrag
mittels UmschlieBung der Austritts-Stelle mit Sandséicken versucht, durch den
Aufstau des Wassers den hydraulischen Gradienten zu verringern (siehe Bild 7.16 in
Abschnitt 7.8). Bei einer wiederholten hydraulischen Belastung kann der zu einem
fritheren Zeitpunkt gestoppte Erosionsvorgang reaktiviert werden, und Schwiche-

zonen konnen sich fortentwickeln.

Zu Beginn des vergangenen Jahrhunderts stellten Bligh (1910) sowie Lane (1934) eine
Methode vor, um die Gefahr der konzentrierten Unterstromung eines Bauwerkes zu
bestimmen, beschrieben u.a. in DAVIDENKOFF (1970). Aufgrund von Unter-
suchungen bzw. Analysen an zerstérten sowie an nicht zerstorten Sperrbauwerken
geben beide jeweils einen Sickerwegquotienten in Abhingigkeit des durchsickerten
Erdstoffes an, um diesen — multipliziert mit der Sickerweglinge — mit dem
vorhandenen hydraulischen Potential zu vergleichen. Lane griff den Vorschlag von
Bligh auf und erweiterte ihn um den Gedanken, dass je nach Richtung der
Sickerstromung im Untergrund die mehr als 45° zur Horizontalen geneigten Strecken
dreifach so wirksam sind wie die horizontalen. Die Vorgehensweise von Bligh sowie

Lane und die von ihnen ermittelten Quotienten sind in Bild 7.3 zusammengefasst:
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Vorgehensweise nach Bligh Vorgehensweise nach Lane
= =
el AH - 0 AH
o —=— - —=—
E‘i \LB """"" Lvert
i__i i T Lhoriz

L=c, AH (7.4) L=L._ +LhT >c, - AH (7.5)
Bodenart (Bligh) cg [ Bodenart (Lane) ¢ [

Feiner Schlick 18 Sehr feiner Sand oder Schlick 8,5

Feiner schlickartiger Sand 15 Feiner Sand 7,0

Grober Sand 12 Mittelsand 6,0

Mischungen von Sand, Kies und Gerdll 9-5 Grobsand 5,0

Feiner Kies 4,0

Mittelkies 3,0

Grobkies mit Steinen 3,0

Geroll mit Kies und Steinen 2,5

Ton weich 3,0

Ton mittelweich 2,0

Ton hart 1,8

Ton sehr hart 1,6

Bild 7.3: Nachweis zur Unterspiilung nach den Vorgehensweisen von Bligh (linke Seite) sowie Lane
(rechte Seite), Prinzipskizzen nach SAUCKE (2004)

Diese Vorgehensweise, insbesondere diejenige von Lane, der die Richtung der Sicker-
stromung beriicksichtigt, eignet sich fiir eine Abschiitzung der Erosionsgefahr im
Deichlager. Hierbei werden die Breite des Deichlagers sowie die Vorlandbreite zur
Sickerweglinge addiert. Zunichst werden lediglich horizontale Anteile der Sickerweg-
linge betrachtet. Die Grenzzustandsgleichung fiir das Verfahren nach Lane wird

abgeleitet aus Gleichung (7.5) und lautet:
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Z = %ls - cLane : (HW - HL) (76)

Hierin bedeuten:

ls = Sickerweglinge aus Deichlagerbreite und ggf. Vorlandbreite [m)]
Crame = Koeffizient nach Lane (siehe Bild 7.3)
H,, = Wasserstandshohe auf der Wasserseite [mnNN]

H, = Wasserstand auf der Landseite (entspricht nach dem Versagen der

Sicherheit gegen Aufschwimmen i. d. R. der Geldndeoberfléiche)

Die Eigenschaften des erosionsgefihrdeten Bodens werden bei den Verfahren von
Bligh und Lane jeweils nur sehr grob mittels eines Beiwertes abgebildet. Daher suchte
SELLMELJER (1988) ein mathematisches Modell, um die Stabilitéit des Bodens gegen
Erosion eingehender zu beriicksichtigen. MULLER-KIRCHENBAUER (1978) hatte
zuvor beobachtet, dass die Entwicklung der Erosionsrohre mafigeblich durch die
Potentialdifferenz gesteuert wird. Mit einer schrittweisen Erhchung der Potential-
differenz kommt es zu einem Fortschreiten der Erosionsrohren. Der Erosionsvorgang
kann sich jedoch wieder beruhigen, wenn die Potentialdifferenz nicht weiter steigt.
Erst ab einer bestimmten Potentialdifferenz lisst sich das Fortschreiten der Erosion

im Untergrund nicht weiter authalten.

SELLMEIJER (1988) formulierte auf Grundlage umfangreicher Labor- und gro$-
mafistiblicher Feldversuche eine mathematische Beschreibung fiir die Linge der
Erosionsrohre in Abhiingigkeit der Potentialdifferenz. In seiner mathematischen

Beschreibung beriicksichtigte SELLMEIJER (1988)
e die Sickerstréomung zur Erosionsrohre,
e die Stromung in der Erosionsrohre sowie

e die Stabilitit des Erdstoffes gegen Erosion.

WELJERS & SELLMEIJER (1993) leiteten hieraus eine kritische Potentialdifferenz
Py ws b, bei der sich die Erosionsrohre bis zur Wasserseite fortsetzt und es infolge-
dessen zu einem Erosionsgrundbruch kommt. Wird die kritische Potentialdifferenz
nicht erreicht, kann der Erosionsvorgang wihrend eines Hochwasserereignisses auch
wieder zum Erliegen kommen, wie grofimafistiibliche Versuche von WEIJERS &
SELLMELJER (1993) zeigen. Bei einem spéteren Hochwasserereignis kann sich der

Erosionsprozess dann fortsetzen.

Das Modell von Weijers & Sellmeijer setzt genauere Kenntnisse iiber den Deich-

untergrund voraus. Unterhalb der gering durchlissigen Deckschicht wird eine
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durchléssigere Schicht von Fein- bis Mittelsanden angenommen, aus der Material
ausgetragen werden kann. Fiir zunehmend groberes Material ergab sich eine
zunechmend geringere Ubereinstimmung des Modells mit den o. g. Versuchen, so dass
die rechnerisch ermittelte Potentialdifferenz auf der unsicheren Seite liegt und folglich
die Widerstandsseite in der zugehorigen Grenzzustandsgleichung (7.7) iiberschétzt

wird.

Die erforderlichen umfangreichen Informationen iiber den Deichuntergrund kénnen
den Einsatz des Modells von Weijers & Sellmeijer erschweren. Im Eintretensfall der
Riickschreitenden Erosion, die hdufig an der Bildung der charakteristischen Auswurf-
trichter zu erkennen ist, kann mit einfachen Mitteln eine Materialprobe des erosions-
gefihrdeten Bodens gewonnen werden, indem das Material des Auswurftrichters

beprobt wird.

Die Grenzzustandsgleichung fiir das Verfahren nach Weijers & Sellmeijer lautet (vgl.
hierzu auch Bild 7.4):

Z = hyuws —AH (7.7)
mit:
p
Piiavs = Qg * g p_S tan () [O, 68 —0,1-1In <CS>] -l (7.8)
w
0,28
By |(ha)”
a [—A][’Z;] ; (7.9)
lg
cg =n-d70 (7.10)
K-l
v
ff:;kf (7.11)
AH =H, —H, (7.12)

Hierin bedeuten:

h, = Michtigkeit des Aquifers [m]
ls = Sickerweglinge aus Deichaufstandsstrecke und ggf. Vorlandbreite [m]
p s = Korndichte unter Auftrieb (=~ 1650) [kg/m’]
pw = Dichte von Wasser [kg/m?]
k = Spezifische Permeabilitit des Aquifers [m?
v = Kinematische Viskositit von Wasser (~ 1,31-10° bei 10 ° C) [m?/s]
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k; = Hydraulische Durchléssigkeit des Aquifers [m/s]
6 = Rollwiderstandswinkel der Sandkérner im Aquifer (=~ 41) [°]
n = Schleppkraftkoeffizient (~ 0,25) [-]

d70 = Korndurchmesser bei 70% Massenanteil der Korngroenverteilung [mm)|

Die Bedeutung der geometrischen Parameter geht aus der Prinzipskizze in Bild 7.4

hervor.

Bild 7.4:  Prinzipskizze zum Versagensmechanismus Riickschreitende Erosion (Piping)

Eine iibersichtliche Zusammenstellung verschiedener Formen von FErosion und
zugehoriger Kriterien zum Nachweis der Sicherheit gegen innere Erosion findet sich
bei SAUCKE (2004).

Im Fehlerbaum fiir Flussdeiche sind die beiden Verfahren nach Lane sowie nach
Weijers & Sellmeijer implementiert. Bei Vorliegen von ausreichenden Informationen
iiber den Deichuntergrund ist das Verfahren nach Weijers & Sellmeijer zu empfehlen.
Ein Vergleich der beiden Berechnungsmethoden nach Lane sowie nach Weijers &

Sellmeijer und die Auswirkungen auf die Versagenswahrscheinlichkeit werden in
Abschnitt 8.4.3 beschrieben.

7.5 Sackungen im Deichk6rper

7.5.1 Herleitung und Definition des Sackungsfaktors

Mit dem Eintreten des in Abschnitt 7.4 beschriebenen Erosionsgrundbruches, der mit
der Ausbildung einer durchgehenden Ro&hre von der Wasserseite zur Landseite

(hydraulischer Kurzschluss) unterhalb der gering durchléssigen Deckschicht einher-
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geht, ist mit groflen Stromungsgeschwindigkeiten in der Erosionsrohre zu rechnen.
Das durch die Rohre stromende Wasser kann aufgrund des hohen Erosionspotentials
die Rohre rasch erweitern, was durch erheblichen Materialaustrag am landseitigen
Austrittspunkt erkennbar wird. Mit zunehmender Aufweitung der Erosionsrohre ist
damit zu rechnen, dass von den begrenzenden Ré&ndern der Rohre Material
nachbricht, das dann ebenso ausgetragen werden kann. Es ist davon auszugehen, dass
die Erosionsrohre in diesem Zustand lediglich eine temporire Standfestigkeit besitzt,
die abhiingig ist von der Gewdlbetragwirkung des umgebenden Bodens sowie von der

Erosionswirkung des durchstromenden Wassers.

Die oberhalb der FErosionsrohre liegende gering durchléissige Deckschicht kann
aufgrund ihrer Kohision die Ausbildung gréflerer Erosionshohlrdume begiinstigen
[FOSTER & FELL 1999]. PERZLMAIER & HASELSTEINER (2006) gehen sogar davon
aus, dass die Erosionsrohre ,mit grofer Wahrscheinlichkeit standfest“ ist und sich
daher unterhalb der gering durchlissigen Deckschicht ausbilden und vergréflern kann.
Kommt es schliellich zum Kollaps der Erosionsrohre, wird sich dieser Versturz im
Deichkorper fortsetzen und kann an der Oberfliche zu Sackungen fithren [ZESCH ET
AL., 2007a]. Im Bereich der Deichkrone auftretende Sackungen konnen durch die
Verringerung der Kronenhohe zu einem Uberstromen des Deiches fithren, was im
Sinne der Untersuchung zur Versagenswahrscheinlichkeit, wie in Abschnitt 7.2

erldutert, mit dem Versagen des Deiches gleichzusetzen ist.

Der Materialentzug im Untergrund sowie das Zusammenbrechen der Rohre konnen
sich auch iiber mehrere Hochwasserperioden hinziehen [MULLER-KIRCHENBAUER
1978], bis die Verformungen des Deichuntergrundes im Deichkérper sichtbar werden.
Schlieflich resultieren hieraus Sackungen des Deichkorpers, die insbesondere im

Bereich der Deichkrone auffallen.

Sackt im Hochwasserfall der Deichkérper im Bereich der Deichkrone um einen
groferen Betrag als das vorhandene Freibordmaf, ist die Folge ein Uberstromen der
Deichkrone sowie der landseitigen Boschung, wie schematisch in Bild 7.5 dargestellt.
Die Uberstromung des Deichkorpers fithrt im Fehlerbaum fiir Flussdeiche zum

Versagen des Deiches.
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Bild 7.5:  Prinzipskizze zum Versagensmechanismus Sackungen im Deichkorper

Aus dieser Uberlegung folgt die Grenzzustandsgleichung fiir den Mechanismus

Sackungen im Deichkorper:

Z =(Hy —hy-()— Hy (7.13)

Hierin bedeuten:

H, = Kronenhohe des Deiches [mNN]
hss = Miichtigkeit der Feinsandschicht [m]
¢ = Sackungsfaktor [-]
H,, = Wasserspiegelhthe vor dem Deich [mNN]

Die Form der Erosionsrohre und insbesondere ihr Querschnitt sind nicht bekannt. Es
ist naheliegend, dass zumindest die unterhalb der gering durchlédssigen Deckschicht
liegende Schicht feiner Sedimente (sog. Feinsandschicht) zum Zeitpunkt des
Zusammenbruches der Erosionsrohre vollstindig ausgersiumt ist. Fiir das Mafl der
Sackung s, die an der Deichkrone ankommt, wird daher ein Sackungsfaktor ¢
eingefiihrt, der sich auf die Méchtigkeit der Feinsandschicht hy unterhalb der gering
durchléssigen Deckschicht bezieht:

Ci=o (7.14)

Neben dem Volumen des erodierten Materials hat die Form des Sackungstrichters
Einfluss auf die Grofle des Sackungsfaktors. Insbesondere aus dem Tunnelbau sind
hierzu zahlreiche Uberlegungen bekannt, wie die GroSe der Sackung an der Gelinde-
oberfliche (entspricht hier der Deichkrone) beim Auffahren eines Hohlraumes bzw.
bei dessen Verbruch abgeschiitzt werden kann. Eine Zusammenstellung verschiedener

Verfahren zur Abschitzung von Sackungen findet sich u. a. bei SzECHY (1969).
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7.5.2 Ubertragung des Mechanismus Sackungen im Deichkérper auf das
Modell

Der Anwendung des Sackungsfaktors in dem hier beschriebenen Modell liegen die

folgenden geometrischen sowie geotechnischen Annahmen zugrunde:

e Es wird angenommen, dass das Material der Feinsandschicht A, innerhalb des

Pipes vollstéindig erodiert wird.

e Der Einfachheit halber wird zunichst eine FErosionsrohre mit rechteckigem
Querschnitt zugrunde gelegt, die Ergebnisse sind jedoch auf beliebige andere

Querschnittsformen iibertragbar.

¢ Als Randbedingung zur Bestimmung des Sackungsbetrages s an der Deichkrone
wird Volumentreue des Erosionshohlraumes sowie der Sackungsmulde ange-

nominen.

e FEine Auflockerung infolge der Sackung bzw. eine weitergehende Erosion des nach-
sackenden Materials wird zunéchst nicht beriicksichtigt, kann jedoch iiber Zu-

bzw. Abschlige beim Sackungsfaktor einbezogen werden.

Fiir den einfachen Fall der senkrechten Bruchfuge ergibt sich dann der Sackungs-
faktor zu ¢ = 1, siehe hierzu die schematische Darstellung in Bild 7.6 a). In diesem
Fall entspricht das Mafl der Sackung der Deichkrone gleich der Michtigkeit der Fein-
sandschicht unterhalb der gering durchlissigen Deckschicht. Die Beriicksichtigung der
Auflockerung fithrt beim Bruchbild mit senkrechten Bruchfugen zu einem Sackungs-
faktor ¢ < 1, wohingegen sich bei weiterer Erosion von nachsackendem Material bzw.
von an die Feinsandschicht angrenzendem Boden ein Sackungsfaktor ¢ > 1 einstellen

kann. Der Sackungsfaktor ist hierbei unabhéngig von der Form der Erosionsrohre.

Auf den Uberlegungen fiir senkrechte Bruchfugen aufbauend wird der Einfluss
geneigter Bruchfugen wie in Bild 7.6 b) aufgezeigt. Hierbei zeigt sich die
Abhéngigkeit des Sackungsfaktors von der Grofle des Erosionshohlraumes sowie der
Uberlagerungshohe hy;, die sich hier aus der Michtigkeit der gering durchlissigen
Deckschicht sowie der Deichhthe zusammensetzt. Dariiber hinaus hat der Winkel,
unter dem die Bruchfugen geneigt sind, Einfluss auf die Grofie der Sackungsmulde.
Im Beispiel in Bild 7.6 b) wurde der Erddruckwinkel fiir den aktiven Erddruck
angesetzt. Hieraus ergibt sich eine indirekte Abhéngigkeit des Sackungsfaktors ¢ vom

Reibungswinkel des iiberlagernden Materials:
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b

C — Pipe

bpipe +2- (hﬁb + h,f5> - tan (45 — %) (7.15)

Hierin bedeuten:

b

pipe = Breite der Erosionsrohre (Pipe) [m]
hi, = Uberlagerungshohe (Michtigkeit der Deckschicht + Deichhohe) [m]
h;s = Machtigkeit der Feinsandschicht [m]

¢ = Reibungswinkel des Uberlagerungsmaterials | ° ]

<
A 4 - — A 4 —
= = \ . % //
|
} | ﬁ\\+ 2 // =
| ‘ \ / <
—se —oe —ee —e [y 20 \ —ae —se
_ee _ee — e | .!_14_ e _.\'f_ // —e B
- ‘o .0 J L . . A 1 J‘ . AT, '.-"\._\ L/_ .-.. .."_é&
* O : .d r '.O * ... L . O" -., r o‘. .'.. ‘.- ., .'.‘ Oy -. '. _.g*
.O.o o O e, ® O'o . .D o. o .O. 9 Oq ? O-? . ? o .0 'bPzpe O‘? ?
o~ © . © 0°[**0%°0" 00 . o ¢ ,°0 0O ¢ ,*0*t T °,"0°0 "
< b

Pipe

a) =1 b) ¢=

bepv+2(hﬁb + hfs) -tan (45—%)

Bild 7.6: Einfluss der Form des Sackungstrichters auf den Sackungsfaktor bei flichentreuer
Verformung im Schnitt (gelb markiert): a) senkrechte Bruchfugen, b) unter dem

Erddruckwinkel® geneigte Bruchfuge (schematisch)

Im Diagramm in Bild 7.7 ist die Abhingigkeit des Sackungsfaktors ( fiir den Fall der
geneigten Bruchfuge aus Bild 7.6 b) dargestellt. Fiir den iiberlagernden Boden
wurden Reibungswinkel im Bereich von ¢ = 25...30...35° angenommen. Hierfiir ist
auf der Abszisse das Verhiltnis der Michtigkeit des iiberlagernden Bodens hy, zur
Michtigkeit der erodierten Feinsandschicht hy aufgetragen. Bei sonst gleichen Rand-
bedingungen nimmt der Betrag der Sackung an der Deichkrone mit zunehmender
Uberlagerung ab, weil sich bei groBerer Uberlagerung der verstiirzte Hohlraum auf

eine groflere Sackungsmulde verteilt.

Die verschiedenfarbigen Kurven im Diagramm in Bild 7.7 verdeutlichen den Einfluss
der Form des Erosionshohlraumes auf den Sackungsfaktor. Bei ansonsten gleichen
Randbedingungen hat ein flacherer Erosionshohlraum einen grofleren Sackungsfaktor

zur Folge als ein schmaler, hoherer Hohlraum. Dieser zunéchst nicht offensichtliche

6 Nur der iibersichtlicheren Darstellung wegen wurde fiir den Reibungswinkel der gering durchlissigen
Deckschicht sowie fiir den Reibungswinkel des Deichmateriales der gleiche Wert angenommen.
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Zusammenhang lésst sich darauf zuriickfithren, dass sich der Sackungsfaktor auf die
Hohe des Erosionshohlraumes bezieht und hier nicht die absolute Sackung dargestellt
wird. Bei einem grofleren und flacheren Hohlraum sind demnach die Sackungen an
der Deichkrone bezogen auf die Hohe des Erosionshohlraumes grofler als bei

gedrungenen Hohlraumformen.

Dariiber hinaus ist im Diagramm in Bild 7.7 der Einfluss des Reibungswinkels des
iiberlagernden Bodens dargestellt. Die Kurvenschar deckt jeweils den Bereich des
Reibungswinkels von ¢ = 25" bis ¢ = 35° ab. Im Vergleich zum Querschnitt der

Erosionsrohre ist der Einfluss des Reibungswinkels des iiberlagernden Bodens gering.

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

Sackungsfaktor ¢ [-]

0.2

0.1

Verhaltnis hy;,/h [-]

Bild 7.7:  Abhiingigkeit des Sackungsfaktors ¢ von der Geometrie des Erosionshohlraumes sowie der
Form des Sackungstrichters, dargestellt fiir Reibungswinkel des iiberlagernden Bodens von
w=25",9=30" und p = 35"

7.5.3 Empfehlungen zur Verwendung des Sackungsfaktors

Zur Entwicklung einer Erosionsrohre gibt es bereits zahlreiche Untersuchungen, u. a.
von MULLER-KIRCHENBAUER (1978), DE WIT ET AL. (1981), KOHNO ET AL.
(1987) sowie von SCHMERTMANN (2000). Bei den genannten Untersuchungen wurde

die Entwicklung der Erosionsrohre unter einer festen Berandung (i. d. R. einer
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Plexiglasplatte) von einem vorgegebenen Punkt aus verfolgt. Hierbei bildete sich
hauptséchlich eine mé#andernde Erosionsrohre aus, von der in Abhingigkeit des
untersuchten Materials weitere untergeordnete FErosionsrohren abzweigten.
WELJERS & SELLMEUJER (1993) haben in einem grofmafBstéiblichen Versuch den
Ausgangsort fiir Riickschreitende Erosion nicht auf einen Punkt beschrénkt, sondern
vielmehr einen Schlitz iiber die gesamte Breite ihrer Versuchsrinne offen gelassen und
auf diese Weise den Ausgangspunkt der Erosion nicht im Voraus festgelegt. Das
Resultat dieser Versuchsdurchfiihrung ist ein in horizontale Richtung weit

verzweigtes System mehrerer Erosionsrohren.

Aus den o. g. Versuchsergebnissen kann abgeleitet werden, dass bei der Bildung von
Erosionsrohren ein in horizontale Richtung ausgedehnter Bereich unterhalb der gering
durchlissigen Deckschicht von der Riickschreitenden Erosion erfasst wird. Kommt es
im weiteren Verlauf zu dem hydraulischen Kurzschluss, kénnen zunéchst die Miander
der Erosionsrohre durchstolen werden. Dariiber hinaus kann Material aus dem mit
Erosionsiisten durchzogenen Bereich ausgetragen werden. Auf diese Weise ist
vorstellbar, wie sich ein System von Erosionsrohren mit ihren Veristelungen im Falle
des FErosionsgrundbruches zu einer breiteren Erosionsrohre unterhalb der gering
durchlissigen Deckschicht aufweitet. Daher konnen vergleichsweise breite Erosions-

rohren mit einem Verhiltnis ihrer Breite zu ihrer Hohe bp,,,/hp,, > 1 entstehen.

Fiir die Anwendung des Sackungsfaktors ¢ wird empfohlen, das Seitenverhéltnis der
Erosionsréhre bp,,,/hp;,, > 1 zu schitzen. Dariiber hinaus werden Informationen zum
Aufbau des Deichuntergrundes sowie des Deiches benétigt, um das Verhéltnis der
moglichen Uberlagerungshohe hy, zur Michtigkeit der Feinsandschicht hi  zu
bestimmen. Fiir die Annahme, dass sich die Bruchfugen in etwa unter dem Erddruck-
winkel einstellen, kann fiir einen Reibungswinkel im Bereich von ¢ = 25...30...35°
der zugehorige Sackungsfaktor ( aus dem Diagramm in Bild 7.7 abgelesen werden.
Fiir die Grenzbetrachtung bei einem (theoretischen) Reibungswinkel ¢ = 90° ergibt
sich nach Gleichung (7.15) der in Bild 7.6 a) dargestellte Fall mit senkrechten
Bruchfugen. Solche sehr steilen, nahezu vertikalen Bruchfugen wurden bei zahlreichen
Untersuchungen zur Breschenbildung an Ddmmen und Deichen z. B. von BUCKER
(1998), COLEMAN ET AL. (2002), HOEG ET AL. (2004) und MORRIS (2005)
beschrieben, insbesondere bei kohisivem Material. In diesem Sinne scheint es
gerechtfertigt, den aus dem Diagramm in Bild 7.7 ermittelten Sackungsfaktor ¢ zu
erhdhen, wenn die gering durchlissige Deckschicht und/oder das Deichmaterial eine
Kohésion aufweisen. Fiir den spiter diskutierten Beispieldeich (siehe Kapitel 8)

wurde hieraus der Sackungsfaktor ( = 0,6 abgeleitet.
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Falls aufgrund von Aufschlussdaten belegbar ist, dass keine erosionsgefihrdete Fein-
sandschicht unterhalb der gering durchlissigen Deckschicht ansteht, wird in
Gleichung (7.13) hy = 0 gesetzt. Hierdurch wird aus der Grenzzustandsgleichung des
Mechanismus Sackungen im Deichkérper der bereits in Abschnitt 7.2 diskutierte
einfache Falle der Uberstrémung der Deichkrone mit der Festlegung des Grenz-
zustandes nach Gleichung (7.2). In diesem Fall fiihrt der Versagensast mit den
Mechanismen Aufschwimmen und nachfolgender Riickschreitender Erosion lediglich
dann zu einem Deichversagen, wenn der Hochwasserstand hoher als das Niveau der

Deichkrone ansteht.

7.6 Instationére Durchfeuchtung des Deichko6rpers

7.6.1 Bisherige Betrachtungsweise

Mit dem Einstau eines Deiches im Verlauf eines Hochwasserereignisses dringt
allméhlich Wasser von der Wasserseite her in den Deichkoérper ein. Die Durch-
feuchtung des Deiches ist mafigeblich von seinem Aufbau und insbesondere vom
Durchléssigkeitsbeiwert des verwendeten Deichbaumaterials abhéngig. Selbst zur
Notsicherung auf der Wasserseite des Deiches aufgebrachte Folien kénnen die Durch-
feuchtung nicht aufhalten’ [BRAUNS & BIEBERSTEIN 2003, BRAUNS ET AL. 2003].

Bei der deterministischen Bemessung von Flussdeichen ist daher in den Regelwerken
die Priifung der Standsicherheit von Flussdeichen fiir den stationéiren Durchstro-
mungszustand vorgesehen [DIN 19712:2013-01, DWA 2011]. Der zeitliche Verlauf
der Durchfeuchtung sowie die Priifung, ob sich aufgrund der Einstaudauer ein
stationérer Durchstromungszustand einstellen kann, bleiben hierbei unberiicksichtigt.
Fiir eine genauere Beurteilung der Standsicherheit ist es jedoch wiinschenswert, die
zeitliche Entwicklung der Durchfeuchtungsfront zu kennen. Insbesondere interessiert
hierbei der Zeitpunkt, an dem die Sickerlinie den landseitigen Boschungsfufl erreicht
und ggf. wie sich im Folgenden die Sickerstrecke bzw. der Wasseraustrittsbereich im

Bereich der landseitigen Boschung im zeitlichen Verlauf ausbildet.

" Lediglich im Fall von konzentrierten Stromungsbedingungen, beispielsweise in einem durchgehenden
Mauwurfsgang, ist der Einsatz von Folien als Lecksegel nutzbringend.
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Wie im Fehlerbaum fiir Flussdeiche (siehe Bild Bild 6.4) dargestellt, ist die Priifung
der Standsicherheit der landseitigen Boschung ausschlieflich fiir die Félle relevant, in
denen die Sickerlinie den landseitigen Deichfufl noch wihrend des Auf- bzw. Einstau-
vorganges erreicht. Fiir das Versagen der landseitigen Boschung wihrend des
fallenden Wasserspiegels (Abstau) wird vereinfachend angenommen, dass die Folgen
ein geringeres Schadensausmaf} erreichen. Dieser Fall wird in dem hier entwickelten
Modell nicht beriicksichtigt.

Fiir die Priifung der Durchfeuchtungsdauer im Rahmen des hier vorgestellten proba-
bilistischen Bewertungskonzeptes kommen numerische Verfahren aufgrund des
zeitlichen Aufwandes fiir die Erstellung des numerischen Modells als auch fiir die
Berechnung nicht in Betracht. Daher wurde ein analytisches Berechnungsverfahren
entwickelt, mit dem der Verlauf der instationdren Durchfeuchtung entlang der
Deichbasis schnell und ohne aufwindige Vorberechnungen abgebildet werden kann.
Das Verfahren kommt mit einfach zu bestimmenden Eingangsparametern aus und ist
im Vergleich zu numerischen Berechnungen hinreichend genau [ZESCH ET AL. 2008].
Im Folgenden wird das entwickelte Verfahren zur Bestimmung der Durch-

feuchtungszeit eines Deichkorpers ndher erldutert.

7.6.2 Der Vorgang der instationiren Durchfeuchtung

Unter dem Begriff der instationéiren Durchfeuchtung wird die zeitliche Ausbreitung
einer Durchfeuchtungsfront z. B. infolge eines Niederschlags- bzw. Hochwasser-
ereignisses in einem Deichkorper verstanden. Als Durchfeuchtungsfront ist hierbei die
Grenze zwischen nicht durchfeuchtetem und durchfeuchtetem Boden zu verstehen,
die auch als temporire Sickerlinie bezeichnet wird. Der zeitliche Verlauf der
instationdren Durchfeuchtung ist von zahlreichen Faktoren abhingig, die u. a.

SCHNEIDER ET AL. (1997) zusammengetragen haben:

e Charakteristik der Hochwasser-Ganglinie (mittlere Aufstaugeschwindigkeit und

—dauer, sowie Einstaudauer und —héhe).
e Hydraulische Durchlissigkeit der Deichbaumaterialien.

e Struktureller Aufbau des Deichkorpers (u. a. Lagerungsdichte des Deichbau-
materials, ggf. Schichtung und Linsen im Deichkorper) sowie mogliche Defekte

bzw. Unregelméfigkeiten, z. B. infolge Wiihltierbefalls und Bewuchses.

e Feuchteverteilung im Deichkorper — ggf. infolge von Niederschlagsereignissen —

vor Eintritt des Hochwasserereignisses.
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Den Einfluss der Feuchteverteilung im Deichkérper auf den zeitlichen Verlauf der
instationdiren Durchfeuchtung hat SCHEUERMANN (2005) im Modell sowie mit
numerischen Nachrechnungen untersucht. Um unterschiedliche Feuchteverteilungen
im Deichkorper zu erzeugen, wurden Einstau- und Beregnungsversuche an einem
naturmafstiblichen Deichmodell mit einer Hohe von ca. 3,40 m durchgefiihrt.
Wihrenddessen wurde die Bodenfeuchte punktuell mit Tensiometern sowie
ortsaufgelost mit Flachbandkabeln als TDR-Sensoren (Spatial-TDR) quantifiziert.
Die Feuchtemessungen wurden in einer zeitlichen Auflossung von 10 Minuten
durchgefithrt und ausgewertet; hieraus konnte das Voranschreiten der Durch-
feuchtungsfront im Deichkorper im zeitlichen Verlauf abgeleitet werden. Zudem war
es moglich, mit Druckgebern das Voranschreiten der Sickerlinie entlang der Deich-
basis zu erfassen. Es wurden Untersuchungen bei unterschiedlichen hydraulischen
Vorbedingungen durchgefiihrt und mit numerischen Simulationen verglichen. Hierbei
konnte gezeigt werden, dass es mit Hilfe numerischer Simulationen moglich ist,
hydraulische sowie meteorologische Randbedingungen, welche die Vorfeuchte-
verteilung im Deichkorper beeinflussen, abzubilden. Demnach sind numerische
Verfahren prinzipiell geeignet, den Vorgang der instationiren Durchfeuchtung
nachzubilden [SCHEUERMANN 2005]. Zu einem vergleichbaren Ergebnis kommt
HASELSTEINER (2007) bei der numerischen Nachrechnung von Einstau- sowie von
Niederschlagsereignissen. Hier stand ein ca. 1,60 m hohes Deichmodell zur Verfiigung,
das unter anderem mit elektronischen Porenwasserdruckgebern sowie elektronischen
Séttigungsgebern (EchoProbes) instrumentiert wurde. Der Einfluss auf die
Feuchteverteilung im Deichkorper infolge von simulierten Niederschlagsereignissen als
auch von simulierten Hochwasserwellen konnte mit dem verwendeten numerischen

Modell im Vergleich zu den Messungen treffend abgebildet werden.

7.6.3 Analytische Losung fiir die instationire Durchfeuchtung

Fiir die Entwicklung eines Versagensmechanismus, der die instationéire Durch-
feuchtung abbilden kann, wird zunéichst der Vorgang im eindimensionalen Modell
betrachtet. Als Antrieb fiir den Durchfeuchtungsvorgang dient das hydraulische
Potential, mit dem ein mit einheitlichem Erdstoff gefiilltes Rohr einseitig beaufschlagt
wird. Dann gilt fiir die Zeitdauer ¢, die die Durchfeuchtungsfront benétigt, um die
Strecke z zuriick zu legen, der folgende Zusammenhang, der auch in Bild 7.8

dargestellt ist:

3
Hl\D

N |~

t(x) =

(7.16)
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Neben den in Bild 7.8 verwendeten Bezeichnungen bedeuten:

n, = Lufterfiillter Porenraum [-]

a

k; = Hydraulische Durchlissigkeit des gesittigten Erdstoffes [m/s]

A 4

Wasser-j[¢—x h
vorrat

gesattigter feuchter

Erdstoff Erdstoff

(n,=n,S,=1) (n,<n,0<S,<1)
V., <V,

Bild 7.8: Modell fiir die instationire Durchfeuchtung eines mit Erdstoff gefiillten Rohres nach
SCHEUERMANN (2005)

Dieser eindimensionale Ansatz wurde von BRAUNS (1999) dahingehend erweitert,
dass die Dauer der instationéren Durchfeuchtung eines homogenen Deiches auf gering
durchlissigem Untergrund fiir den Fall eines plotzlichen Einstaus ermittelt werden
kann. Hierfiir wird die Zeitdauer der Durchfeuchtung ¢ auf eine mittlere Flielstrecke
x* bezogen, die sich von der halben Einstauhthe auf der wasserseitigen Boschung bis

zum landseitigen Boschungsfufl erstreckt (vgl. Bild 7.9).

Durch die implizite Beriicksichtigung der Neigung der wasserseitigen Boschung wird
hier die Zweidimensionalitit des Durchfeuchtungsvorganges einbezogen: Ein flacherer
Deichquerschnitt besitzt bei gleicher Deichaufstandsstrecke b eine kiirzere mittlere
FlieBstrecke z* sowie eine vergroflerte Eintrittsstrecke fiir das Wasser entlang der
wasserseitigen Boschung, woraus eine beschleunigte Durchfeuchtung resultiert. Mit
der Methode von Brauns steht ein analytisches Verfahren zur Verfiigung, mit dem
der zeitliche Durchfeuchtungsverlauf im homogenen Deich fiir den Lastfall eines

plotzlichen Einstaus leicht abgeschiitzt werden kann.
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1 Durchfeuchtungsfront bei erstem Austritt
von Wasser am landseitigen Deichful®

x* mittlere FlieRlange zum Zeitpunkt
des Wasseraustritts am landseitigen Deichful®
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Bild 7.9: Prinzipskizze zum Losungsansatz nach Brauns fiir die instationédre Durchfeuchtung nach
BRrAUNS (1999)

Fiir die Zeitdauer der Durchfeuchtung ¢ gilt dann nach BRAUNS (1999):

1 n,-(z *)2
mit
hooY R
¥ = \/[b —Emw] +Z (7.18)

Die Annahme des plotzlichen Einstaus des Deiches liegt fiir reale Hochwasser-
ereignisse — insbesondere withrend der Aufstauphase — sicherlich (weit) auf der
sicheren Seite, wodurch die Durchfeuchtungsdauer unterschétzt wird. Fiir Unter-
suchungen zur Versagenswahrscheinlichkeit von Flussdeichen wird die eingangs
formulierte Forderung zum Detaillierungsgrad der Versagensmechanismen nicht
erfiilllt. Um den Vorgang der Deichdurchfeuchtung realitéitsniher abzubilden, ist
daher der Einfluss aus der Charakteristik der Hochwasserganglinie (Aufstau —

Einstau — Abstau) zu beriicksichtigen.

Der Zusammenhang fiir die Geschwindigkeit der Durchfeuchtungsfront aus
Gleichung (7.16) wurde daher fiir den Lastfall des allmihlichen Aufstaus des Hoch-
wassers erweitert. Hierbei findet auch der nicht zu vernachlissigende Einfluss der
Vorfeuchte des Deichmaterials auf den Vorgang der instationiren Durchfeuchtung

Beriicksichtigung.

Mit einer iterativen Vorgehensweise ist es moglich, die Charakteristik der Hoch-
wasserganglinie abzubilden. Hierfiir wird die Ganglinie in Zeitintervalle At, zerlegt
und fiir jedes Zeitintervall unter Beriicksichtigung der bereits durchfeuchteten
mittleren FlieBstrecke x,,” des vorangegangenen Zeitintervalls die neue mittlere
FlieBstrecke 2, bestimmt. Weiterhin wird nach SCHEUERMANN (2005) das

Matrixpotential 1, des teilgesittigten Bodens als zusétzlich zur Einstauhohe
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antreibende Grofie beriicksichtigt. Damit ergibt sich die mittlere FlieBstrecke z,” zum
Zeitpunkt ¢, nach Gleichung (7.19) zu:

* £\2 k
x, = \/(3721 ) +2'_f'(hi +¢m)'Ati (7.19)

n

a

Hierin bedeuten:

7, = Mittlere FlieBstrecke zum Zeitpunkt ¢, (siche auch Bild 7.9) [m]
¥,, = Matrixpotential des Deichbaustoffes [m WS]
At, = Zeitintervall des i-ten Zeitschrittes [s]

Aus geometrischen Uberlegungen folgt fiir die zur mittleren FlieSstrecke z;

zugehorige durchfeuchtete Strecke b;:

b =(z) - [&]2 B (7.20)

Nach dieser Vorgehensweise kann der Zeitpunkt ermittelt werden, ab dem die Durch-
feuchtungsfront den landseitigen Deichfufl erreicht: ¢(b, > Deichaufstandsstrecke). Fiir
den Fall, dass dieser Zeitpunkt noch innerhalb des Auf- bzw. Einstauvorganges
erreicht wird, ist im nichsten Schritt die Standsicherheit der landseitigen Boschung
zu iiberpriifen. Zunichst folgen Erlduterungen zu den Eingangsgroflen fiir das

entwickelte Modell und die Anpassung an das validierte numerische Modell.

7.6.4 Eingangsgroflen fiir das erweiterte analytische Modell

In dem fiir den allmé#hlichen Aufstau erweiterten analytischen Modell werden
grundsitzlich alle Randbedingungen beriicksichtigt, die auch fiir die numerischen

Berechnungen benétigt werden. Hierzu sind zu beriicksichtigen:

e Als hydraulische Randbedingung die Charakteristik der Hochwasserganglinie,
e die bodenhydraulischen Eigenschaften des Deichbaumaterials,

e die geometrischen Randbedingungen des Deichkorpers sowie

e die hydraulische Anfangsbedingung im Deichkorper vor dem Hochwasserereignis.

Im Folgenden wird im Detail erldutert, wie die genannten Randbedingungen im

analytischen Modell beriicksichtigt werden.



78 Kapitel 7

700

600 —

500 -

400 -

Wasserstand [cm]

300 —
Deichful3

200 -

100

|

|

|

i
0 7 14 21 28
Zeit [d]

Bild 7.10: Typische Wasserstandsganglinie eines Hochwasserereignisses mit Unterscheidung in

Aufstau-, Einstau- und Abstauphase

Die hydraulischen Randbedingungen sind die mafigebenden Eingangsgrofien fiir die
instationéire Durchfeuchtung. Hierzu zihlen der zeitliche Verlauf sowie die absolute
Einstauhoche eines Hochwasserereignisses. In Bild 7.10 ist beispielhaft eine typische
Wasserstandsganglinie eines Hochwasserereignisses dargestellt, wie sie fiir gegebene
FlieBquerschnitte aus der Abflussganglinie abgeleitet werden kann. Prinzipiell ist eine
Unterteilung in die Phasen Aufstau, Einstau sowie Abstau moglich, wie sie auch in
Bild 7.10 eingetragen sind. Die Aufstauphase ist hierbei durch einen stetig steigenden
Wasserstand gekennzeichnet. Zum Scheitel des Hochwasserereignisses hin flacht die
Ganglinie ab, so dass die Einstauphase durch eine mehr oder weniger konstante
Wasserspiegelhohe gekennzeichnet ist. Wihrend der Abstauphase fillt der Wasser-
stand ebenfalls stetig aber i. d. R. langsamer, als der Wasserstand wihrend des
Aufstaus angestiegen ist. Die Aufstauphase kann zwischenzeitlich durch einen Abstau
unterbrochen werden, wobei die Wasserspiegelhthe des nachfolgenden Hochwasser-
scheitels den vorangegangenen z. T. deutlich iibertreffen kann. Hierbei spricht man
von einer doppelten Hochwasserwelle, die sehr haufig zu standsicherheitsrelevanten
Durchstromungssituationen fiihrt und somit eine besondere Belastungssituation fiir
Deiche darstellt [KRANKL & PAssia 1989].

In dem hier vorgestellten Modell wird fiir den Aufstau eine konstante Anstiegs-
geschwindigkeit, d. h. ein linearer Anstieg des Wasserstandes angenommen, die

Einstauphase wird mit einer konstanten Wasserspiegelhohe abgebildet.
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Die mafigebende physikalische Eigenschaft des Deichbaumaterials fiir die instationére
Durchfeuchtung ist die hydraulische Durchlissigkeit k, die in Gleichung (7.19) fiir
den gesittigten Zustand als konstant angenommen wird. Fiir ungeséttigte
Bedingungen miisste die Durchlissigkeit an der Durchfeuchtungsfront — also in
Bereichen, die durch den Durchfeuchtungsverlauf noch nicht voll gesittigt sind, —
entsprechend der Saugspannungsbeziehung des Deichbaumaterials reduziert werden.
Dies wird fiir die analytische Berechnung vernachléssigt, woraus sich auf der sicheren

Seite liegend eine geringfiigig schnellere Durchfeuchtung ergibt.

Die Saugspannungsbeziehung des Deichbaumaterials wird fiir die Definition der
hydraulischen Anfangsbedingungen beriicksichtigt. Sowohl das isotrop wirkende
Matrixpotential des Bodens

antreibende Saugkraft wirkt, als auch der lufterfiillte Porenanteil n, der den

. das an der Durchfeuchtungsfront als zusitzlich
Séttigungszustand des Deichmaterials beschreibt, gehen in das analytische Modell ein.
Beide Parameter konnen bodenspezifisch aus der Saugspannungsbeziehung abgeleitet
werden [SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010].

Fiir einen vorgegebenen Wassergehalt, aus dem in Abhéngigkeit der Dichte der
lufterfiillte Porenanteil n, abgeschétzt werden kann, wird iiber die Saugspannungs-
beziehung das Matrixpotential ¢,, bestimmt. In umgekehrter Weise kann iiber die
Definition der Feldkapazitit der entsprechende Wassergehalt aus der Saugspannungs-
beziehung abgeleitet werden [FREDLUND & RAHARDJO 1993 sowie SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 2010]. Die Feldkapazitit gibt den Anteil des Wassers im Boden
an, der gegen die Schwerkraft noch gehalten werden kann und liegt iiblicherweise bei
Matrixpotentialen %, von 6,3 kPa (pF = 1,8) bis 31,6 kPa (pF = 2,5). Falls keine
weiteren Informationen zu den Feuchtebedingungen eines Bodens vorliegen, kann das

Matrixpotential im Bereich der Feldkapazitidt abgeschitzt werden.

Die geometrischen Verhiltnisse werden mit der wasserseitigen Boschungsneigung m,,
erfasst, die in Gleichung (7.20) fiir die Berechnung der Durchfeuchtungsstrecke
entlang der Basis b aus der mittleren Fliefstrecke z' verwendet wird. Eine flachere
Boschungsneigung fithrt zu einer kiirzeren mittleren Fliestrecke, woraus eine

beschleunigte Durchfeuchtung resultiert.

Zur Anpassung und Verifizierung des erweiterten analytischen Modells wurden
zahlreiche numerische Modellierungen mit den Programmen HYDRUS und SPRING
durchgefiihrt. Hierbei wurden die zuvor diskutierten mafigebenden Eingangsgréfien in

unterschiedlichen Kombinationen und in den folgenden Wertebereichen variiert:
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e Boschungsneigung (Wasser- sowie Landseite): 1:1,5; 1:2,5 und 1:3,5,
e Aufstaugeschwindigkeit: 1, 2, 5 und 15 cm/h,

e Durchlissigkeit des Deichbaumaterials: 2-107; 4-10°; 8-10°; 1,6-10%; 3,3-10" und
1-10® m/s.

Die Saugspannungsbeziehung wurde bei den Vergleichsberechnungen jeweils als

konstant mit einem Matrixpotential ,, = 0,20 m angenommen. Die Parameter-

kombinationen wurden so gewihlt, dass ein grofler Bereich der bei Flussdeichen
vorhandenen Material- und Geometrieparameter abgedeckt ist und die Aussagen

moglichst ohne Einschrinkungen fiir Flussdeiche Giiltigkeit besitzen.

Im Vergleich von Ergebnissen numerischer sowie analytischer Berechnungen wird
deutlich, dass das analytische Modell tendenziell kiirzere Durchfeuchtungszeiten
liefert. Um diese ggf. weit auf der sicheren Seite liegende Abweichung des
analytischen Modells zu korrigieren, wurde auf Basis der Ergebnisse der umfang-

reichen Parameterstudie ein Korrekturfaktor entwickelt.

7.6.5 Anpassung des erweiterten analytischen Modells

Die Diskrepanz zwischen den Ergebnissen der analytischen sowie der numerischen
Berechnungsmethode ist auf die noch unzureichende Beriicksichtigung des zwei-
dimensionalen Stréomungsverhaltens im zugrunde liegenden analytischen Modell
zuriick zu fithren. Hierbei ist es weniger die Form der Durchfeuchtungsfront, d. h. die
Annahme einer Geraden als momentane Sickerlinie im analytischen Modell, die bei
der Frage nach dem zeitlichen Verlauf eine Rolle spielt. Einen wesentlich grofieren
Einfluss hat der Anfangszustand im noch nicht durchfeuchteten Bereich, der sich im
numerischen Modell durch eine Verteilung der Zustandsgrofien Matrixpotential und
Wassergehalt definiert, wihrend im analytischen Modell hierfiir lediglich ein
konstanter Wert eingeht.

Das Ziel der Anpassung des erweiterten analytischen Modells war es, diese
Diskrepanz durch einen allgemeingiiltigen Korrekturfaktor zu beriicksichtigen, der
unabhéingig vom verwendeten Material sowie der hydraulischen Randbedingung
Giiltigkeit besitzt. Als Grundlage hierfiir wurde eine dimensionslose Grofle eingefiihrt,
die den Geschwindigkeitsunterschied zwischen dem Aufstau des Wasserstandes und
dem Voranschreiten der Durchfeuchtungsfront wiedergibt. Aus diesem Grund wurden

die Ergebnisse der Parameterstudie mit dem Faktor kg;, in Anlehnung an
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SCHNITTER & ZELLER (1957) fiir jeden Zeitschritt ausgewertet und die
Berechnungsergebnisse angepasst.

Der resultierende Korrekturfaktor f,. , bezieht sich auf den Zeitpunkt ¢, der zu der

durchfeuchteten Strecke in der Deichaufstandsstrecke b, gehort, und setzt sich wie

2
\ sz,
Foors = [1,015 +0,13- 2% ] (7.21)

i

folgt zusammen:

Hierin bedeuten:

_ kf
Rgz; =
n v

a auf i

b, = Durchfeuchtete Strecke der Deichaufstandsstrecke vom wasserseitigen

Boschungsful aus [m]

VU, = Aufstaugeschwindigkeit [cm /h]

Der Korrekturfaktor aus Gleichung (7.21) wurde aus der Beobachtung des Voran-
schreitens der Sickerlinie entlang der Deichbasis gewonnen. Hiermit wird der
horizontale Abstand der Sickerlinie zum wasserseitigen Boschungsfufl b, explizit in der
analytischen Losung beriicksichtigt. In der Folge besitzt der Korrekturfaktor f,, die
Dimension [m™] und ist giiltig fiir Deiche mit einer Deichlagerbreite > 5 m. Dariiber
hinaus wurden die zuvor erlduterten physikalischen sowie geometrischen Rand- und
Anfangsbedingungen zugrunde gelegt. Fiir die Ermittlung der Beiwerte wurden die
geometrischen sowie hydraulischen Randbedingungen in einem breiten Spektrum
variiert, so dass der Korrekturfaktor Giiltigkeit fiir die Groflen aufweist, die fiir

Deiche an Fliefigewiissern typischerweise in Betracht kommen.

In der Grenzzustandsgleichung (7.22) wird die mnach (7.21) korrigierte

Durchfeuchtungsdauer ¢, mit der Gesamtdauer des Aufstaus t,, wihrend eines

Hochwasserereignisses verglichen:

Z = 2fkor(b) - 2szuf (722)

mit:

bior () = Ty + fior (D) (7.23)

Hierin bedeuten:

t.r(b) = Korrigierte Durchfeuchtungsdauer
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t, = Dauer der Durchfeuchtung entlang der Deichaufstandsstrecke

t,.s = Dauer des Aufstaus wihrend eines Hochwasserereignisses

In Bild 7.11 werden die unterschiedlichen FErgebnisse einer Beispielrechung dar-
gestellt. Oben rechts ist die Geometrie des Deiches mit homogenem Aufbau und einer
Hohe von sechs Metern sowie Boschungsneigungen an Land- sowie Wasserseite von
1:2,5 dargestellt. Die Durchléssigkeit des Deichbaumaterials betréigt 8,5 -10° m/s, fiir

die Berechnungen wurde von einem undurchléssigen Deichuntergrund ausgegangen.

Im Diagramm links daneben ist die Wasserstandsganglinie zu sehen, die als
hydraulische Randbedingung vorgegeben wurde. Die Berechnung erfolgte in diesem
Beispiel mit einer konstanten Aufstaugeschwindigkeit von 2 cm/h. Zum Zeitpunkt
t =150 h hat der Wasserstand die Einstauhohe h = 3 m erreicht, die nachfolgend

konstant gehalten wurde.

Im Diagramm rechts unten in Bild 7.11 sind die Ergebnisse der analytischen sowie
der numerischen Berechnungen als zeitlicher Verlauf der Durchfeuchtung entlang der
Basis des homogenen Deichkérpers eingetragen. Die auf der Abszisse dargestellte
Durchfeuchtungsstrecke entspricht dabei der Aufstandsfliche des dariiber dar-
gestellten Deichquerschnitts. Die Durchfeuchtungszeit ab Einstaubeginn ist auf der

Ordinate von unten nach oben aufsteigend eingetragen.

Durchfeuchtungszeit t [h]
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Bild 7.11: Zusammenhang zwischen Wasserstandsganglinie (oben links) und Ausbreitung der Durch-
feuchtungsfront im homogenen Deichkérper (unten rechts); Darstellung der Ergebnisse von

analytischen sowie numerischen Berechnungen
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Schwierigkeiten bereitet die Definition einer #quivalenten hydraulischen Anfangs-
bedingung fiir die analytische und die numerische Berechnungsmethode. Bei der
numerischen Modellierung wurde in der Basis von einem Matrixpotential von 2 kPa
(entsprechend einer kapillaren Steighthe von 20 cmWS) ausgegangen und von Gleich-
gewichtsbedingungen im Deichkorper. Das ist gleichbedeutend mit einem Anstieg des
Matrixpotentials mit zunehmendem Abstand zur Basis um den Betrag des geo-
détischen Potentials. Der Wassergehalt verteilt sich in diesem Bereich entsprechend
der vorgegebenen Saugspannungsbeziehung des Bodens. Bei einer solchen Rand-
bedingung werden Wasserbewegungen aufgrund der Anfangsbedingung von vorn-

herein ausgeschlossen.

Am Ende des Aufstauvorganges, zum Zeitpunkt ¢t = 150 h, folgt aus dem Diagramm
rechts unten in Bild 7.11, dass die Durchfeuchtungsfront ca. 25 m weit in den
Deichkorper eingedrungen ist. Die zugehorige Sickerlinie ist im Deichkorper idealisiert
als Sickerparabel eingetragen. Die Durchfeuchtungszeit, wie sie sich aus der
numerischen Berechnung ergibt, ist mit Symbolen (schwarze Kreuze) in das
Diagramm rechts unten in Bild 7.11 eingetragen. Ein Vergleich der numerischen
Berechnung mit dem FErgebnis der analytischen Berechnungsmethode (vgl. blaue
durchgezogene Linie) anhand Gleichung (7.19) zeigt, dass der zeitliche Verlauf der
Durchfeuchtungsfront zwar qualitativ treffend wiedergegeben wird, die analytisch
berechnete Durchfeuchtung allerdings um einen scheinbar konstanten Betrag
schneller abliduft. Bei langsamer aufgestauten Deichen mit geringerer Durchlissigkeit
zeigte sich ein groflerer zeitlicher Vorlauf der Durchfeuchtungsfront bei der
analytischen Berechnung gegeniiber den numerischen FErgebnissen. Wird der
Korrekturfaktor auf das in Bild 7.11 dargestellte Beispiel angewendet, ergibt sich eine
gute Ubereinstimmung aus den Ergebnissen der numerischen Berechnung (schwarze
Kreuze) und den korrigierten Ergebnissen der analytischen Nachrechnung (griine

strich-punktierte Linie).

Mit der Einfiihrung des Korrekturfaktors kann der beschleunigende Effekt der
analytischen Losung gegeniiber der numerischen Berechnung ausgeglichen werden
[ZESCH ET AL. 2008]. Das erweiterte analytische Modell zur instationéren Deich-
durchfeuchtung ist fiir die Aufstau- sowie die Einstauphase einer Hochwasserganglinie
angepasst und verifiziert [ZESCH ET AL. 2008]. Die prinzipielle Ubereinstimmung der
erweiterten analytischen Losung mit zweidimensionalen numerischen Berechnungen

konnte auch von anderen Autoren gezeigt werden, z. B. MOLLMANN 2009.
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7.7 Boschungsbruch

7.7.1 Allgemeines

Wird der Deichkorper iiber einen ldngeren Zeitraum eingestaut, kann sich eine
stationéire Sickerlinie ausbilden. Der Austrittspunkt der stationiiren Sickerlinie liegt
beim homogenen Deich auf der landseitigen Boschung ungefihr bei einem Drittel der
Einstauhohe [K0zENY 1931, CASAGRANDE 1937]. Der stationéire Durchstromungs-
zustand stellt fiir die Betrachtung der Standsicherheit der landseitigen Boschung den
ungiinstigen Fall dar und wird daher in dem hier vorgestellten Modell zur
Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit bei den verschiedenen Bdéschungsbruch-
Mechanismen vorausgesetzt. Zunidchst wird entsprechend dem Fehlerbaum fiir
Flussdeiche (siehe Bild 6.4) mit dem in Abschnitt 7.6 erliuterten Mechanismus der
instationdren Durchfeuchtung gepriift, ob die Sickerlinie innerhalb des Einstaus
wéhrend des Hochwasserereignisses den landseitigen Deichfufl erreicht. Wenn diese
Bedingung im Modell erreicht ist, wird fiir die anschlielenden Berechnungen der
Boschungsstandsicherheit die Ausbildung einer stationéren Sickerlinie im Deichkoérper
angenommen. Die Sickerlinie wird hierbei vereinfachend mit linearem Verlauf vom
Niveau des Hochwasserstandes vor dem Deich bis zum Drittelspunkt der Einstauhohe
auf der landseitigen Boschung angenihert. Die Abweichungen dieser Vereinfachung
gegeniiber der tatsichlichen Form der Sickerparabel sind fiir die Betrachtung der

Boschungsstandsicherheit von untergeordneter Bedeutung.

Zur Gewihrleistung der Boschungsstandsicherheit von Flussdeichen sind die lokale
sowie die globale Standsicherheit nachzuweisen [BAW 2011]. Hierbei kann die lokale
Standsicherheit mit boschungsparallelen Gleitflichen fiir nichtbindiges Material des
Deichkorpers bzw. mit flach einschneidenden Gleitkreisen fiir bindiges Deichmaterial
iiberpriift werden. Eine mogliche Beschreibung, wie sich der Bruchmechanismus im
homogenen Deich aus rolligem Material weiter entwickeln kann, geben beispielsweise
VROUWENFELDER & WUBS (1985) und VOROGUSHYN (2009). Die dort vorgestellte
Methode ist nur eingeschrinkt auf Deiche aus kohisivem Material anwendbar,
weshalb in dem hier vorgestellten Rechenmodell das universell anwendbare Lamellen-

verfahren zum FEinsatz kommt.

Fiir die Berechnung der globalen Standsicherheit von Boschungen stehen viele
verschiedene Verfahren zur Verfiigung. Wichtigstes Merkmal zur Differenzierung ist
jeweils die Form der Gleitfuge, beispielsweise konnen kreisférmig oder logarithmisch

gekriilmmte sowie gerade Gleitfugen unterschieden werden. DUNCAN (1996) gibt
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einen Uberblick der verschiedenen Ansiitze und schlieBt aus Vergleichen, dass bei
gekriimmten Gleitfugen kein signifikanter Unterschied hinsichtlich der errechneten
Sicherheiten bei unterschiedlichen Rechenverfahren besteht. Demzufolge kann fiir die
Berechnung der Boschungsstandsicherheit mit gekriimmten Gleitfugen ein Verfahren
mit kreisférmigen Gleitfugen angewendet werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird
daher das Lamellenverfahren mit kreisformiger Gleitfuge nach KREY (1926) und
Bisuopr (1954) angewendet, das auch in DIN 4084:2009-01 beschrieben ist und dort

zur Anwendung empfohlen wird.

Beim Lamellenverfahren nach Krey und Bishop wird der Bruchkoérper in mehrere
senkrechte Lamellen unterteilt, an denen jeweils die Standsicherheit nachzuweisen ist.
Zur Uberpriifung des Momentengleichgewichts des gesamten Bruchkorpers werden die
Krifte in vertikale sowie tangentiale Richtung an der Einzellamelle untersucht. Fiir

die auf die Einzellamelle wirkenden Erddruck-Krifte wird angenommen, dass sie
e in horizontale Richtung wirken und

e sich gegenseitig in ihrer Grofle aufheben.

Der mit diesen Vereinfachungen verbundene statische Fehler ist jedoch gering und
kann vernachlissigt werden. Wegen seiner einfachen Handhabung ist dieses Vorgehen
auch international eingefiihrt (siche z. B. DIN EN 1997-1:2009-09).

Zur Bestimmung des Porenwasserdruckes in der Gleitfuge wird nidherungsweise die
Ortshohe h, der Sickerlinie iiber der Gleitlinie angenommen statt der exakten
Potentialhohe h,. Hiermit wird vereinfachend und auf der sicheren Seite liegend in der

Lamelle eine waagrechte Stromung angenommen.

I3E|1I||‘1E

Fm*enwﬂsserdkaflmre

Bild 7.12: Skizze zur Bestimmung des Porenwasserdruckes in der Gleitfuge nach DIN 4084
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In der Grenzzustandsgleichung (7.24) zur Bestimmung der Versagenswahr-
scheinlichkeit werden haltende Momente M, mit treibenden Momenten M, in der

Gleitfuge verglichen:
Z=M,-M, (7.24)

mit:

v Z (Gq. — ~bLam‘1.) ~tang, +¢, - b,
! L. cos ¥, + tan g, - sin 9,

M, :rZ:Q - sind, +ZMS (7.26)

am.,i

(7.25)

Hierin bedeuten:

r = Radius des Gleitkreises [m]
G, = Eigengewicht einer Lamelle [kN/m]

u; = Porenwasserdruck auf die Gleitfuge einer Lamelle [kN/m’|
¢; = Kohiision in der Gleitfuge einer Lamelle [kN/m’|

b

Lam: = Breite einer Lamelle [m)]

¢; = Reibungswinkel in der Gleitfuge einer Lamelle [ ]

9, = Winkel der Tangente einer Lamelle gegen die Horizontale | ]

M, = Moment von nicht in G enthaltenen Einwirkungen um den Mittelpunkt

des Gleitkreises [kNm]

Zusitzliche Auflasten — etwa auf der Deichkrone — sollten im Hochwasserfall ver-
mieden werden und sind daher im Gegensatz zu den gegebenen Moglichkeiten nach
DIN 4084:2009-01 bisher nicht beriicksichtigt. Weitere Auflasten am landseitigen
Boschungsfu3 bzw. im Deichhinterland wirken i. d. R. giinstig auf die Standsicher-
heit, jedoch sollten sie, sofern sie lediglich temporéren Charakter haben (z. B. Notfall-

Berme), nicht in die Standsicherheitsbetrachtung einbezogen werden.

7.7.2 Boschungsbruch mit Gleitfuge durch den landseitigen B6schungsfuf3

Zur Bestimmung der ungiinstigsten Lage ist die Geometrie des Gleitkreises zu
variieren. In der alten Norm DIN 4084:1981-07 wird angegeben, dass die Gleitfuge
bei Boschungen in einheitlichen Boden mit ¢ > 5 ° durch deren Fufpunkt verlduft.
In der neueren DIN 4084:2009-01 findet sich diese Formulierung so nicht wieder,

jedoch werden hier im Anhang Hinweise auf die Lage des ungiinstigsten Gleitkreis-
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mittelpunktes gegeben, die sich auf Gleitfugen durch den Boschungsfulipunkt

beziehen.

In dem hier entwickelten Berechnungsmodell werden fiir homogene Deiche, die
i. d. R. aus reibungsbegabtem Material aufgebaut sind, Gleitkreisgeometrien durch
den BoschungsfuBBpunkt untersucht®. Die Gleitfuge endet im Bereich der Deichkrone,
wie beispielhaft in Bild 7.13 dargestellt. Der Austrittspunkt kann im Berechnungs-
modell im Bereich der Deichkrone frei gewihlt und variiert werden, standardmifig

wird ein Austrittspunkt in der Mitte der Deichkrone angenommen.

Gleitfuge
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Bild 7.13: Prinzipskizze zum Bdschungsbruch mit Gleitfuge durch den landseitigen DeichfufSpunkt

mit beispielhafter Darstellung einer moglichen Gleitfuge

Um die Geometrie der Gleitfuge eindeutig zu bestimmen, wird eine zusitzliche
Angabe benotigt. Hierfiir wird der Radius des Gleitkreises vorgegeben. Unter der
Voraussetzung, dass die Gleitfuge durch den landseitigen Boschungsfufl nicht in die
gering durchléssige Deckschicht einbindet, kommen lediglich die Mittelpunkte in
Betracht, die jenseits des Boschungsfules (iiber dem Deichhinterland) liegen.
Standardméflig wird im Berechnungsmodell der Fall angenommen, fiir den die Ober-
fliiche der gering durchléissigen Deckschicht die Tangente an den Gleitkreis darstellt
und der zugehorige Mittelpunkt iiber dem landseitigen Deichfulpunkt liegt.

In dem entwickelten Rechenmodell kann fiir den Mechanismus Boschungsbruch mit
Gleitfuge durch den landseitigen Deichfuflpunkt die Geometrie der Gleitfuge durch
die Angabe des Austrittspunktes im Bereich der Deichkrone beeinflusst werden sowie
durch Angabe des Radius des Gleitkreises. Hierbei ist es moglich, die Gleitfuge mit

der geringsten Sicherheit automatisch zu ermitteln. Bei einer Vielzahl von

§ Insbesondere bei Deichen mit wenig reibungsbegabtem Material im Deichuntergrund kénnen auch
Bruchmechanismen mit zusammengesetzten Bruchfiguren relevant werden. Solche Bruchmechanismen
werden in dem hier entwickelten Modell jedoch nicht weiter vertieft.
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Standsicherheitsuntersuchungen fiir homogene Deiche mit stationdirem Durch-
stromungszustand hat sich gezeigt, dass die Streuungen um das lokale Minimum des
Gleitkreismittelpunktes gering sind, so dass der verhéltnisméfig hohe Rechenaufwand

zur Findung des lokalen Minimums der Gleitfugengeometrie umgangen werden kann.

7.7.3 Boschungsbruch mit tiefliegender Gleitfuge (Bdschungsgrundbruch)

Neben der Geometrie des Boschungsbruches, bei der die Gleitfuge innerhalb des
Deichkorpers verlduft, wird in einem weiteren Mechanismus die Geometrie mit tief-
liegender Gleitfuge untersucht. Beim Boschungsgrundbruch wird angenommen, dass
die Gleitfuge im Bereich der Deichkrone endet und im Bereich des Boschungsfuf3-
punktes die untere Schichtgrenze der i.d. R. gering durchlissigen Deckschicht
beriihrt; zur Verdeutlichung dient Bild 7.14.

Gleitfuge
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Bild 7.14: Prinzipskizze zum Boschungsbruch mit tiefliegender Gleitfuge (Boschungsgrundbruch) mit

beispielhafter Darstellung einer méglichen Gleitfuge

Im Rechenmodell endet die Gleitfuge standardméiflig in der Mitte der Deichkrone, es
sind jedoch auch andere Vorgaben bzw. Variationen der Gleitfugengeometrie moglich.
Die Lage des Gleitkreismittelpunktes wird im Modell senkrecht iiber dem landseitigen
Boschungsfupunkt angenommen. Zur Ermittlung des Eigengewichtes der einzelnen
Lamellen wird fiir den Bereich innerhalb der gering durchlissigen Deckschicht die
Wichte unter Auftrieb herangezogen. Der Aquifer unterhalb der gering durchliissigen
Deckschicht ist i. d. R. hydraulisch an das Flielgewisser angebunden, so dass die
gering durchléssige Deckschicht bereits friithzeitig mit entsprechendem Wasserdruck

beaufschlagt wird.
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7.7.4 Boschungsgrundbruch mit reduzierten Scherparametern

Neben dem reinen Bdschungsgrundbruch (vgl. Abschnitt 7.7.3) wird ein Szenario
untersucht, bei dem es infolge des Verlustes der Sicherheit gegen Aufschwimmen
sowie der instationdren Durchfeuchtung des Deichkorpers zu einem Versagen der
landseitigen Boschung kommt. Aufgrund des vorangegangenen Verlustes der
Sicherheit gegen Aufschwimmen wird angenommen, dass das Bodenpaket der
Deckschicht im Bereich des Deichhinterlandes durch nach oben stromendes Wasser
bereits gestort ist und infolgedessen fiir die Gleitfuge in diesem Bereich kein
Scherwiderstand des Bodens beriicksichtigt wird: ¢;;, =0, ¢;, =0 (siehe hierzu
Bild 7.15, eingeféirbter Bereich).

. Bereich mit reduzierten Scher-
Gleitfuge  parametern (blau eingefarbt):

Bild 7.15: Prinzipskizze zum Boschungsgrundbruch mit reduzierten Scherparametern (in der
eingefirbten Fliche der gering durchldssigen Deckschicht) mit beispielhafter Darstellung

einer moglichen Gleitfuge

Der Teil der Deckschicht hinter dem landseitigen Deichfuflpunkt im Deichhinterland
leistet folglich bei der Standsicherheitsbetrachtung der landseitigen Boschung keinen
Beitrag auf der Seite der haltenden Kriifte, lediglich das Eigengewicht des Bodens
wird als Auflast beriicksichtigt. Insgesamt wird das Material der Deckschicht im
Deichhinterland demnach wie ,,schweres Wasser“ behandelt, womit diese Annahme

auf der sicheren Seite liegt.

Diese Vorgehensweise zur Uberpriifung der Boschungsstandsicherheit mit tiefer
Gleitfuge wund reduzierten Scherparametern wird wu.a. in den Niederlanden
angewendet [TAW 2000], hier allerdings unabhingig von der Uberpriifung der
beiden o. g. Mechanismen. KARCHER ET AL. (2001) haben das Phé#nomen der
verringerten Scherwiderstinde in der Gleitfuge zwischen gering durchlissiger
Deckschicht und darunter liegendem rolligen Aquifer bei den Deichbriichen im
Rahmen des Oderhochwassers 1997 beobachtet und verwenden einen vergleichbaren

Ansatz fiir zusammengesetzte Bruchmechanismen.
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Die Geometrie der Gleitfuge wird im Rechenmodell identisch zur Gleitfuge beim
Mechanismus Bdschungsgrundbruch (siehe Abschnitt 7.7.3) gewéhlt. Unterschiedliche
Ergebnisse fiir die Versagenswahrscheinlichkeit leiten sich aus der zusitzlichen
Vorbedingung Verlust der Sicherheit gegen Aufschwimmen sowie den reduzierten

Scherparametern der gering durchléssigen Deckschicht im landseitigen Bereich ab.

7.8 Deichverteidigungsmafinahmen und menschliches Versagen

7.8.1 Technische Vorsorgemaflinahmen im Hochwasserfall

Bei einem Hochwasserereignis handelt es sich i. d. R. nicht um ein plotzliches
Ereignis, das ohne Vorwarnung auftritt — zumindest nicht an grofleren Flie3-
gewéssern. Gleichwohl bedeutet dies nicht, dass Ausmafl (Scheitelhshe) und Ablauf
(Hochwasser-Verlauf sowie Zeitpunkt des hochsten Wasserstandes) eines Hochwasser-
ereignisses unbedingt im Voraus absehbar sind. Trotzdem bleibt hiufig insbesondere
im Unterlauf von Fliissen noch Gelegenheit, sich auf ein Hochwasser einzustellen.
Zumindest sind in den meisten Fiéllen die Bewohner im Deichhinterland vor einem
nahenden Hochwasser sensibilisiert und konnen sich bei einer entsprechenden

Warnung individuell darauf einstellen.

In den von Hochwasserereignissen betroffenen Regionen sind die Tréger der Bau- und
Unterhaltungslast (Deichverbénde) fiir die Funktions- sowie die Betriebssicherheit der
Schutzanlagen verantwortlich. Insbesondere fiir den Hochwasserfall sind organi-
satorische, materielle sowie betriebliche Vorkehrungen zu treffen [DWA 2011]. Im
Eintretensfall sind erforderliche Mafinahmen in Abhéingigkeit der ausgelosten
Alarmstufe in den jeweiligen Alarm- und Katastrophenpldnen geregelt. Beispielsweise
iibernehmen ab einem bestimmten Wasserstand Deichldufer (Deichwachen) die
Beobachtung von Wasserstand und Deichen [L¥U 2005, LFW 2003, RP DARM-
STADT 2010]. Hiermit soll gewéhrleistet werden, dass Versagensformen, die sich
ankiindigen und beobachten lassen, rechtzeitig erkannt werden wund ggf.

Gegenmafinahmen ergriffen werden koénnen.

Besonderes Augenmerk ist zum einen auf den Wasserstand zu richten, um ein
drohendes Uberstromen der Deichkrone friihzeitig zu erkennen. Zum anderen muss im
Deichhinterland auf austretendes Wasser (Qualmwasser) geachtet werden, das
Erosionsprozesse im Deichuntergrund hervorrufen kann. Wirkungsvolle Mafinahmen

zur Deichverteidigung beziehen sich beispielsweise auf den Bau von Quellkaden mit
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Sandsicken (siehe Bild 7.16) oder das Aufhshen der Deichkrone (siehe Bild 7.17).
Dariiber hinaus sind weitere Sofortmafinahmen fiir verschiedene Schadensfille
bekannt und z. B. in LFU (2005) und LFW (2003) erldutert.

Sandsicke

===

Sandsicke

Bild 7.16: Sicherung mittels
Eindeichung um einen
Wasseraustritt:
Querschnitt (oben) und
Draufsicht (unten), aus
LFW (2003)

Wasserspiegel

Sandsicke T
olie als Dichtu gx‘\

M Bild 7.17: Beispiele fiir Deich-

verteidigung durch eine
Aufhshung der Deich-
krone mit Sandsicken
(oben) und Erdschiittung
(unten), aus LFW (2003)

|«

Voraussetzung, zumindest aber eine FErleichterung, fiir eine funktionierende Deich-
verteidigung ist hiufig der Deichverteidigungsweg (DVW). Hierbei handelt es sich in

der Regel um befestigte Wege am landseitigen Deichfufl, der idealerweise erhoht auf
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einer Auflastberme errichtet wird. Der DVW soll gewéhrleisten, dass im Hochwasser-
fall und bei ggf. aufgeweichtem Boden im Deichhinterland die Zuwegung mit
schwerem Geriit zu Zwecken der Deichverteidigung (z. B. dem Transport von Sand-
séicken) moglich ist. Die Auflastberme bewirkt eine Verlingerung des Sickerweges im
Aquifer, was sich giinstig auf die Verringerung des hydraulischen Potentials auswirkt
und die Gefahr des Verlustes der Sicherheit gegen Aufschwimmen verringert. Dariiber
hinaus kann die Auflastberme als Drénfilter am landseitigen Deichfufl ausgebildet
werden, so dass das Sickerwasser, das ggf. auf der landseitigen Boschung aus dem
Deichkorper austritt, in dem Filter schadlos abgefiihrt werden kann. KARCHER ET
AL. (1997) weisen quantitativ nach, wie sich hierdurch die Standsicherheit der

landseitigen Boschung erhoht.

7.8.2 Monitoring und menschliches Versagen

Voraussetzung fiir eine folgerichtige Entscheidung hinsichtlich der Deichverteidigung
ist die Beobachtung des Ablaufes des Hochwassers sowie die Beurteilung der
Situation vor Ort. Diese Kompetenz kann trotz vielfdltiger Unterstiitzung technischer
Art nur von Personal ausgefiillt werden. Doch wo sachkundige Menschen handeln,
passieren Fehler, was zu Fehleinschéitzungen einer Situation und infolgedessen zur
nicht optimalen Deichverteidigung fiihren kann. Oder erste Anzeichen fiir Erosion
werden iibersehen, so dass der weitere Verlauf eines Versagens ungehindert eintreten
kann. Dies gilt umso mehr, wenn keine hinreichenden Unterlagen zum Bestand der

jeweiligen Deichstrecke vorliegen.

Folglich kann menschliches Handeln die Versagenswahrscheinlichkeit beeinflussen,
sowohl in die eine als auch in die andere Richtung. Menschliches Versagen oder

Bedienfehler werden in drei Kategorien unterteilt [SCHMIDT ET AL. 2008]:
e Unterlassung: Die gewiinschte Handlung wird nicht durchgefiihrt.
e Fehlverhalten: Die gewiinschte Handlung wird nicht korrekt durchgefiihrt.

e Fehlleistung: Es wird eine nicht gewiinschte Handlung durchgefiihrt.

Bei der Deichverteidigung treten hauptséichlich die Unterlassung sowie das
Fehlverhalten auf. Eine Fehlleistung kommt insbesondere bei der Bedienung von Bau-
werken in Deichen in Betracht, die allerdings im Rahmen dieser Arbeit nicht
betrachtet werden (siehe hierzu Abschnitt 7.9). Fiir den in dieser Arbeit diskutierten

homogenen Erddeich ergeben sich nur geringe Einflussmoglichkeiten menschlichen
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Versagens. Der Fehler der Unterlassung schidigt i. d. R. den Deich nicht, sondern

verhindert lediglich, dass zusétzliche Schutzmafinahmen getroffen werden.

Fir die Einbeziehung menschlichen Handelns und hieraus resultierender moglicher
Fehler in die Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit muss die Schnittstelle
scharf abgegrenzt sein. Der Faktor Mensch stellt vielmehr einen nicht weiter
zerlegbaren Einfluss dar, dessen Ausfallwahrscheinlichkeit jedoch nicht messbar ist
und wofiir keine direkte mathematische Formulierung existiert. Moglichkeiten zur
Ableitung einer quantitativen Aussage bestehen z. B. in der Annéherung iiber Daten-
banken, die auf psychologischen Tests beruhen, iiber Zwischenfall-Beschreibungen
oder Simulator-Trainings. Grundlage solcher Untersuchungen sind iiblicherweise
vorgegebene Schemata, bei denen die Abweichung vom idealen Verhalten gepriift
wird. Hieraus gewonnene Erkenntnisse sind nur eingeschrinkt auf das menschliche
Handeln bei der Deichverteidigung iibertraghbar. Viele #duflere Faktoren wie z. B.
Sichtbehinderungen (Bewuchs, Dunkelheit, Niederschlige...) kénnen das Ergebnis des
menschlichen Handelns beeinflussen. Daneben kann aber auch der grofie Spielraum
bei der Beurteilung zu stark unterschiedlichen Ergebnissen fiithren: ,Handelt es sich
um Anzeichen von Erosion oder nicht? Reicht es, die Stelle weiter zu beobachten oder

114

muss eine Meldung abgesetzt werden, um ggf. weitere Mafinahmen einzuleiten? ...

Um einerseits freiwillige als auch professionelle Krifte fiir die Deichiiberwachung zu
schulen und zu trainieren sowie andererseits Informationen iiber Verhalten und
Entscheidungsfindung bei der Deichiiberwachung zu erhalten, wird in den Nieder-
landen die Computer-Simulation Levee Patroller entwickelt und erfolgreich eingesetzt
[HARTEVELD 2008]. Weitere Erkenntnisse, wie menschliches Verhalten bei der
Deichverteidigung zu bewerten ist, lassen sich bisher aus den Untersuchungen noch

nicht ableiten [HARTEVELD ET AL. 2010].

Die Randbedingungen, die fiir die Bewertung und Beriicksichtigung menschlichen
Handelns erforderlich sind, betreffen das gesamte System der Deichverteidigung im
Hochwasserfall. Fiir das oben angefiihrte Beispiel der Kontrolle der Deiche auf
Anzeichen von Wasseraustritt auf der landseitigen Boschung oder von Erosions-
erscheinungen im Untergrund ist beispielsweise die Héufigkeit der Kontrollen
relevant. Hiervon hingt ab, wie viel Reaktionszeit fiir das menschliche Handeln
verbleibt. Zunichst einmal ist der Mensch gefordert, eine Entscheidung zu fillen und
geeignete Gegenmafinahmen einzuleiten. Diese Entscheidung wird von system-

immanenten Randbedingungen beeinflusst:
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e  Welche Mainahmen kénnen prinzipiell ergriffen werden?
e Stehen hierfiir benstigte Ressourcen zur Verfiigung?
e  Welcher Zeitrahmen steht fiir Gegenmafinahmen zur Verfiigung?

e Kann die geeignete Mafinahme innerhalb dieses zeitlichen Rahmens durchgefiihrt

werden?

Die Zusammenhiinge der oben aufgezeigten unterschiedlichen FEinflussfaktoren, die
menschliches Handeln und eine Entscheidung im Rahmen von Deichverteidigungs-

mafinahmen beeinflussen kénnen, sind in Bild 7.18 schematisch veranschaulicht.

Systemimmanente
Randbedingungen

AuBere
Faktoren

Entscheidungs-
spielraum

N 'd

Entscheidung/
Menschliches
Handeln

Bild 7.18: Einflussfaktoren auf menschliches Handeln im Kontext der Deichverteidigung

Eine Auswahl denkbarer Ansatzpunkte fiir die Beriicksichtigung von menschlichen
Eingriffen zur Deichverteidigung sind in Anlehnung an ZESCH ET AL. (2007b) in den
Fehlerbaum fiir Flussdeiche in Bild 7.19 ergéinzend eingetragen.
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Bild 7.19: Fehlerbaum fiir Flussdeiche mit moglichen Ansatzpunkten fiir Deichverteidigungs-
mafnahmen, in Anlehnung an ZESCH ET AL. (2007b)

Ein einfaches Beispiel fiir den Versagensast Uberstrémen soll den zusitzlichen

Informationsbedarf zur Quantifizierung von menschlichen Eingriffen aufzeigen. Um

das Uberstromen der Deichkrone zu verhindern, ist das Aufhohen der Deichkrone mit

Sandsiicken, wie in Bild 7.17 dargestellt, eine gingige Mafinahme. Um den Erfolg

dieser Maflnahme bewerten zu kénnen, sind u. a. Kenntnisse zu folgenden Parametern

notwendig:

e Auf welche Liinge ist die Deichstrecke von der Uberstromung bedroht?

e Um welches Mafl iibertrifft die prognostizierte Scheitelhhe der Hochwasserwelle

die Deichkrone? Zusammen mit der Abschéitzung der betroffenen Deichstrecken-

Linge kann die Dimension der Mafinahme zur Aufhohung der Deichkrone

abgeschétzt werden.

e Wann ist mit dem Beginn des Uberstromens zu rechnen und wann wird der

Scheitel der Hochwasserwelle eintreffen? Dahinter steht die Frage, wie viel

Reaktionszeit verbleibt und bis zu welchem Zeitpunkt die Aufhshung der

Deichkrone erfolgt sein muss.

e Fragen nach Anzahl vorhandener bzw. beschaffbarer Sandsiicke, Verfiigbarkeit

und Transportmoglichkeiten von Einsatzkriften sowie Material etc. greifen tief in

die Logistik und Hierarchien des Katastrophenmanagements ein, das in solchen

Fillen hiufig zusténdig ist.
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7.8.3 Folgerungen fiir das entwickelte Modell

Anhand der aufgeworfenen Fragen soll verdeutlicht werden, welcher umfassende
zusitzliche Informationsbedarf besteht, um den Einfluss von Deichverteidigungs-
mafinahmen zu quantifizieren. Allerdings lassen sich die Randbedingungen nicht
génzlich quantifizieren, insbesondere verbleibt ein mafigeblicher Teil an Unsicherheit
durch den Einfluss menschlichen Handelns. Dariiber hinaus gibt es grofle regionale
Unterschiede bei der Ubertragung von Kompetenzen sowie bei den vorgesehenen
Abldufen von Schutzmafinahmen im Hochwasserfall. Solche Unterschiede kénnen zu
verdnderten Ergebnissen fithren, weshalb ihre Modellierung fiir den allgemein giiltigen

Fehlerbaum fiir Flussdeiche nicht sinnvoll erscheint.

Dariiber hinaus ist nach den Ausfithrungen in Abschnitt 3.3 zu beachten, dass der
Detaillierungsgrad der einzelnen Versagensiiste abzustimmen ist. Hieraus folgt, dass
MaBnahmen zur Deichverteidigung moglichst in allen dargestellten Ansatzpunkten
einzufiihren sind. Dies stellt einen erheblichen Mehraufwand sowohl fiir die
Implementierung als auch fiir die Anwendung dar. Bisher wurden diese Ansitze bei
der Bestimmung von Versagenswahrscheinlichkeiten nicht beriicksichtigt; sie fithren
zum jetzigen Zeitpunkt jedoch zu weit und werden daher in dem Modell, dass im

Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde, nicht eingesetzt.

7.9 Weitere Versagensmechanismen

Neben den in den Abschnitten 7.2 bis 7.7 erlduterten sowie den im Fehlerbaum fiir
Flussdeiche aufgefithrten Versagensmechanismen sind weitere Versagensmechanismen
fiir Flussdeiche denkbar.

Bisher wurden die Versagensmechanismen fiir einen aus FErdstoffen homogen
aufgebauten Deich erldutert. Hierbei wird aufler Acht gelassen, dass vielerorts Bau-
werke wie z. B. Leitungen oder Schleusen in den Deichstrecken vorhanden sind, die
eine besondere Gefihrdung darstellen kénnen. Insbesondere an ,,verborgenen“ Bau-

werken wie z. B. (querende) Leitungen kénnen Erosionsprozesse begiinstigt werden.

FosTER & FELL (2000) berichten, dass bei einer Untersuchung von Versagens-
ursachen in den Fillen, in denen Leitungen vorhanden waren, das Versagen von
Erdbauwerken auf die Leitungen zuriickgefiihrt werden konnte. Hiufig ist die genaue

Lage oder — noch gravierender — die Existenz solcher Leitungen nicht (mehr)
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ausreichend bekannt, so dass diesen Schwachstellen nicht unbedingt die notige
Aufmerksamkeit zuteil werden kann. Nicht nur deswegen sind nach den neueren
Regelwerken querende Leitungen im Bereich von Deichen moglichst zu vermeiden
[DWA 2011]. Neben Leitungen kann auch der Anschlussbereich von festen
Berandungen an den Deich, z. B. bei Durchlassbauwerken, den Ausgangspunkt fiir

Fugenerosion darstellen und bedarf einer besonderen Uberwachung.

Nicht zuletzt kénnen auch die Deichbauwerke wie z. B. Schleusen oder Siele an sich
versagen oder Quelle fiir menschliches Versagen (siche Abschnitt 7.8) sein. Um ein
technisches Versagen weitgehend auszuschlieffen, sind daher Bauwerke in Deichen zur
Steigerung ihrer Zuverlissigkeit mit redundanten Sicherheitssystemen auszuriisten
[DWA 2011].

Neben den genannten Ursachen konnten HORLACHER ET AL. (2005) auch Stérungen
in der Deichstruktur durch biologische Ursachen wie beispielsweise Bewuchs und
Wiihltiere als Versagensursache von Deichen zuordnen. Dariiber hinaus kénnen auch
anderweitige Fremdnutzungen, z. B. Fahrradwege, die Deichstruktur schwichen und
ein Versagen im Hochwasserfall begiinstigen. Insbesondere, wenn die Grasnarbe der
Boschungen geschwiicht wird, konnen solche Fehlstellen Ansatzpunkte fiir Erosion

sein, die im weiteren Verlauf zum Versagen des Deiches fithren kénnen.

Weiterhin sind Versagensmechanismen denkbar, die auf Schidigungen der Deiche
infolge aulergewohnlicher Ereignisse wie z. B. Schiffsanprall, Vandalismus oder Krieg
zuriickzufiithren sind. Diese letztgenannten und auflergewohnlichen Ereignisse sind
bisher nicht durch Modelle erfasst. Da solche Ereignisse extrem selten auftreten,
werden sie fiir die Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit nicht beriicksichtigt,

zumal sie jeweils spezifische Handlungserfordernisse bedingen.

Die in diesem Kapitel angefithrten Versagensmechanismen gehen weit iiber das Ziel
hinaus, ein umfassendes Bewertungskonzept aufzuzeigen, mit dem die Bestimmung
von Versagenswahrscheinlichkeiten fiir Flussdeiche moglich wird. Hierbei liegt
zunichst die Konzentration auf der Ausarbeitung sowie Erweiterung bekannter und
anerkannter Zusammenhénge. Sonderfille wie Bauwerke in Deichen konnen nicht
ohne Weiteres in die unter Kapitel 7 aufgefithrten Versagensmechanismen eingeordnet
werden. Fiir sonstige Versagensmechanismen infolge auflergewohnlicher Ereignisse
lassen sich mit derzeitigem Kenntnisstand keine belastbaren Aussagen zu moglichen
Versagensabldufen ableiten. Aufgrund des individuellen Verhaltens werden solche

Ereignisse im Fehlerbaum fiir Flussdeiche nicht betrachtet.
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In Tabelle 7.1 werden die Versagensmechanismen, die in dem hier vorgestellten
Modell keine Beriicksichtigung finden, mit einer kurzen Begriindung fiir den Verzicht
zusammengestellt. Weitergehende Hinweise zur Beriicksichtigung dieser Versagens-

mechanismen finden sich in Abschnitt 9.4.6.

Tabelle 7.1: Zusammenstellung der im hier vorgestellten Modell nicht berticksichtigten Mechanismen

Nicht beriicksichtigte Mechanismen | Begriindung fiir den Verzicht

Deichverteidigung

Viele Randbedingungen mit folglich hohem
Zonierter Deichaufbau

Modellierungsaufwand
Bauwerke im Deich

Menschliches Versagen Nur eingeschrinkt quantitative Aussagen

moglich

Biologische Ursachen

Nur quantitative Aussagen moglich
Vorschiddigungen

AuBlergewdhnliche Ereignisse Extrem seltenes Auftreten und im Vergleich

dazu hoher Modellierungsaufwand




8 Anwendung der probabilistischen Bewertung an
einem Beispieldeich

8.1 Einfiihrung und Beschreibung des Beispieldeiches

8.1.1 Einfiihrung

In den vorangegangenen Kapiteln wurde ein probabilistisches Rechenmodell zur
Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit von Flussdeichen vorgestellt. In diesem
Kapitel wird nun die Anwendung des entwickelten Modells erldutert. Konkret wird
der Parametersatz fiir einen Beispieldeich vorgestellt und hiermit die probabilistische
Bewertung durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Berechnungen werden dargestellt und
diskutiert. Im néchsten Schritt wird die Sensitivitit des entwickelten Modells
untersucht. Hierfiir wird das Modell im FEinzelnen hinsichtlich der folgenden

FEigenschaften untersucht:

e FEinfluss der Streubreite des Parameters hydraulische Durchléssigkeit des Deich-
materials (siche Abschnitt 8.3),

e FKinfluss der statistischen Abhiingigkeit von Parametern am Beispiel des Para-

meters hydraulische Durchléssigkeit des Deichuntergrundes (siehe Abschnitt 8.4),

e Beeinflussung durch unterschiedliche Berechnungsmethoden fiir den Mechanismus

Piping in Abhiingigkeit der Datengrundlage (siehe Abschnitt 8.5),

e Finfluss des neu entwickelten Mechanismus Sackungen im Deichkérper mit

nachfolgendem Uberstromen infolge Freibordverlustes (siche Abschnitt 8.6) sowie

e FKinfluss der neu entwickelten Mechanismen der instationdren Durchfeuchtung des
Deichkérpers (siche Abschnitt 8.7).
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8.1.2 Beschreibung des Beispieldeiches

Bei dem im Weiteren verwendeten Beispieldeich handelt es sich um einen fiktiven
Deichquerschnitt. Die fiir den Beispieldeich verwendeten Parameter hinsichtlich
Geometrie und Materialeigenschaften sind an die Verhiiltnisse der Hochwasserschutz-

deiche am Niederrhein angelehnt.

Der Beispieldeich besitzt eine Hohe von 4 m und auf der Wasserseite sowie auf der
Landseite eine Boschungsneigung von 1:2,5. Mit einer Kronenbreite von 4 m ergibt
sich eine Breite des Deichlagers von 24 m. Die gering durchlissige Deckschicht weist
eine Méchtigkeit von 4 m auf und wird von einem ca. 20 m méchtigen Locker-
gesteins-Aquifer unterlagert. Hierbei wird eine 1 m michtige Feinsandschicht direkt
unterhalb der gering durchlissigen Deckschicht angenommen. Die Geometrie des
Beispieldeiches ist in Bild 8.1 dargestellt.
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Bild 8.1:  Geometrie und Untergrundautbau des Beispieldeiches (nicht mafstéblich)

Die geometrischen Parameter des Deiches werden als deterministische Eingangs-
groflen aufgefasst. Es ist davon auszugehen, dass beim Bau des Deiches die geplanten
Abmessungen eingehalten wurden, bzw. dass bei Altdeichen entsprechende Ver-

messungsdaten vorliegen, deren Streuung keine relevante Groéflenordnung annehmen.

Im Gegensatz dazu werden die Werte der Schichtméchtigkeiten im Untergrund
variiert, da einerseits iiber den genauen Verlauf der Schichtgrenzen hiufig nicht
geniigend Informationen vorliegen und andererseits fiir die Schichtméchtigkeiten

aufgrund der natiirlichen Variabilitdt eine Streuung anzunehmen ist.

Fiir deterministische Groflen entfiillt die Angabe eines Variationskoeffizienten (vgl.

Abschnitt 5.3), der Mittelwert ist hier als Eingangswert zu verstehen. Die Daten fiir
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die Geometrie des Beispieldeiches sowie fiir die Schichtmichtigkeiten im Untergrund

werden in nachfolgender Tabelle 8.1 aufgelistet.

Tabelle 8.1: Geometrische Daten des Deiches

. L. . Variations-

Parameter Verteilungstyp | Einheit | Mittelwert .
koeffizient

Kronenhoshe Deterministisch | mNN 21,2 -
Boschungsneigung Deterministisch - 1:2,5 -
(Wasserseite)
Boschungsneigung Deterministisch - 1:2,5 -
(Landseite)
Deichlagerbreite Deterministisch m 24 -
Vorlandbreite Deterministisch m 21 -
Geldndeoberkante Deterministisch mNN 17,2 -
(Landseite)
Miéchtigkeit Deckschicht Normal m 4 0,3
Michtigkeit Aquifer Normal m 20 0,1
Miéchtigkeit Normal m 1 0,1
Feinsandschicht

Die meisten der geotechnischen Parameter werden als normalverteilt angenommen.
Dies trifft sowohl auf den natiirlichen Untergrund als auch auf den Deichkorper zu.
Lediglich fiir die Parameter der Durchlissigkeit von Deich und Untergrund wird eine
Lognormal-Verteilung zugrunde gelegt. Andernfalls kénnten aufgrund der breiten
Streuung dieser Parameter bei der Wertegenerierung im Rahmen der Monte-Carlo-
Simulation Werte < 0 erzeugt werden, die physikalisch nicht moglich und daher
auszuschliefen sind. Dadurch wiirde z. B. eine Normalverteilung bei Null

abgeschnitten.

In Tabelle 8.2 sind die Materialparameter fiir den Beispieldeich mit den verwendeten

Mittelwerten sowie den Variationskoeffizienten aufgelistet.
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Tabelle 8.2: Materialeigenschaften des Deiches

Kapitel 8

Parameter Verteilungstyp | Einheit | Mittelwert Variat.ions-
koeffizient
Wichte (feucht) Normal kN/m® 17 0,05
Wichte (Auftrieb) Normal kN/m? 10 0,05
Reibungswinkel Normal 22 0,12
Kohision Normal kN/m? 6 0,3
Durchlissigkeit Deich Lognormal m/s 8,5%10° 0,5
Luftporenanteil Normal - 0,26 0,05
Matrixpotential Normal m 0,2 0,1

Fiir die gering durchlidssige Deckschicht gehen die

in Tabelle 8.3 dargestellten

Materialparameter in die Berechnungen zur Versagenswahrscheinlichkeit ein.

Tabelle 8.3: Materialeigenschaften der gering durchlissigen Deckschicht

. L. X Variations-
Parameter Verteilungstyp | Einheit | Mittelwert .
koeffizient
Wichte (feucht) Normal kN/m® 19 0,05
Wichte (Auftrieb) Normal kN/m? 10 0,05
Reibungswinkel Normal 25 0,18
Kohision Normal kN/m? 12 0,4

Fiir den Aquifer unterhalb der gering durchléssigen Deckschicht werden die folgenden

Materialparameter angesetzt (siche Tabelle 8.4):
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Tabelle 8.4: Materialeigenschaften des Aquifers
Parameter Verteilungstyp | Einheit | Mittelwert Variat.ions-

koeffizient

Korndichte Normal kg/m® 2700 0,05
Korndurchmesser d70 Lognormal mm 0,155 0,23
Ungleichformigkeit Normal - 1,5 0,15
Durchlissigkeit Aquifer Lognormal m/s 1,0-10™ 0,5
Porenanteil Normal - 0,41 0,01
Hydr. Druckabbau Lognormal m/100m 0,3 0,3
Rollwiderstandswinkel Lognormal 41 0,05
Schleppkraftkoeffizient Lognormal - 0,25 0,1
Koeffizient nach Lane Normal - 6 0,15

Neben den Materialeigenschaften der jeweiligen Boden werden zusitzliche allgemeine

Parameter benoétigt, die in Tabelle 8.5 dargestellt sind:

Tabelle 8.5: Zusitzliche allgemeine Parameter

Parameter Verteilungstyp | Einheit | Mittelwert Variat.ions-
koeffizient
Wasserstandshohe Exponential mNN 17,993 0,0259
Aufstaudauer Normal h 150 0,1
Sackungsfaktor Lognormal - 0,6 0,1
Dichte Wasser Deterministisch | kg/m’ 1000 -
Kinematische Viskositit | Deterministisch | m®/s 1,31-10° -
Dynamische Viskositét Deterministisch | kg/sm 1,31-10° -
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8.2 Deichversagen in der Ausgangssituation

An dem in Abschnitt 8.1 vorgestellten Beispieldeich werden Versagenswahrschein-
lichkeiten verschiedener Szenarien ermittelt und die Ergebnisse im Folgenden
diskutiert. Das Gesamtergebnis der Berechnungen ist hierbei lediglich zur
Einschitzung der Groflenordnung der Versagenswahrscheinlichkeit zu betrachten. Die
folgenden Untersuchungen sollen den Einfluss von Verinderungen der Parameter und
Mechanismen auf das Gesamtergebnis darstellen, weshalb ausdriicklich keine Absolut-
werte fiir die Versagenswahrscheinlichkeiten angegeben werden, sondern resultierende

Verdnderungen vielmehr grafisch dargestellt und in der Diskussion erortert werden.

Zunéchst wird die Awusgangssituation mit den in Abschnitt 8.1 beschriebenen
Parametern und den dort angegebenen stochastischen Kennwerten entsprechend dem
in Abschnitt 6.3 beschriebenen Algorithmus berechnet. Mit jedem Parametersatz
werden 1 Mio. Monte-Carlo-Simulationen durchgefiihrt, um auch geringe Versagens-
wahrscheinlichkeiten mit hinreichender Genauigkeit angeben zu koénnen. (Nach
Gleichung (3.2) in Abschnitt 3.4 folgt z. B. fiir den Boschungsgrundbruch mit einer
Versagenswahrscheinlichkeit P, = 44-10" bei 1 Mio. Rechendurchliufen eine
Unsicherheit des Ergebnisses von ca. 5 %.) Dariiber hinaus gelten die folgenden

Annahmen fiir die Berechnung:

e Bei der Bestimmung der Gesamtversagenswahrscheinlichkeiten wird die
Abhéngigkeit der  Mechanismen  beriicksichtigt  (sogenannte  gekoppelte
Betrachtung, siehe Abschnitt 6.1).

e Die Grenzzustandsgleichung fiir den Mechanismus Piping wird nach Weijers &
Sellmeijer verwendet (siche Abschnitt 7.4).

e Der Parameter Durchléssigkeit des Deichkérpers wird direkt angegeben (siehe
Abschnitt 8.4.3).

In Bild 8.2 ist der Fehlerbaum fiir Flussdeiche mit den auf dieser Grundlage
ermittelten Versagenswahrscheinlichkeiten der in Kapitel 7 beschriebenen Mecha-
nismen dargestellt. Hiermit ergibt sich eine Gesamtversagenswahrscheinlichkeit fiir
Deichversagen aufgrund der oben beschriebenen Ausgangssituation von 0,004448 pro
Jahr bzw. eine Jéhrlichkeit von 225 Jahren.
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Deichversagen
4,45E-3
[ | | |
Uberstrémen Sackungen im Boschungsbruch Boschungs- Boschungsgrund-
3,57E-4 Deichkérper mit 2,23E-3 grundbruch bruch mit red.
nachfolgendem 4,40E-4 Scherparametern
Uberstrdmen 1,42E-3
infolge Freibord- Instationéare |
verlustes Durchfeuchtung Instationére
2,82E-6 des Deichkérpers Durchfeuchtung Instationéare
| 1,42E-2 des Deichkdrpers Durchfeuchtung
. . 1,42E-2 des Deichkorpers
Ruckschreitende 1 42E-2
Erosion (Piping)
2,60E-3
| Aufschwimmen
0,984
Aufschwimmen
0,984

Bild 8.2:  Fehlerbaum fiir Flussdeiche mit Angabe Versagenswahrscheinlichkeiten der einzelnen

Mechanismen fiir die Ausgangssituation auf der Grundlage von 1 Mio. Rechendurchldufen

Beim Vergleich der Ergebnisse fiir die einzelnen Mechanismen fillt auf, dass der
Mechanismus Verlust der Sicherheit gegen Aufschwimmen die hochste Versagens-
wahrscheinlichkeit besitzt und diese nahezu zwei Zehnerpotenzen iiber dem
zweithdufigsten Versagensfall Instationédre Durchfeuchtung des Deichkérpers liegt.
Dem gegeniiber steht der Mechanismus mit der mit Abstand geringsten Versagens-
wahrscheinlichkeit: Sackungen im Deichkoérper, die nahezu 6 Zehnerpotenzen geringer

ausfallt.

Die Versagenswahrscheinlichkeiten der drei wuntersuchten Boschungsversagen
(Boschungsbruch, Boschungsgrundbruch sowie Boschungsgrundbruch mit reduzierten
Scherparametern) liegen relativ. nah beieinander. Darunter hat das einfache
Boéschungsversagen die grofite Versagenswahrscheinlichkeit (2,23-10°%), der Boschungs-
grundbruch die geringste (1,42-10%).

Die Versagenswahrscheinlichkeiten fiir alle Mechanismen sind in Bild 8.3 vergleichend
in einem Balkendiagramm dargestellt. Der erste dunkel eingefiirbte Balken gibt die
Gesamtversagenswahrscheinlichkeit fiir die Ausgangssituation wieder. Um die Unter-
schiede im Betrag der Versagenswahrscheinlichkeiten kenntlich zu machen, ist die

Ordinate mit logarithmischem Maflstab dargestellt.
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Bild 8.3:

Darstellung der Versagensmechanismen mit ihren Versagenswahrscheinlichkeiten fiir die

Ausgangssituation des Beispieldeiches im Balkendiagramm mit logarithmischem Mafistab

sowie der zugehorigen Aste im Fehlerbaum

Bei der Betrachtung der Versagenswahrscheinlichkeiten fillt auf, dass die Versagens-
wahrscheinlichkeit der Sicherheit gegen Aufschwimmen nahe bei eins liegt, was
bedeutet, dass es rechnerisch bei nahezu jedem Hochwasserereignis im Modell zu
einem Aufbruch der landseitigen Deckschicht kommt. Wie bereits oben dargestellt
(Abschnitt 7.3), ist das Versagen der Sicherheit gegen Aufschwimmen fiir sich alleine
betrachtet noch kein Grund fiir ein Versagen des gesamten Deichsystems, es kann

jedoch den entscheidenden Anstofl dazu liefern. Auf der anderen Seite tritt der
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Versagensfall der Sackungen mit nachfolgendem Uberstromen im vorliegenden Fall

ausgesprochen selten auf.

Sofern die Ergebnisse beispielsweise genutzt werden sollen, um iiber Mafinahmen zur
Erhohung der Hochwassersicherheit des dargestellten Deiches zu entscheiden, ist
vorrangig das Augenmerk auf den Verlust der Sicherheit gegen Aufschwimmen zu

legen.

8.3 Einfluss der Streubreite von Parametern am Beispiel des
Parameters hydraulische Durchlissigkeit des Deiches

Die Parameter, die im Rahmen der probabilistischen Bewertung variiert werden, sind
durch Angabe des Mittelwertes sowie des Variationskoeffizienten mit dem
zugehorigen Verteilungstyp gekennzeichnet. Hierbei dient der Variationskoeffizient als

relativer Wert fiir Vergleiche der Unsicherheit verschiedener Parameter.

Von den verwendeten Parametern ist der hydraulischen Durchléssigkeit die grofite
Unsicherheit zuzuordnen (siehe Abschnitt 5.2). Sowohl fiir die Durchlissigkeit des
Deiches als auch fiir die Durchlissigkeit des Untergrundes wird ein Variations-
koeffizient ¢, = 0,5 verwendet, um die verhiltnisméflig grofle Unsicherheit des

Parameters abzubilden.

Im Folgenden soll untersucht werden, inwieweit sich die Unsicherheit des Parameters
hydraulische Durchléssigkeit des Deichmaterials auf die Versagenswahrscheinlichkeit
einzelner Mechanismen sowie auf die Gesamtversagenswahrscheinlichkeit des Deiches
auswirkt. Dariiber hinaus soll gekldrt werden, ob sich eine prézisere Bestimmung der
Durchléssigkeit mit einer geringeren Unsicherheit im Ergebnis der Versagenswahr-
scheinlichkeit niederschligt. Hierfiir werden Untersuchungen fiir die Durchlissigkeit

des Deichmaterials angestellt.

Die Durchlissigkeit des Deichmaterials wird in der oben beschriebenen Ausgangs-
situation mit & (Deich) = 8,5-10° m/s angegeben. Fiir den Parameter wird eine
Lognormalverteilung angenommen. Untersucht werden soll der Einfluss von
Variationskoeffizienten ¢, = 0,25 sowie ¢, = 0,75. Die zugehorigen Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktionen sind in Bild 8.4 dargestellt.
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Bild 8.4: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen fiir die Durchlissigkeit des Deichmaterials: Lognor-

malverteilung mit Mittelwert p = 8,5e-5 und unterschiedlichen Variationskoeffizienten c,,

Die Durchlissigkeit des Deichmaterials wird ausschliefllich bei der Berechnung der
Versagenswahrscheinlichkeit ~des  Mechanismus  instationére  Durchfeuchtung
verwendet. Eine Verdnderung der Eigenschaften des Parameters Durchlissigkeit des
Deichmaterials wirkt sich direkt auf den Versagensmechanismus instationére
Durchfeuchtung aus. Dariiber hinaus kénnen auch weitere Versagensmechanismen,
die mit der instationdren Durchfeuchtung gekoppelt sind, beeinflusst werden. Hiervon
sind die Boschungsbruch-Mechanismen betroffen, wie aus dem Fehlerbaum in Bild 6.4

hervorgeht.

In Bild 8.5 sind die Ergebnisse der Berechnungen mit unterschiedlichen Variations-
koeffizienten fiir den Parameter hydraulische Durchléssigkeit des Deichmaterials im
Balkendiagramm dargestellt. Es werden Ergebnisse von Berechnungen mit einem
Variationskoeffizient der Durchléssigkeit ¢, = 0,25, ¢, = 0,5 (entspricht der
Ausgangssituation) sowie ¢, = 0,75 dargestellt. Hierbei ist der Einfluss auf den
Mechanismus instationére Durchfeuchtung deutlich zu erkennen: Ein groflerer
Variationskoeffizient bedeutet eine groflere Unsicherheit und somit eine groflere
Streuung des Parameters Durchlissigkeit des Deichmaterials. Aus dem Balken-
diagramm ist abzulesen, dass die grofliere Streuung zu einer hoheren Versagens-

wahrscheinlichkeit fiir den Mechanismus instationére Durchfeuchtung fithrt: Dariiber
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hinaus wirkt sich die Anderung des Parameters Durchlissigkeit des Deichmaterials
auch auf die jeweiligen nachfolgenden Boschungsbruch-Mechanismen aus, obwohl der
Parameter selbst nicht fiir die Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeiten der
Boschungsbruch-Mechanismen verwendet wird. Aufgrund des h&dufigeren Versagens
des Mechanismus instationédre Durchfeuchtung koénnen auch die nachfolgenden

Boschungsbruch-Mechanismen héufiger zu einem Versagen fiithren.
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Bild 8.5:  Vergleich der Versagenswahrscheinlichkeiten aufgrund unterschiedlicher Variations-
koeffizienten fiir den Parameter Durchléssigkeit des Deichmaterials, Darstellung im

Balkendiagramm mit logarithmischem Maflstab

Die groflere Versagenswahrscheinlichkeit einzelner Mechanismen spiegelt sich in der
Gesamtversagenswahrscheinlichkeit des Deiches wider, diese steigt ungefihr in der
gleichen Groflenordnung wie die Versagenswahrscheinlichkeit des einzelnen
Mechanismus der instationéren Durchfeuchtung. Hierbei ist die Gesamtversagens-
wahrscheinlichkeit des Deiches bei der Berechnung mit groflerer Unsicherheit des
Parameters Durchléssigkeit des Deichmaterials (¢, = 0,75: P;= 0,0067) ungeféhr
doppelt so hoch wie bei der Berechnung mit geringerer Unsicherheit (¢, = 0,25:
P;=0,0032). Es lisst sich ableiten, dass eine geringere Unsicherheit fiir den
Parameter Durchléissigkeit des Deichmaterials eine geringere Versagenswahr-
scheinlichkeit des Mechanismus instationdre Durchfeuchtung sowie eine geringere

Gesamtversagenswahrscheinlichkeit zur Folge hat.
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8.4 Einfluss der statistischen Abhingigkeit von Parametern am
Beispiel des Parameters hydraulische Durchlissigkeit des
Deichuntergrundes

8.4.1 Bestimmung der hydraulischen Durchlissigkeit

In Abschnitt 8.3 wurde aufgezeigt, dass eine geringere Unsicherheit des Parameters
Durchléssigkeit des Deichmaterials Auswirkungen auf die Gesamtversagens-
wahrscheinlichkeit des Deiches haben kann. Daher soll im Folgenden der Frage
nachgegangen werden, ob bzw. auf welchem Wege man zu prézisen Aussagen iiber
den Parameter der Durchlissigkeit gelangen kann. Hierfiir wird der Parameter
Durchlissigkeit im Deichuntergrund diskutiert, der fiir den Mechanismus Piping

relevant ist.

Zunichst ist die Frage zu kldren, wie die hydraulische Durchléssigkeit k; eines
Materials bestimmt werden kann. Hierfiir stehen verschiedene Verfahren zur
Verfiigung, die im Folgenden erldutert und im Hinblick auf ihre Anwendung fiir

Flussdeiche bewertet werden.

e Hydraulische Versuch in situ: Mit Versuchen nach DIN 18130-2:2011-07
(ENTWURF) kann die hydraulische Durchléssigkeit des Bodens vor Ort ermittelt
werden. Hierfiir eignen sich in Abhingigkeit der zu erwartenden Durchlissigkeit
des Bodens z.B. Pumpversuche, Absenk- und Auffiillversuche sowie
Einschwingversuche. Fiir die Durchfithrung der hydraulischen Versuche ist jeweils
ein verrohrtes und zur Messstelle ausgebautes Bohrloch erforderlich. Die
Filterstrecke muss hierbei in die wasserfiihrende Bodenschicht reichen. Solche
Versuche sind vergleichsweise aufwindig und teuer. Fiir die Bestimmung der
Durchlissigkeit des Deichkérpermaterials sind Versuche in situ ungeeignet, da die
Durchorterung des  Deichkorpers i. d. R.  unerwiinscht ist, um keine
Wasserwegsamkeiten zu schaffen. Zudem koénnen die iiberwiegend instationéren
Stromungsverhiltnisse im Einstaufall die Messergebnisse verfilschen. Auch die
Durchorterung der gering durchliissigen Deckschicht im Deichvorland sollte fiir die

Bestimmung der Durchlissigkeit des Deichuntergrundes vermieden werden.

e Fiir die Bestimmung der hydraulischen Durchléssigkeit bei Deichen bieten sich
daher Laborversuche an. Eine Moglichkeit zur FErmittlung bieten direkte
Versuche, bei denen eine Bodenprobe durchstromt und die Filtergeschwindigkeit
gemessen wird, wie in DIN 18130-1:1998-05 beschrieben. Hierfiir ist eine

moglichst wenig gestorte Bodenprobe zu entnehmen, um das Korngefiige, das die
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hydraulische Durchléssigkeit beeinflusst, nicht zu stéren. Die direkten Labor-

versuche sind vergleichsweise zeitaufwéindig.

e Alternativ konnen Verfahren angewendet werden, bei denen die Durchlissigkeit
des Materials anhand der Korngroflenverteilung abgeschiitzt wird. Im Vergleich
zu der weit verbreiteten Abschitzung der Durchléssigkeit nach HAzZEN (1893)
gelingt mit der Formel von Kozeny/Carman (KOzENY 1927, CARMAN 1938,
CARMAN 1956) eine weitaus prizisere Eingrenzung des Durchlissigkeitsbeiwertes
(LoubpoN 1952, CARRIER 2003). Der Vorteil dieser Methoden besteht darin, dass
zur Abschiitzung der Durchlissigkeit die Information iiber die Korngrofien-
verteilung ausreicht und diese durch einfache und wenig kostenaufwendige
Versuche gewonnen werden kann. Allerdings sind die Schitzmethoden jeweils

lediglich fiir einen eingeschrinkten Bereich der Korngroflenverteilung giiltig.

Wenn die hydraulische Durchlédssigkeit k; nicht aus direkten oder indirekten
Versuchen bereits bekannt ist, kann sie in dem hier vorgestellten Modell mit dem
Verfahren nach Kozeny/Carman anhand der Korngroflenverteilung wie folgt
bestimmt werden:
1 n-Pw-9g 2
P M Pwd
f w 81
Cx (1_n)2'NW &1

Hierin bedeuten:

Cx = 270 (nach WITTMANN 1981)
n = Porenanteil des Aquifers [-]
pw = Dichte von Wasser [kg/m?|
g = Erdbeschleunigung (9,81 m/s)
pw = dynamische Viskositit von Wasser (~ 1,31-10° kg/(s-m) bei 10 ° C)

d, = wirksamer Korndurchmesser [mm]|

Kozeny/Carman geben fiir den Koeffizienten Cy eine Bandbreite von 180 < Cj < 270
an. WITTMANN (1981) berichtet von einer gute Ubereinstimmung der ermittelten
Durchlissigkeiten mit gemessenen Werten fiir den Koeffizienten Cy = 270, der fiir die
weiteren Berechnungen zugrunde gelegt wird.

Der wirksame Korndurchmesser d, ist aus der Korngroflenverteilung nach

w

Gleichung (8.2) zu bestimmen:
1

‘ 3 Ajmj (8.2)

J=1 J
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Hierin bedeuten:

Ap,,; = Massenanteil der j-ten Kornfraktion [-]

d; = kennzeichnende Korngrofie der j-ten Kornfraktion [mm]

Fiir steile Korngrofienverteilungen mit einer Ungleichformigkeitszahl U < 2 fithrt die

Annahme d, ~ d50 zu einer ausreichenden Ubereinstimmung [BRAUNS 1985].

8.4.2 Vorgabe der hydraulischen Durchliassigkeit im Modell

In dem vorgestellten Berechnungsmodell sind verschiedene Moglichkeiten vorgesehen,
um die Durchléssigkeit des Untergrundes anzugeben. Wenn Informationen iiber die
hydraulische Durchldssigkeit vorliegen (z. B. aus Versuchen, s.o.), kann der
Parameter iiber den Mittelwert sowie den Variationskoeffizienten direkt angegeben
werden, hierfiir wird eine Lognormalverteilung zugrunde gelegt. Andernfalls kann die
Durchlissigkeit im Berechnungsmodell nach Kozeny/Carman nach Gleichung (8.1)
bestimmt werden. Hierfiir wird im Modell der wirksame Korndurchmesser d, anhand
des Korndurchmessers d70 sowie der Ungleichformigkeit U aus der Korngrofien-

verteilung abgeschiitzt.

Fiir die hydraulische Durchlissigkeit des Untergrundes ergibt sich mit den in
Abschnitt 8.1 beschriebenen Parametern und dem Verfahren nach Kozeny/Carman
ein rechnerischer Wert von k; (Untergrund) = 1-10" m/s. In Bild 8.10 sind die Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen fiir den Parameter Durchlissigkeit des Untergrundes
dargestellt. Das Histogramm (blaue Balken) in Bild 8.10 zeigt die Haufigkeits-
verteilung bei der Ermittlung der Durchlissigkeit des Untergrundes mnach
Kozeny/Carman mit den weiter oben genannten Parametern. Dariiber hinaus ist in
Bild 8.10 die Funktion der Wahrscheinlichkeitsdichte als rote Kurve dargestellt, wenn
die erforderlichen Groflen (Mittelwert und Variationskoeffizient) direkt angegeben

werden konnen.

Im Weiteren wird unersucht, welchen Einfluss auf die Gesamtversagenswahr-
scheinlichkeit die unterschiedliche Ermittlung der Durchlissigkeit des Untergrundes
hat. Daher wurden fiir den Fall, dass die Durchlissigkeit des Untergrundes direkt
angegeben wird, die stochastischen Kenngroflen aus der Hiufigkeitsverteilung des mit
dem Modell von Kozeny/Carman nach Gleichung (8.1) ermittelten Parameters
angepasst. Es ist ersichtlich, dass sich eine gute Ubereinstimmung der beiden

Funktionen fiir die Ermittlung der Durchlissigkeit ergibt.
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Bild 8.6: Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung fiir den Parameter Durchliissigkeit im Untergrund
anhand vorgegebener Parameter (direkte Bestimmung der Durchlissigkeit): rote Kurve
sowie nach Berechnung mit Kozeny/Carmanq (Bestimmung der Durchléissigkeit anhand

der KorngroBenverteilung): blaues Histogramm

Im obigen Beispiel (siehe Bild 8.6) ergab die Verteilung des Korndurchmessers d70
mit einem Variationskoeffizienten von ¢, (d70) = 0,23 eine resultierende Verteilung
der Durchldssigkeit mit einem Variationskoeflizienten von ¢, (k) = 0,5. Es ist
versténdlich, dass bei der Abschiitzung der Durchlissigkeit nach Kozeny/Carman die
Unsicherheit des Parameters Durchlissigkeit grofler ist als die Unsicherheit der
Eingangsparameter aus der Korngroflenverteilung. Eine Verringerung der Unsicher-
heit des Parameters Durchlissigkeit kann u. a. durch eine geringere Unsicherheit des

Parameters Korndurchmesser d70 erreicht werden.

8.4.3 Einfluss der statistischen Abhingigkeit des Parameters hydraulische

Durchlissigkeit des Deichuntergrundes

Im oben genannten Beispiel (siehe Abschnitt 8.4.2) wurden die stochastischen
Kenngroflen fiir die direkte Angabe der Durchléssigkeit des Untergrundes an die
resultierende  Wahrscheinlichkeitsverteilung der Berechnung nach Kozeny/Carman

angepasst. Im Folgenden wird untersucht, welche Auswirkungen sich aus der
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unterschiedlichen Vorgehensweise zur Bestimmung der Durchlissigkeit auf das

Deichversagen ergeben kénnen.

In Bild 8.7 ist die Verteilung der Wahrscheinlichkeitsdichte fiir den Versagens-
mechanismus Piping aufgetragen. Das blaue Histogramm zeigt jeweils die
Simulationsergebnisse von 200.000 Rechendurchliufen fiir die Variable Z der Grenz-
zustandsgleichung nach Weijers & Sellmeijer (Gleichung (7.7)). Die Ergebnisse fiir
Z <0 (aufgetragen auf der Abszisse) bedeuten den Versagensfall fiir den
Mechanismus Piping. Als rote Linie ist in den Diagrammen die an das Histogramm
angepasste Funktion einer Normalverteilung eingetragen. Das linke Diagramm zeigt
die  Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung, = wenn  die  Durchlissigkeit  nach
Kozeny/Carman bestimmt wird, im rechten Diagramm ist die Verteilung mit direkter

Angabe der Durchlissigkeit dargestellt.

30 30

Kozeny/Carman Direkte Angabe

Normalverteilung Normalverteilung

251 1=0,0670 H 251 u=0,0695

Versagen kein cv=10,2578 Versagen kein ¢ = 0,3968
Versagen Versagen

B e p—
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5 20} 1 5 20f
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Bild 8.7: Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung fiir die Variable Z des Versagensmechanismus Piping
(Versagen fiir Z < 0), Histogramm (blau): Simulationsergebnisse von 200.000
Rechendurchldufen, Linie (rot): Angepasste Funktion; Links: Bestimmung der
Durchléssigkeit k; nach Kozeny/Carman (Parameter statistisch abhingig), Rechts:
Durchléssigkeitsbeiwert k; direkt angegeben (Parameter statistisch unabhéingig)

Beim Vergleich der beiden Diagramme sind die folgenden Gemeinsamkeiten bzw.
Unterschiede ersichtlich (Bild 8.7):

e Die jeweils angepasste Normalverteilung kann die Wahrscheinlichkeitsdichte-
verteilung fiir den Fall Kozeny/Carman im linken Diagramm treffend
wiedergeben. Fiir den Fall der direkten Angabe der Durchlissigkeit im rechten
Diagramm ist eine geringe Abweichung der angepassten Normalverteilung zum
Histogramm ersichtlich, deren Ursache auch in der linksschiefen Verteilung der

Daten begriindet liegt.
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e Der Mittelwert u der jeweils angepassten Funktionen stimmt in den beiden

Diagrammen ungefihr iiberein (Kozeny/Carman: p = 0,0670; direkt: = 0,0695).

e Die Verteilung im rechten Diagramm (direkte Angabe der Durchlissigkeit) weist
eine deutlich breitere Streuung der Ergebnisse auf (Kozeny/Carman: ¢, = 0,2578;
direkt: ¢, = 0,3968).

e Aufgrund der vergleichbaren Mittelwerte der beiden Verteilungen und der
breiteren Streuung der Ergebnisse im rechten Diagramm resultiert eine grofiere

Versagenswahrscheinlichkeit fiir den Fall der direkten Angabe der Durchlissigkeit.

Das unterschiedliche Ergebnis, das durch die Art der Vorgabe fiir den Parameter
Durchlissigkeit beeinflusst wird, ist mit der statistischen Abhéngigkeit der Parameter
begriindet: Fiir die Ermittlung der hydraulischen Durchléssigkeit nach
Kozeny/Carman wird die Angabe des hydraulisch wirksamen Korndurchmessers
benotigt. Dieser Parameter wird vom Programm aus den Werten fiir die
Ungleichformigkeit der Korngroflenverteilung sowie aus dem Korndurchmesser d70
ermittelt. Der Parameter Korndurchmesser d70 wird auch fiir die Ermittlung der
kritischen Wasserspiegelhohe verwendet, genauer zur Bestimmung des Koeffizienten c
in Gleichung (7.10) nach WEIJERS & SELLMEIJER (1993). Zudem flieBt in diese
Gleichung der Parameter x ein, der wiederum von der hydraulischen Durch-

lissigkeit k; abhéngig ist, die ggf. zuvor nach Kozeny/Carman ermittelt wurde.

Aufgrund dieser Beziehung sind die beiden Gleichungen nach Kozeny/Carman
(Gleichung (8.1)) sowie nach Weijers/Sellmeijer (Gleichung (7.8)) in dem hier
entwickelten Modell nicht als statistisch unabhéngig zu betrachten. Bei Verwendung
der direkten Angabe des Parameters fiir die Durchlissigkeit entfillt die mehrfache
Verwendung des Parameters Korndurchmesser d70 innerhalb eines Versagens-
mechanismus, so dass hier fiir die Ermittlung der kritischen Wasserspiegelhohe die

Parameter als statistisch unabhéngig gelten.

Uberpriift werden konnte der Zusammenhang zur statistischen Abhingigkeit der
Parameter, indem bei der Vorgehensweise nach Kozeny/Carman testweise ein zweiter
Parametersatz fiir den Korndurchmesser d70 verwendet wurde, dessen statistische
Verteilung mit denselben stochastischen Kenngréfien erzeugt wurde. Bei Verwendung
dieser beiden statistisch unabhingigen Parameter — einerseits fiir die Bestimmung der
hydraulischen Durchlissigkeit sowie andererseits fiir die Bestimmung der kritischen
Wasserspiegelhohe nach Weijers & Sellmeijer — ergab sich das gleiche Ergebnis wie

bei der Vorgehensweise mit direkter Angabe des Parameters Durchlissigkeit, bei der
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die verwendeten Parameter statistisch unabhiingig sind. Somit konnte der Einfluss

der statistischen Abhingigkeit von Parametern nachgewiesen werden.

Die Auswirkungen bei Verwendung statistisch nicht unabhéngiger Parameter sind
bekannt, jedoch existieren nur sehr wenige Modelle und nur fiir ausgewihlte
Zusammenhiénge von Parametern, die den Effekt der Abhingigkeit beschreiben
findet sich bei
KORTENHAUS & OUMERACI (2002) fiir die Beschreibung der Zusammenhénge

konnen. Eine Zusammenstellung vorhandener Modellansétze
hydrodynamischer Parameter wie Wasserstand, Wellenhohe, Wellenperiode und

Windgeschwindigkeit.

Die oben beschriebene Abhingigkeit von Parametern kann das FErgebnis des
Versagensmechanismus Piping beeinflussen. Ein Vergleich der beiden Vorgehens-
weisen fiir die Ermittlung der hydraulischen Durchlissigkeiten und ihrer Aus-

wirkungen findet sich in Tabelle 8.6.

Tabelle 8.6: Vergleich der Vorgehensweisen fiir die Ermittlung der hydraulischen Durchldssigkeit und

deren Auswirkungen auf den Versagensmechanismus Piping

Bestimmung der X
Direkte Angabe des

Durchlissigkeit nach

Kozeny/Carman

Parameters Durchlissigkeit

(Bestimmung nach

Kozeny/Carman)

Parameter- Verschiedene Parameter aus Parameter wird direkt
Bestimmung der Korngroflenverteilung angegeben
Laborversuch Korngroflenverteilung: Durchlissigkeitsbestimmung:
Einfach durchzufiihren, Fiir Laborversuch moglichst
Standardversuch wenig gestorte Probe
erforderlich
Modell Zusétzliches Modell Kein weiteres Modell

notwendig

Ergebnis fiir Ver-

sagensfall Piping

Geringere Versagenswahr-

scheinlichkeit

Groflere Versagenswahr-

scheinlichkeit

Die Vor-

Ermittlung der hydraulischen Durchléssigkeit sind in Tabelle 8.6 gegeniibergestellt.

und Nachteile der beiden oben beschriebenen Vorgehensweisen zur
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Um die vergleichsweise aufwiindige Probenahme zur Ermittlung der hydraulischen
Durchlissigkeit fiir ungestorte Proben zu umgehen, ist es zielfithrend und
ausreichend, die Durchlissigkeit aus der Korngroflenverteilung zu ermitteln, wenn
nicht bereits Informationen zur Durchlissigkeit vorliegen. In beiden Fillen empfiehlt
es sich, die Versagenswahrscheinlichkeit im Rechenmodell nach Maoglichkeit ent-
sprechend der beiden Vorgehensweisen zu bestimmen, um den Einfluss der
Abhéngigkeit von Parametern auf das Ergebnis abschitzen bzw. quantifizieren zu
konnen. Die Information aus der Korngroflenverteilung des Deichuntergrundes wird
fir den Mechanismus Piping bei der Vorgehensweise nach Weijers & Sellmeijer
benotigt und kann hier als Vergleichswert herangezogen werden, wenn auch
Informationen iiber die hydraulische Durchlissigkeit des Untergrundes aus Versuchen

bereits vorliegen.

Aus dem entwickelten Modell kénnen die statistischen Kennwerte (Verteilungstyp,
Mittelwert und Standardabweichung) der Verteilung fiir die Durchlissigkeit nach der
Ermittlung nach Kozeny/Carman ausgegeben werden, die dann in einem neuen
Rechendurchlauf genutzt werden koénnen, um die Durchlissigkeit direkt anzugeben.
Aus dem Vergleich der beiden Ergebnisse fiir den Versagensmechanismus Piping geht
der FEinfluss aus der Abhiingigkeit der Parameter hervor. Fiir weitergehende
Abschédtzungen der Versagenswahrscheinlichkeit konnen die beiden Werte als

giinstiger oder ungiinstiger Grenzwert betrachtet werden.

Insgesamt hat das unterschiedliche Ergebnis fiir den Mechanismus Piping nur einen
geringen Einfluss auf die Gesamtversagenswahrscheinlichkeit. In Bild 8.8 sind die
Versagenswahrscheinlichkeiten fiir die jeweiligen Mechanismen dargestellt, wie sie
sich nach der Ausgangssituation mit direkter Angabe des Durchlissigkeitsbeiwertes
ergibt (graue Balken), sowie mit der FErmittlung der Durchlédssigkeit nach
Kozeny/Carman (rote Balken). Lediglich fiir den Versagensmechanismus Piping ldsst
sich ein Unterschied erkennen (Versagensmechanismus Piping: P, = 0,0026;
P,k = 0,0012), der jedoch vernachlissigbare Auswirkungen auf das Deichversagen
hat (direkte Angabe der Durchlissigkeit (Ausgangssituation): P, = 0,0044,
Bestimmung nach Kozeny/Carman: Py, = 0,0041). Zusammenfassend kann
festgehalten werden, dass die unterschiedlichen Vorgehensweisen zur Ermittlung der
Durchléssigkeit im vorgestellten Beispiel geringen Einfluss auf das Deichversagen
haben.
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Bild 8.8:  Vergleich der Versagenswahrscheinlichkeiten mit unterschiedlichen Vorgehensweisen zur
Bestimmung der hydraulischen Durchliissigkeit: direkte Angabe oder Berechnung nach

Kozeny/Carman; Darstellung im Balkendiagramm mit logarithmischem Mafistab

8.5 Einfluss der Berechnungsmethode fiir den Mechanismus
Piping in Abhéingigkeit der Datengrundlage

In Abschnitt 7.4 wurden unterschiedliche Methoden aufgezeigt, wie das mogliche
Versagen durch Erosionsgrundbruch iiberpriift werden kann. Hierfiir stehen im
Berechnungsmodell in Abhéngigkeit der verfiigharen Informationen iiber den Deich-
untergrund das Verfahren nach Lane sowie das Verfahren nach Weijers & Sellmeijer
zur Verfiigung (siehe Abschnitt 7.4). Im Folgenden wird der Einfluss der beiden
unterschiedlichen Berechnungsmethoden fiir den Mechanismus Piping auf das

Berechnungsergebnis fiir Deichversagen untersucht.

Beim Nachweis nach Lane werden sdmtliche fiir das Erosionsverhalten eines Bodens
relevante Parameter in dem empirischen Faktor ¢; zusammengefasst (siche Bild 7.3).
Zusiitzlich wird die Richtung der Sickerstromung (horizontal oder vertikal) unter-

schieden. Hingegen werden beim Verfahren nach Weijers & Sellmeijer zahlreiche
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Eigenschaften des erosionsgefihrdeten Bodens beriicksichtigt (sieche Abschnitt 7.4).
Aufgrund dieser grundlegend unterschiedlichen Betrachtungsweise ist ein Vergleich

der beiden Methoden lediglich in Form einer Abschéitzung moglich.

In Bild 8.9 sind die Ergebnisse der Berechnungen nach Weijers & Sellmeijer mit dem
gleichen Parametersatz wie in der Ausgangssituation in Abschnitt 8.1 (graue Balken)
sowie nach Lane (rote Balken) dargestellt. Hierbei ldsst sich ein deutlicher
Unterschied in den Versagenswahrscheinlichkeiten fiir die Mechanismen Piping und
Sackung erkennen: die Berechnungsmethode nach Lane ergibt deutlich hohere (im
gewihlten Beispiel mehr als vier Mal so grofle) Versagenswahrscheinlichkeiten gegen-
= 0,0026,

P; e = 0,0112). Die anderen Versagensmechanismen werden nicht beeinflusst. Die

tiber der Ausgangssituation (Versagensmechanismus Piping: P; ;s /seimeier
erkennbaren Unterschiede der Versagenswahrscheinlichkeiten insbesondere bei den
Boschungsbruch-Mechanismen in Bild 8.9 sind auf die allgemeine Unsicherheit der

Ergebnisse zuriick zu fithren und liegen im erwarteten Rahmen (siehe Abschnitt 3.4).
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Bild 8.9: Vergleich der Versagenswahrscheinlichkeiten aufgrund unterschiedlicher Berechnungs-
methoden fiir den Mechanismus Piping, Darstellung im Balkendiagramm mit loga-
rithmischem Mafistab

Trotz der erheblichen Auswirkungen auf die Mechanismen Piping und Sackung durch

die unterschiedlichen Berechnungsmethoden ergibt sich fiir das Deichversagen keine
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nennenswerte Differenz beziiglich der Versagenswahrscheinlichkeit (Piping nach
Weijers & Sellmeijer (Ausgangssituation): P iyers/seimeer = 0,0044, Piping nach Lane:
P; e = 0,0043). Die geringfiigig kleinere Wahrscheinlichkeit fiir das Deichversagen
bei der Berechnung nach Lane ist aufgrund der allgemeinen Unsicherheit nicht als
signifikant zu betrachten. Mit Hilfe des Fehlerbaumes ldsst sich erkennen, warum die
Auswirkungen auf das Deichversagen vergleichsweise gering ausfallen: Die einzelnen
Versagensiiste sind durch eine ODER-Verkniipfung miteinander verbunden. Die
Versagenswahrscheinlichkeit des Versagensastes Aufschwimmen — Piping — Sackung
liegt hier mindestens eine Zehnerpotenz (Lane) bzw. mehr als zwei Zehnerpotenzen
(Weijers & Sellmeijer) unter der Versagenswahrscheinlichkeit der iibrigen Versagens-
dste (siehe Bild 8.9). Aufgrund dieser vergleichsweise groflen Differenz iibt der
Unterschied der Berechnungsart bei der Bestimmung der Gesamtversagenswahr-
scheinlichkeit keinen merklichen Einfluss aus. In einem anders gelagerten Fall, wenn
die Versagenswahrscheinlichkeiten der einzelnen Aste des Fehlerbaumes ungefihr auf
gleichem Niveau ldgen, wiirde sich der Unterschied der Berechnungsart (Weijers &
Sellmeijer oder Lane) ebenfalls stéirker bemerkbar machen. Um diesen Sachverhalt
genauer zu untersuchen, soll im n#chsten Schritt die Untersuchung des
Deichversagens ohne die Beriicksichtigung des Mechanismus Sackung erfolgen (siehe
Abschnitt 8.6).

Ungeachtet des in diesem Fall geringen Einflusses auf die Gesamtversagenswahr-
scheinlichkeit des Deiches sollte nicht der Schluss gezogen werden, dass beide
Verfahren ebenbiirtig sind und immer zum gleichen Ergebnis fithren. Das Verfahren
nach Lane fasst viele Einfliisse, die das Erosionsverhalten des Untergrundes
charakterisieren, in einem empirischen Faktor zusammen. Gegeniiber dem Verfahren
nach Weijers & Sellmeijer besitzt es damit eine deutlich grofliere Modellunsicherheit.
Falls ausreichende Informationen zum Deichuntergrund vorliegen oder beschaffbar
sind, sollte daher in diesen Féllen die Methode von Weijers & Sellmeijer zur

Anwendung kommen.
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8.6 Einfluss des Mechanismus Sackungen im Deichkorper auf
das Deichversagen

8.6.1 Ziel der Untersuchungen

Der Mechanismus Sackungen im Deichkorper wird in dem vorgestellten
probabilistischen Rechenmodell neben den etablierten Versagensmechanismen Auf-
schwimmen sowie Piping erstmals eingefiihrt (siehe Abschnitt 7.5). Aufgrund der
vorangegangenen Untersuchungen zum FEinfluss der Berechnungsmethode fiir den
Mechanismus Piping (siche Abschnitt 8.4) soll nun diskutiert werden, wie sich der
dem Piping nachgeschaltete Mechanismus Sackung auf das Deichversagen auswirkt.
Ohne Beriicksichtigung des Mechanismus Sackung wird davon ausgegangen, dass der
Versagensmechanismus Piping zum Versagen des Deiches fiihrt. Fiir die folgenden
Untersuchungen werden die beiden Berechnungsmethoden wieder sowohl nach

Weijers & Sellmeijer als auch nach Lane angewendet.

8.6.2 Beschreibung der untersuchten Szenarien

In Bild 8.10 sind in einem Balkendiagramm die Versagenswahrscheinlichkeiten der
jeweiligen Versagensmechanismen aufgetragen. Hierbei stellen die grauen Balken die
in Abschnitt 8.2 diskutierte Ausgangssituation dar. Die roten Balken entsprechen der
Betrachtung ohne den Mechanismus Sackung unter ansonsten gleichen Bedingungen
wie in der Ausgangssituation. Der Mechanismus Piping wurde hier mit dem Vorgehen
nach Weijers & Sellmeijer betrachtet. Die blauen Balken geben die Ergebnisse der
Berechnungen ohne den Mechanismus Sackung wieder und unter Verwendung der

Methode nach Lane fiir den Mechanismus Piping.
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Bild 8.10: Vergleich der Versagenswahrscheinlichkeiten fiir die Betrachtung mit und ohne den
Mechanismus Sackungen im Deichkérper, Darstellung im Balkendiagramm mit loga-
rithmischem Mafstab

8.6.3 Betrachtung ohne den Mechanismus Sackungen im Deichk6rper mit

unterschiedlichen Berechnungsmethoden fiir Piping

Im néchsten Schritt wird der Einfluss der Berechnungsmethode fiir den Mechanismus
Piping analysiert, wenn die nachfolgenden Sackungen nicht betrachtet werden. Im
Bild 8.10 entspricht die Methode nach Weijers & Sellmeijer den roten Balken und die
Methode nach Lane den blauen Balken; in beiden Fillen wird der Mechanismus
Sackung nicht beriicksichtigt. Deutlich ist der bereits in Abschnitt 8.4.3 diskutierte
Unterschied fiir den Mechanismus Piping erkennbar: Mit der weniger genauen
Methode nach Lane ergibt sich hierfiir erwartungsgeméfl eine hohere Versagenswahr-
scheinlichkeit und ohne die Beriicksichtigung des Mechanismus Sackung ergibt sich
hier auch fiir das Deichversagen eine deutlich hohere Versagenswahrscheinlichkeit
(siehe hierzu auch die Hinweise in Abschnitt 8.4.3). Die Gesamtversagenswahrschein-
lichkeit fiir die Methode nach Lane betrigt in dem dargestellten Beispiel etwas mehr
als das Doppelte der Methode nach Weijers & Sellmeijer, jeweils ohne den
Mechanismus Sackungen (P, = 0,0155; P, = 0,0067). Hiermit ist der

Weijers/Sellmeijer
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Einfluss der Berechnungsmethode deutlicher nachzuweisen und die Empfehlung aus
Abschnitt 8.5 kann untermauert werden: Falls ausreichende Informationen zum
Deichuntergrund vorliegen oder beschaffbar sind, sollte das prizisere Modell mit der
geringeren resultierenden Unsicherheit verwendet werden, um realitdtsnihere

Versagenswahrscheinlichkeiten zu erhalten.

8.7 Einfluss des Mechanismus instationire Durchfeuchtung

Wie in Abschnitt 7.6 aufgezeigt wurde, beinhaltet die Betrachtungsweise zum Deich-
versagen mit stationdirem Durchstromungszustand unter Umsténden grofle Sicher-
heiten. Um diese Sicherheiten qualifiziert zu bewerten, wurde der Versagens-
mechanismus instationédre Durchfeuchtung eingefiihrt. Hier wird gepriift, ob sich in
Abhéngigkeit der Hochwasserwelle ein stationéirer Durchstréomungszustand im Deich-
korper einstellen kann, der die Standsicherheit der landseitigen Boéschung
beeintréichtigt. In den Féllen, in denen die Sickerlinie den landseitigen Boschungsfufl
des Deiches erreicht, wird vom Erreichen eines stationédren Durchstrémungszustandes
ausgegangen, und die nachfolgenden Bdschungsbruch-Mechanismen  werden
untersucht (vgl. Darstellung fiir den Fehlerbaum in Bild 6.4 sowie Abschnitt 7.7).

In Bild 8.11 ist das Ergebnis der vergleichenden Untersuchung dargestellt. Die grauen
Balken entsprechen der Ausgangssituation mit Beriicksichtigung der instationéren
Durchfeuchtung. Die roten Balken geben die Versagenswahrscheinlichkeiten ohne
Beriicksichtigung der instationdren Durchfeuchtung wieder. Dies entspricht der
Annahme eines stationdren Durchstromungszustandes in allen untersuchten Féllen

fiir die Boschungsbruch-Mechanismen.

Es ist deutlich erkennbar, dass sich ohne die Beriicksichtigung der instationédren
Durchfeuchtung eine erheblich hohere Versagenswahrscheinlichkeit der Béschungs-
bruch-Mechanismen ergibt. Dies spiegelt sich auch in der Gesamtversagens-
wahrscheinlichkeit wider, diese ist im dargestellten Beispiel bei der Betrachtung mit
stationérer Durchsickerung ungefahr um den Faktor 20 vergroflert
(P = 0,0044;

' Ausgangssituation = 0,0890). Der Versagensmechanismus
instationdre Durchfeuchtung nimmt damit erwartungsgeméf3 erheblichen Einfluss auf

f.ohne instat  Durchfeucht
die Gesamtversagenswahrscheinlichkeit.

Hierbei muss darauf hingewiesen werden, dass der Mechanismus instationére

Durchfeuchtung einen zeitabhiingigen Vorgang abbildet. Der zeitliche Verlauf der
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Hochwasserwelle hat erheblichen Einfluss auf den Vorgang der instationiren Durch-
feuchtung und somit auf die Gesamtversagenswahrscheinlichkeit. Aufgrund der teil-
weise lang zuriickreichenden Pegelaufzeichnungen an Flielgewiissern ldsst sich i. d. R.

die zeitliche Charakteristik der Hochwasserwelle gut eingrenzen.
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Bild 8.11: Vergleich der Versagenswahrscheinlichkeiten fiir die Betrachtung mit und ohne den
Mechanismus instationédre Durchfeuchtung, Darstellung im Balkendiagramm mit

logarithmischem Maf3stab

Die Beriicksichtigung der instationéiren Durchfeuchtung als Voraussetzung fiir ein
Versagen der landseitigen Boschung stellt einen wesentlichen Schritt auf dem Weg zu
einer umfassenden Beschreibung des Deichversagens dar. Es ist nun moglich, durch
die Beriicksichtigung der instationéren Durchfeuchtung die Versagensiste der
Boschungsbruch-Mechanismen mit Vorbedingungen und dem Detaillierungsgrad der
iibrigen Versagensdste angepasst abzubilden. Hiermit wird eine zuverldssigere

Bestimmung der Gesamtversagenswahrscheinlichkeit moglich.

8.8 Ergebnis der Untersuchungen

In den vorangegangenen Abschnitten wurde jeweils die Auswirkung unterschiedlicher

Variationen gegeniiber der Ausgangssituation des Beispieldeiches untersucht. Die
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zahlenméfBigen Ergebnisse dieser Sensitivititsanalysen fiir das Deichversagen sind in
Bild 8.12 zusammenfassend dargestellt und in einem abschlieSenden Schritt zu

beurteilen.
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Bild 8.12: Vergleich der Versagenswahrscheinlichkeiten fiir in den Abschnitten 8.2 bis 8.7 unter-

suchten Varianten, Darstellung im Balkendiagramm mit logarithmischem Mafstab

Die Versagenswahrscheinlichkeit der Ausgangssituation liegt bei P, = 0,0044 (siche
auch Abschnitt 8.2). Eine vergroflerte bzw. verringerte Streubreite der hydraulischen
Durchlissigkeit des Deichkorpers fiithrt auch zu vergroflerten bzw. verringerten Wahr-
scheinlichkeiten fiir das Versagen des Deiches. Die Streubreite wird durch den Wert
des Variationskoeffizienten angegeben und wurde hier im Bereich von ¢, = 0,25 bis
cy = 0.75 variiert. Die ausfiihrliche Analyse hierzu findet sich in Abschnitt 8.3. Um
die Durchléssigkeit des Deichuntergrundes in dem hier entwickelten Modell zu
beriicksichtigen stehen zwei Moglichkeiten zur Verfiigung. Die direkte Angabe des
Wertes, wenn beispielsweise Laborversuchsergebnisse vorliegen. Andernfalls kann die
hydraulische Durchldssigkeit nach Kozeny/Carman abgeschétzt werden. In beiden
Féllen liegt die Gesamtversagenswahrscheinlichkeit des Flussdeiches auf vergleich-
barem Niveau (siche Abschnitt 8.4). Obwohl unterschiedliche Berechnungsmethoden

zu erheblichen Unterschieden bei der Versagenswahrscheinlichkeit fiir den
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Mechanismus Piping fithren, bleibt die Gesamtversagenswahrscheinlichkeit hiervon
nahezu unbeeinflusst (sieche Abschnitt 8.5).

Die Ergebnisse der Berechnungen bis hierher wurden stets mit der Konfiguration der
Ausgangssituation verglichen. Hierbei ist die wesentliche Entwicklung dieser Arbeit
die Einbeziehung der geotechnischen Gegebenheiten. Insbesondere der Mechanismus
der Sackungen im Deichkoérper sowie der Einfluss der instationéren Durchfeuchtung
sind in die Ermittlung des Deichversagens eingeflossen. Die Beriicksichtigung der
Sackungen im Deichkorper fithrt zu einer deutlichen Reduzierung der Gesamt-
versagenswahrscheinlichkeit in der Ausgangssituation. Werden die Sackungen im
Deichkorper aufler Acht gelassen, wirkt sich die unterschiedliche Berechnung des
Versagens durch Piping deutlich auf das Deichversagen aus. (Weitergehende

Analysen sowie Erkldrungen hierzu finden sich in Abschnitt 8.6).

Der grofite Einfluss ist in dem gewéhlten Beispiel auf die Beriicksichtigung der
instationdren Durchfeuchtung zuriick zu fithren. Der Mechanismus der instationéren
Durchfeuchtung wird als Vorbedingung (UND-Verkniipfung) fiir die Boschungsbruch-
Mechanismen eingefiithrt. Aus der hierdurch verringerten Anzahl an Rechendurch-
ldufen fiir die Bdschungsbruch-Mechanismen folgt eine geringere Versagens-
wahrscheinlichkeit der einzelnen Bdschungsbruch-Mechanismen und im konkreten
Fall auch eine um ein Vielfaches geringere Gesamtversagenswahrscheinlichkeit (siehe
Abschnitt 8.7).

In einem abschliefenden Schritt sind die zahlenmifligen Ergebnisse der
probabilistischen Bewertung zu beurteilen. Die ermittelten Versagenswahrscheinlich-
keiten zeigen hierbei den Einfluss der jeweiligen oben beschriebenen Untersuchungen
in Relation zueinander auf. Hieraus lassen sich Einschitzungen iiber den Zustand des
Deiches und geeignete Malnahmen zur Verringerung der Versagenswahrscheinlichkeit

ableiten.

In dem vorgestellten Beispiel wird deutlich, dass ohne die Betrachtung der
instationdren Durchfeuchtung die Versagenswahrscheinlichkeit des Deiches um ein
Vielfaches hoher ausfillt. Dies bedeutet, dass der Vermeidung des stationéiren Durch-
stromungszustandes fiir diesen Deich hohe Prioritéit zukommt. In dem Modell wird
der stationédre Durchstromungszustand anhand der hinterlegten Hochwasserwelle
selten erreicht (siehe Abschnitt 8.2 sowie Abschnitt 8.7). Es wurde jedoch aufgezeigt,
dass weitere Faktoren wie z. B. eine Vorsittigung des Deichkoérpers infolge lang

anhaltender Niederschlagsereignisse zu einer beschleunigten Durchfeuchtung fiithren
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und somit das Eintreten des stationdren Durchstromungszustandes begiinstigen

konnen.

Mit dem vorgestellten probabilistischen Modell kann der Einfluss von Maflnahmen
aufgezeigt werden, wobei hierfiir das Verhéltnis der ermittelten Versagens-
wahrscheinlichkeiten (hier: mit/ohne instationére Durchfeuchtung) zu bewerten ist.
Hieraus sind geeignete Mafinahmen abzuleiten, deren Wirksamkeit anschliefend in
einem weiteren Schritt zu untersuchen ist. Beispielsweise kann in dem vorliegenden
Fall eine landseitige Berme, die drénfihig und filterfest gegeniiber Deich und
Untergrund ausgefiithrt ist, die Versagenswahrscheinlichkeit fiir den stationiren
Durchstromungszustand  entscheidend reduzieren. Der hierdurch verdnderte

Deichquerschnitt ist dann weitergehend nachzuweisen.

Fiir die umfassende Beurteilung eines (vorhandenen oder geplanten) Deiches sind
neben der deterministischen Bemessung sowie den vergleichenden Ergebnissen der
probabilistischen Bewertung weitere Einwirkungen zu beriicksichtigen. Die folgende
(noch unvollstéindige) Auflistung soll verdeutlichen, welche FEinflussgrofien den
quantifizierenden Betrachtungen nicht oder nicht vollstindig zugefiihrt werden
konnen (ein Ausblick fiir die Beriicksichtigung solcher Einflussgroen wird in
Abschnitt 9.4.6 gegeben):

o  Wettereinfliisse (Sturm, Frost, Verwitterungsprozesse)
e Treibeis und Treibgut, ggf. herrenloser Schiffsverkehr
e Oberflichenerosion (Bewuchs, Beweidung)

e Innere Erosion infolge biogener Einfliisse (Wiihltiertdtigkeit, organische

Umsetzung)

e Wirkungen von Alterungsprozessen (Trocknung/ Schrumpfung, Frostwirkung,
organische Zerfallsprozesse, Bildung von Makroporen durch Pflanzenwurzeln und

Kleintiere)

e Lokale Anomalien im Untergrund z. B. infolge historischer Deichbruchereignisse
(Woyenbildung, Kolmations- und FErosionsvorginge) oder Auskiesungen,

Auffiillungen etc.

Anhand dieser Aufzihlung von Einflussgréfien, die die Gesamtzuverlissigkeit eines
Deichsystems ebenfalls mitbestimmen, wird erkennbar, dass die ingenieurméiflige
Gesamtbeurteilung den Einfluss rechnerisch nicht erfassbarer Phénomene und

Wirkungen mit umfassen muss.
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Prinzipiell konnte mit den ausgewihlten Beispielen allerdings aufgezeigt werden, dass
bei der Ermittlung von Versagenswahrscheinlichkeiten von Flussdeichen das gesamte
System einschliellich der geotechnischen Gegebenheiten umfassender als mit
herkommlichen Mitteln erfasst werden kann. Mit einem umfassenderen Modell
konnen realistischere Ergebnisse erzielt und so das Verstdndnis fir die
probabilistische Natur der Gesamtproblematik weiter verbessert werden. Hiermit
einher geht ebenso die Akzeptanz solcher Untersuchungen, was die Risiko-

kommunikation vereinfachen kann.



9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Fazit

In der vorliegenden Arbeit wird die probabilistische Bewertung von Flussdeichen
vorgestellt und der Fehlerbaum fiir Flussdeiche erliutert. Mit den dazu neu
entwickelten Versagensmechanismen kann eine realitdtsndhere Bewertung von
Flussdeichen erfolgen. Der Mechanismus Sackungen im Deichkorper bewirkt eine
detailliertere Modellierung im Versagensast mit den Mechanismen Aufschwimmen
sowie Piping, da der Erosionsgrundbruch im Deichuntergrund nicht mehr mit dem
sofortigen Versagen des Deiches gleichgesetzt wird. Mit dem Mechanismus der
instationdren Durchfeuchtung kann erstmals die zeitabhiingige Durchfeuchtung des
Deichkorpers im Hochwasserfall abgebildet werden und dient als Vorbedingung fiir

die Untersuchung verschiedener Béschungsbruch-Mechanismen.

Die probabilistische Bewertung von Flussdeichen bietet sich einerseits an, um bei
bestehenden Altdeichen mit weitgehend unbekanntem Aufbau und Untergrund eine
Aussage iiber die Versagenswahrscheinlichkeit treffen zu konnen. Andererseits stellt
die probabilistische Bewertung fiir neu zu errichtende Deiche ein Werkzeug zur
Verfiigung, um im Rahmen von Risikobetrachtungen bereits in der Planungsphase die
Eigenschaften der Deichstrecke (z. B. Kosten, Verlauf, Schutzwirkung...) zu

optimieren.

Die probabilistische Bewertung ist dadurch gekennzeichnet, dass die Parameter nicht
durch einen einzelnen Wert charakterisiert werden; vielmehr wird das Auftreten jedes
Parameters in dem Bereich des Untersuchungsabschnittes durch stochastische Kenn-
groffen erfasst und im Rechenmodell beriicksichtigt. Beispielsweise werden auf der
Belastungsseite fiir den Hochwasserstand die Charakteristik der Abflussganglinie, die
aussagt, welcher Hochwasserstand im Durchschnitt wie héufig iiberschritten wird,
sowie die zugehorige FEinstaudauer des Deiches abgebildet und flielen in die

Berechnung zur Versagenswahrscheinlichkeit des Deiches ein.
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Nach Abwigung zwischen unterschiedlichen Methoden zur probabilistischen
Modellierung wurde das Rechenmodell fiir Flussdeiche in der vorliegenden Arbeit mit

der Monte-Carlo-Simulation umgesetzt.

Zunichst wurde die deterministische Vorgehensweise fiir die Bemessung von Fluss-
deichen nach dem Stand der Technik erldutert. Hiervon wurden die Standsicherheits-
nachweise aufgegriffen und in das probabilistische Bewertungskonzept iiberfiihrt. Die
Zusammenhinge der Versagensszenarien wurden in einem Fehlerbaum visualisiert.
Der so entwickelte Fehlerbaum fiir Flussdeiche wurde anschlieBend erweitert, um

einzelne Versagensabldufe in dem probabilistischen Modell realitédtsnéiher abzubilden.

Die Versagensmechanismen Verlust der Sicherheit gegen Aufschwimmen sowie die
nachfolgende Riickschreitende Erosion (Piping) wurden um den Versagens-
mechanismus Sackungen im Deichkérper erweitert. Hieraus ergibt sich eine

Reduzierung der Wahrscheinlichkeit fiir Deichversagen.

In diesem Zusammenhang wurde der Einfluss des Berechnungsmodells fiir den
Versagensmechanismus Piping untersucht. Neben dem eher simplen Ansatz von Lane,
bei dem die Eigenschaften des Bodens durch einen Beiwert zusammengefasst werden,
kann die Versagenswahrscheinlichkeit nach der Methode von Weijers & Sellmeijer
ermittelt werden. Hierfiir werden jedoch weitergehende Informationen iiber den
Untergrund benotigt. Es wurde aufgezeigt, dass bei Verwendung des verbesserten
Rechenmodells zum einen die Modellunsicherheit verringert werden kann und sich
dariiber hinaus die den jeweiligen Mechanismus betreffende Versagens-

wahrscheinlichkeit reduziert.

Fir drei Boschungsbruch-Versagensmechanismen wurde als Vorbedingung der
Mechanismus der instationédren Durchfeuchtung des Deichkérpers neu eingefiihrt.
Hierfiir wurde ein iteratives Verfahren entwickelt, mit dem gepriift wird, ob sich in
Abhéngigkeit der Charakteristik der Hochwasserwelle ein stationdrer Durch-
stromungszustand im Deichkorper einstellen kann. Hierbei kénnen der strukturelle
Aufbau des Deichkorpers, seine Materialeigenschaften sowie eine mogliche Vorfeuchte
im Deichkorper beriicksichtigt werden. Lediglich fiir den Fall, dass die Sickerlinie
noch wihrend des Hochwasserereignisses (Einstau des Deiches) den landseitigen
Boschungsfulpunkt erreicht, ist der Ansatz der stationiren Durchstrémung fiir den
darauf folgenden Boschungsbruch-Mechanismus gerechtfertigt. Die Beriicksichtigung
der Vorbedingung der instationdren Durchfeuchtung fiir die FErmittlung von
Versagenswahrscheinlichkeiten hat eine u. U. signifikante Reduzierung der Gesamt-

versagenswahrscheinlichkeit zur Folge.



Zusammenfassung und Ausblick 131

Uber die Umsetzung der bisherigen deterministischen Bemessung in ein proba-
bilistisches Bewertungskonzept hinaus konnte der zugrunde liegende Fehlerbaum an
entscheidenden Stellen erweitert werden. Das Entwicklungspotenzial des Fehler-
baumes fiir Flussdeiche und der Einfluss von Verbesserungen auf das Deichversagen

wurde umfassend und auf mehreren Ebenen dargestellt:

e Die Neuentwicklung und das Hinzufiigen von Versagensmechanismen zur
realistischeren ~ Abbildung von Versagensprozessen: Versagensmechanismen

Sackungen im Deichkérper sowie Instationédre Durchfeuchtung des Deichkorpers.

e Der Einfluss von weiterentwickelten Versagensmechanismen, die auf Grundlage
genauerer Kenntnisse Versagensprozesse priziser abbilden konnen: Vergleich des
Versagensmechanismus Piping (nach Lane) und des Versagensmechanismus

Piping (nach Weijers & Sellmeijer).

e FKinfluss von verbesserten Informationen iiber einzelne Parameter. Die hieraus
resultierende verringerte Unsicherheit, die einem Parameter zuzuordnen ist, wird
durch einen verringerten Variationskoeffizienten abgebildet. Dessen Einfluss wurde
beispielhaft fiir den Parameter der hydraulischen Durchléissigkeit des

Deichmaterials aufgezeigt.

Die praktische Anwendung des vorgestellten Modells wurde an einem Beispieldeich,
der an die Gegebenheiten von Flussdeichen im Niederrheingebiet angepasst ist,
vorgefithrt und diskutiert. Die hierbei ermittelten Versagenswahrscheinlichkeiten
konnen als Basis zur Ermittlung von Schwachstellen herangezogen werden. Dariiber
hinaus kénnen die Ergebnisse zum Vergleich von Szenarien in Bezug auf verschiedene
Zeithorizonte oder unterschiedliche Sanierungsmafinahmen dienen. Der Absolutwert
der Berechnungsergebnisse gibt die Groflenordnung fiir die jeweilige Versagenswahr-

scheinlichkeit wieder.

Mit dem probabilistischen Rechenmodell konnen fiir einen ausgewéhlten Deich
unterschiedliche Szenarien untersucht werden, die sich durch Einflussnahme auf die
Parameter bzw. Mechanismen wie oben beschrieben im Modell einstellen lassen.
Andere Einfliisse lassen sich nicht ohne weitere Schritte beriicksichtigen. So ist
beispielsweise der Einfluss der Deichverteidigung, wie in Abschnitt 7.8 beschrieben,
bisher nicht quantifizierbar. Durch den FEinsatz geeigneter Deichverteidigungs-
mafinahmen ldsst sich die rechnerisch ermittelte Versagenswahrscheinlichkeit in situ

faktisch noch reduzieren.
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9.2 Hinweise fiir die Anwendung des Modells

Fiir die Anwendung des hier beschriebenen probabilistischen Modells ist die Kenntnis
einer Vielzahl von Parametern einschliellich ihrer stochastischen Kenngrofien
erforderlich (siehe Abschnitt 4). Einen Uberblick iiber die im Modell verwendeten
Parameter jeweils fiir das Wasser, den Deich, die Deckschicht sowie den Aquifer gibt
die grafische Darstellung in Bild 9.1.
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Bild 9.1:  Prinzipdarstellung Deich und Untergrund mit den im Modell verwendeten Parametern

Aus Tabelle 9.1 geht die Zuordnung der Parameter zum jeweiligen Versagens-
mechanismus hervor. Hieraus wird ersichtlich, dass je nach Auswahl des
Rechenverfahrens (z. B. beim Mechanismus Riickschreitende Erosion: Berechnung
nach Lane oder nach Weijers & Sellmeijer) unterschiedliche Parameter erforderlich
sind. Die Auswahl des Rechenverfahrens kann bzw. muss in Abhiingigkeit der jeweils
vorliegenden Parameter erfolgen. Uber Wirkungen der Auswahl von alternativen
Rechenverfahren wird beispielhaft in Abschnitt 8.4 sowie in Abschnitt 8.5 berichtet.

Fehlen fiir die Berechnung eines Versagensmechanismus ein oder mehrere
erforderliche Parameter, bleibt der betroffene Versagensmechanismus im Modell
unberiicksichtigt. Dies kann erhebliche Auswirkungen auf die ermittelte Gesamt-
versagenswahrscheinlichkeit haben, wie in Abschnitt 8.6 am Beispiel der Sackungen

im Deichkorper dargestellt wird.
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Tabelle 9.1: Zuordnung der im Modell verwendeten Parameter zum jeweiligen Versagensmechanismus

und in Abhéngigkeit des Rechenverfahrens

GOKLa,n(b HK; HW; ’ny 90

Versagensmechanismus Abschn. | Parameter*® je nach Rechenverfahren
Uberstrémen der Deichkrone 7.2 Hy, Hy
Verlust der Sicherheit gegen 7.3 dp, lsy Dyess GOK, oty Hys Yps Y
Aufschwimmen
Riickschreitende Erosion 7.4 Nach LANE: ¢, s, H,, Hy,
(Piping) Nach WEIJERS & SELLMEIJER:
d70, h,, lg, H,, Hy, 0, 9, vV, pws P's
Durchléassigkeit | direkt angegeben: k;
des Aquifers Bestimmung nach
KozENY/CARMAN:
d,, n, Cy, pw
Sackungen im Deichkérper 7.5 hys, Hy, Hy,
Instationédre Durchfeuchtung 7.6 b, k, n,, my, my, v,, GOKy,,, Hy, Hy,
des Deichkorpers (.
Boschungsbruch-Mechanismen 7.7 bp, ¢, dp, my, my, u, G (v,7),

*) Die Bedeutung der Parameter und ihre im Modell verwendete Einheit kann den Erlduterungen im

jeweils genannten Abschnitt sowie dem Symbolverzeichnis entnommen werden.

9.3 Ausblick zum Rechenmodell

Das vorgestellte probabilistische Rechenmodell stellt den ersten Schritt dar, um iiber

die deterministische Bemessung hinausgehend das Verhalten von Deichen bewerten

zu konnen und ggf. geeignete Mafilnahmen ableiten zu konnen. Hierbei wurden die

deterministischen Standsicherheitsnachweise in das probabilistische Modell iiberfiihrt

sowie einzelne Mechanismen erweitert oder neu entwickelt.

Dariiber hinaus bleibt noch Raum fiir Erweiterungen des Modells, wofiir z. T. weiter-

gehender Forschungsbedarf besteht. Daneben sollen im Folgenden Verbesserungs-

moglichkeiten des Modells aufgezeigt werden, die z. B. den Rechenbedarf reduzieren
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konnen oder die Prizision der Mechanismen erhohen helfen. Mogliche Weiter-
entwicklungen der Versagensmechanismen werden dariiber hinaus in Abschnitt 9.4

vorgestellt.

e Das Rechenmodell wurde fiir Flussdeiche mit einem (quasi) homogenen Aufbau
entwickelt. Diese vereinfachende Annahme ist zum iiberwiegenden Teil giiltig fiir
Altdeiche, die ohne strukturierten Aufbau vorliegen. Dariiber hinaus kann das
Modell fiir die Abschitzung infolge einer auflergewohnlichen Einwirkung wie dem

Ausfall des Dichtungselementes herangezogen werden.

e Das vorgestellte Rechenmodell geht von einem unbeschidigten und intakten
Deichquerschnitt aus. Die neue DIN 19712:2013-01 greift als weiteren Zustand
den Eintritt eines Hochwasserereignisses wihrend einer Baumafinahme am Deich
auf, der mit dem sogenannten bauzeitlichen Bemessungshochwasserstand
(BauHW) zu untersuchen ist. Solche Bauzusténde sind fiir den Deichquerschnitt
allenfalls rudimentéir im Rechenmodell umzusetzen, die Beriicksichtigung des
BauHW erfordert weitergehende Informationen zur Charakterisierung der
Parameter auf der Belastungsseite. Ebenso wie Bauzustinde konnen auch
andersartige Schéden (z. B. infolge Schiffsanpralls oder Windwurfes) bisher nur

sehr allgemein in dem Rechenmodell abgebildet werden.

e Die Bemessung mit der Einwirkung Erdbeben ist fiir Flussdeiche im eingestauten
Zustand nach den Regeln der Technik nicht erforderlich und daher im Rechen-

modell nicht vorgesehen.

e Neben den Einwirkungen, die aus dem Hochwasserstand resultieren, werden keine
weiteren Lasten, wie beispielsweise Verkehrslasten auf der Deichkrone oder auf

Deichverteidigungswegen, in Ansatz gebracht.

e Der Einfluss des Windes auf die Wellenhohe wird bisher im Modell nicht
beriicksichtigt. Die in Abschnitt 5.1 zitierte Literatur beschreibt den Einfluss des
Windes iiblicherweise mit der Raleigh-Verteilung, die in dem Rechenmodell nicht
hinterlegt ist. Dariiber hinaus werden zur Beriicksichtigung des Windeinflusses auf
die Wellenhohe weitergehende Informationen zu Wasserstandstiefen im
Deichvorland, Kennwerte der auftretenden Wellen wie Wellenhohe, mittlere
Wellenperiode, mittlere Wellenléinge sowie meteorologische Daten zur
Windgeschwindigkeit, auftretende Windrichtung etc. benstigt. Untersuchungen zu
den Abhingigkeiten der Parameter von Wasserstand und Windeinfluss sind z. B.

in KORTENHAUS & OUMERACI (2002) zusammengestellt.

e Das Durchlaufen einer Monte-Carlo-Simulation nimmt verhéltnismifig wenig

(Rechen-)Zeit in Anspruch. Um belastbare Ergebnisse fiir sehr kleine Versagens-
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wahrscheinlichkeiten zu erhalten, wird eine grofle Anzahl von Rechendurchlidufen
benostigt (siche Abschnitt 3.4). Insbesondere die iterative Vorgehensweise zur
Bestimmung der Durchfeuchtungsdauer beansprucht einen Grofiteil der Rechen-
zeit eines Durchganges. Zur Reduzierung des Rechenaufwandes von Monte-Carlo-
Simulationen sind verschiedene Moglichkeiten bekannt. Beispielsweise kann durch
Einfithrung eines Abbruchkriteriums nach HAuGH (2004) der Rechendurchlauf
abgebrochen werden, wenn vorgegebene Bedingungen zur Qualitidt des Ergebnisses
erreicht werden. FEin anderer Ansatz wird bei Stratified-Sampling-Methoden
verfolgt, bei denen der Wertebereich eines Parameters in Abschnitte mit gleichem
kumulativem Wahrscheinlichkeitsanteil segmentiert wird, so dass fiir jeden
Abschnitt jeweils nur ein repriisentativer Wert verwendet wird. Weitere Methoden
zur Reduzierung des Rechenaufwandes mit ausfiihrlichen Erlduterungen finden
sich unter anderem bei BACHMANN ET AL. (2008) sowie HUBER (2008).

e Fine vollstindige Risikobetrachtung setzt sich aus der Analyse der Versagens-
wahrscheinlichkeit sowie der Ermittlung des Schadenspotentials zusammen. Fiir
die Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit von Flussdeichen wurde das
vorliegende Rechenmodell entwickelt. Zusétzlich ist das Schadenspotential der
Uberflutungsfliche im Deichhinterland zu bestimmen. Hierzu gehort unter
anderem die Ausbreitung der Flutwelle (Ausbreitungsgeschwindigkeit und
Initialtiefe), die selbst von der Entwicklung der Bresche im Deich abhingig ist.
Fir die Weiterentwicklung zu einem umfassenden Instrument der Risiko-
betrachtung gehort demnach die Verkniipfung mit einem Modell zur Breschen-
bildung sowie zur hydraulischen Modellierung, um auf dieser Grundlage das
Schadenspotential abschétzen zu konnen. Diese Verkniipfungen wurden z. B. in
SILVA ET AL. (2006) umgesetzt, wo unterschiedliche Modelle jeweils aus den
Aufgabenfeldern

e Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit der Deiche,
e Ermittlung von Uberflutungsfliichen,

e Schadenspotentialanalyse sowie

o Kosten-Nutzen-Analyse

miteinander verglichen und im Hinblick auf die Zusammenfiihrung zu einem um-
fassenden Instrument des Risikomanagements ausgefithrt wurden. Mit diesem
Instrument konnten in SILVA ET AL. (2009) Risikoanalysen jeweils rechts und
links des Rheins im deutsch-niederléindischen  Grenzgebiet beispielhaft

durchgefiihrt werden.
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9.4 Ausblick zu den Versagensmechanismen

9.4.1 Erweiterung der Mechanismen Uberstrémen und Sackung

Der Flussdeich kann in dem hier erlduterten Rechenmodell infolge zweier unter-
schiedlicher Versagensarten iiberstromt werden: Zum einen tritt Uberstromen ein,
sobald der Wasserstand im FlieBgewiisser hoher als die Deichkrone steigt (Versagens-
mechanismus Uberstromen der Deichkrone, sieche Abschnitt 7.2), zum anderen kann
die Deichkrone nach Verstiirzen einer Erosionsrohre im Untergrund bis unter das
Niveau des Flusswasserstandes absacken (Versagensmechanismus Sackungen im
Deichkorper, siehe Abschnitt 7.5). Die weitergehenden Zusammenhéinge sind im
Fehlerbaum fiir Flussdeiche in Bild 6.4 dargestellt. In beiden beschriebenen Fillen

bedeutet das Uberstrémen der Deichkrone das Versagen des Deiches.

Bei dieser Annahme wird vernachlissigt, dass das iiber die Deichkrone und die land-
seitige Boschung stromende Wasser erst ab einer kritischen Wassermenge sowie einer
kritischen Flielgeschwindigkeit eine ausreichend erosive Wirkung entfalten kann, um
zu Erosion auf der landseitigen Boschung und im Bereich der Deichkrone zu fiihren.
Zudem ist hierbei die Dauer der Uberstromung relevant. Dariiber hinaus liegt der
obigen Betrachtungsweise die Annahme zugrunde, dass es sich um einen homogenen
Deichaufbau handelt. Die in der Regel bewachsene Deichkrone und Boschung kann
dem iiberstromenden Wasser jedoch einen gewissen und zu quantifizierenden Wider-

stand gegen FErosion entgegen setzen.

Erst nach erfolgter Erosion der Grasnarbe an der Oberfliche kann das Deichmaterial
erodiert werden, was dann zu einer Breschenbildung und Uberflutung des Hinter-
landes fithren kann. Als Erweiterung fiir den bestehenden Fehlerbaum koénnte der
Mechanismus Erosion der landseitigen Boschung mit anschliefender Breschenbildung
beriicksichtigt werden. Wie in Abschnitt 7.2 angedeutet, behandeln derzeit
existierende Modelle den Vorgang der Breschenbildung mit kohisionslosem Material,
was fiir das Material bestehender Deichkoérper hiufig nicht ausreichend zutreffend ist.
Dariiber hinaus sollte bei der Beriicksichtigung des Erosionsvorganges die zeitliche

Abhingigkeit in Bezug auf die Hochwasserganglinie einflieffen.

Groflversuche an Deichen in den Niederlanden haben gezeigt, dass sich Deiche
insbesondere bei Welleniiberlauf wesentlich widerstandsfihiger verhalten konnen, als
zuvor angenommen wurde [VAN DER MEER ET AL., 2007]. Als Ergebnis von

Untersuchungen im Rahmen des IMPACT-Programms an fiinf naturmafstéiblichen



Zusammenfassung und Ausblick 137

Groflversuchen sowie an 22 Versuchen im Modellmafistab 1:10 geben MOHAMED ET
AL. (2002) und MORRIS (2005) folgende Hinweise fiir die Modellierung der
Breschenbildung:

e Wihrend der Breschenentwicklung ergeben sich iiblicherweise senkrechte
Abbriiche an den Seiten und nicht trapezformige Breschenseiten, wie es bisher in

vielen Modellen vorgesehen ist.

e Die laterale Verbreiterung der Bresche dauert so lange an, wie die Bresche

durchstromt wird.

e Bei Deichen aus kohiisivem Material wurde vorwiegend eine unstetige, stufenartige
Erosion von der Deichkrone aus beobachtet, im Gegensatz zur héufig

beschriebenen flichenhaften (boschungsparallelen) Erosion.

e Die Geschwindigkeit der Breschenbildung wird — aufler von der Bodenart — im
Wesentlichen von Bodenparametern wie der Korngroflenverteilung, Verdichtungs-

grad und Wassergehalt bestimmt.

e Dariiber hinaus hat der Aufbau des Deiches FEinfluss auf den Vorgang der

Breschenbildung.

Aus den genannten Feststellungen wird ersichtlich, dass fiir die Implementierung
eines Versagensmechanismus, der den Breschenbildungsprozess ausreichend
realistisch, zuverlidssig und umfassend abbilden kann, weitergehende Untersuchungen
notwendig sind. Mafligeblich ist hierbei, dass dreidimensionale Bedingungen sowie
hochgradig instationsire Vorginge im Bereich des Grenzzustandes zu beschreiben

sind, die die Fachgebiete Hydraulik, Sedimenttransport und Geotechnik umfassen.

9.4.2 Entwicklungen zu den Béschungsbruch-Mechanismen

Bei Deichen mit homogenem Querschnitt, die aus Material mit geringer Kohésion
aufgebaut sind, kann die lokale Standsicherheit mafigebend werden, insbesondere am
Austrittspunkt der Sickerlinie aus der landseitigen Boschung [BAW 2011]. Ab dem
Zeitpunkt, ab dem die Sickerlinie den landseitigen Boschungsfufl erreicht, ist zu
iiberpriifen, ob die landseitige Deichboschung fiir den ungiinstigen Fall mit horizontal

anzunehmender Strémung eine ausreichende Standsicherheit besitzt.

Die im hier vorgestellten Rechenmodell verwendete Methode der Gleitkreise kann
auch fiir homogene Deiche mit koh&sivem Material angewendet werden. Fiir die
Suche des ungiinstigsten Gleitkreises ist die Geometrie des Gleitkreises zu variieren,

was einen erhohten Rechenaufwand bedeutet. In dem hier behandelten Rechenmodell
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wurde der Rechenaufwand reduziert, indem die Anzahl der untersuchten Gleitkreis-

geometrien beschriankt wurde.

Eine Alternative, die nicht auf der mehr oder weniger iterativen Suche der
ungiinstigsten Gleitfuge basiert, stellt die numerische Stabilitéitsanalyse dar, wie sie
z. B. bei MOLLMANN (2009) beschrieben ist. Der Vorteil hierbei ist, dass die
Gleitfuge das Ergebnis der Berechnung ist und im Gegensatz zu den analytischen
Methoden lediglich ein Berechnungsgang notwendig ist. Allerdings ist fiir die
numerische Berechnung die Modellierung eines Netzes mit ausreichender Genauigkeit

notwendig, was einen erheblichen Mehraufwand darstellt.

9.4.3 Moglichkeiten bei der Ermittlung der instationédren Durchfeuchtung

In Abschnitt 7.6 wird eine analytische Berechnungsmethode beschrieben, mit der das
Voranschreiten der Durchfeuchtungsfront im Deichkorper in Abhéngigkeit einer
zeitlich  verdnderlichen hydraulischen Belastung beschrieben werden kann.
Anderungen in der Aufstaugeschwindigkeit konnen auf diese Weise quantitativ
beriicksichtigt werden. Das Modell wurde auf Basis einer numerischen Parameter-
studie angepasst und verifiziert. Hierfiir wurde ein Korrekturfaktor eingefiihrt, der
den Unterschied zwischen der Aufstaugeschwindigkeit und der Porenigeschwindigkeit
(Durchléssigkeit) im Deichmaterial beriicksichtigt. Mit Hilfe des eingefiihrten
Korrekturfaktors konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen Ergebnissen der

analytischen Methode mit numerischen Nachrechnungen erzielt werden.

Mit dem analytischen Verfahren ist es moglich, den instationiren Verlauf der Durch-
feuchtung realititsnah und den numerischen Berechnungsergebnissen entsprechend
wiederzugeben. Allerdings verbleiben noch Schwiichen der analytischen Vorgehens-
weise, die eine uneingeschrinkte Anwendung ausschlieen. Die Restriktionen riihren
hauptséichlich von der eindimensionalen Betrachtung im analytischen Ansatz her.
Lediglich die geometrischen Randbedingungen konnten hier durch den Ansatz der
mittleren Fliefistrecke z* ausgeglichen werden (vgl. Abschnitt 7.6.3). Folgende
Aspekte bleiben demnach unberiicksichtigt:

e Stromungsrichtung
Das analytische Verfahren ist fiir eine horizontale Stromung im Deichkorper in
Richtung der mittleren Flielstrecke z* definiert. Zu Beginn des Aufstauvorganges,
insbesondere bei raschem Aufstau oder bei groflerer hydraulischer Durchléssigkeit,
dringt das Wasser entlang der wasserseitigen Boschung in den Deichkorper ein,

wodurch sich eine primér vertikal nach wunten gerichtete Wasserbewegung
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einstellt. Erst wenn im weiteren Verlauf der hydraulische Gradient abnimmt,
dndert sich die Richtung der Strémung in eine vorwiegend horizontale Richtung.
Diese Anderung der Stromungsrichtung wird im zweidimensionalen numerischen
Modell physikalisch korrekt wiedergegeben. Im eindimensionalen analytischen
Modell ist die Beriicksichtigung der Richtungsénderung so nicht moglich. Fiir die
Anpassung des Modells wurde daher der Vorgang der Durchfeuchtung in der
Deichaufstandsstrecke erst ab einer Linge von 5 m beriicksichtigt, fiir welche die
Annahme einer horizontalen Durchstréomung giiltig ist. Fiir kiirzere Durch-
stromungsstrecken ist das vorgestellte Modell daher nicht geeignet. Dieses Maf ist
in Abhingigkeit der geometrischen Eingangsgrofien, insbesondere der Deichhohe

sowie der wasserseitigen Boschungsneigung, ggf. anzupassen.

e Anfangsbedingungen
Der Anfangszustand der Feuchteverteilung im Deichkérper wird in numerischen
Modellen iiblicherweise mit Hilfe der Saugspannungsbeziehung definiert. Infolge-
dessen stellt sich eine Verteilung des Wassergehalts in Abhéingigkeit des
zugehorigen Matrixpotentials im numerischen Modell ein. Eine derartige Beriick-
sichtigung von Anfangsverteilungen der Zustandsgréfien ist im analytischen
Modell nicht moglich. Hier sind die Anfangsfeuchte sowie das zugehorige Matrix-
potential mit einem Punkt auf der Saugspannungsbeziehung beriicksichtigt.
Gegeniiber bestehenden Analyseverfahren ist dies bereits eine deutliche
Verbesserung [SCHEUERMANN 2005]. Die Saugspannungsbeziehung kann mithilfe
geeigneter Modelle parametrisiert werden, siche u. a. VAN GENUCHTEN (1980)
oder VAN GENUCHTEN & NIELSEN (1985). Fiir viele Boden konnen
entsprechende Parameter aus experimentellen Studien mit Hilfe sogenannter
Pedotransferfunktionen abgeschiitzt werden [CARSEL & PARRISH 1988 und
DVWK 19998]. Der entsprechende lufterfiillte Porenanteil wird aus dem
Wassergehalt, der als Anfangsbedingung angenommen wird, und dem S&ttigungs-
wassergehalt abgeleitet. Es ist somit auch mit dem analytischen Modell bereits
moglich, meteorologische und hydrologische Szenarien abzubilden, indem die

Anfangszusténde in realistischen Grenzen variiert werden.

o Aufstaugeschwindigkeit
Das analytische Modell wurde fiir die Abbildung von zeitabhingigen Aufstauvor-
gidngen hergeleitet. Neben den in Abschnitt 7.6 behandelten linearen Aufstau-
vorgiangen gibt das Modell auch verinderliche Aufstaugeschwindigkeiten treffend
wieder. Um die angesprochenen doppelten Hochwasserwellen abzubilden, miisste
das Modell dahingehend erweitert werden, dass auch Abstauvorginge beriick-
sichtigt werden konnen, was letztlich eine teilweise Umkehr der Stromungs-

richtung bedeutet.
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9.4.4 Verlust der Sicherheit gegen Hydraulischen Grundbruch

Bisher wurde im Rechenmodell der Verlust der Sicherheit gegen Aufschwimmen
(siche Abschnitt 7.3) behandelt. Voraussetzung fiir ein Versagen durch Auf-
schwimmen ist das Vorhandensein einer Deckschicht, die so gering durchléssig ist,
dass sich darunter ein hydrostatischer Druck ohne nennenswerte Durchstrémung der
Deckschicht aufbauen kann. Fiir den Fall, dass die Deckschicht keine nennenswerte
Kohision aufweist und eine groflere hydraulische Durchléssigkeit besitzt, wird statt
des Verlustes der Sicherheit gegen Aufschwimmen der Verlust der Sicherheit gegen

Hydraulischen Grundbruch mafigebend.

Bei groflerer hydraulischer Durchléssigkeit der Deckschicht wird sich  bei
entsprechendem hydraulischem Gradienten eine Durchstromung der Deckschicht
einstellen. Im Grenzzustand heben sich die nach oben gerichteten Stromungskrifte
und die Gewichtskraft des unter Auftrieb stehenden Bodenkoérpers auf: der hydrau-
lische Grundbruch tritt ein. Bei weiter vergroflerten Stromungskriften, werden die
Bodenkérner vom stromenden Wasser mitgerissen. Die hierdurch bedingte Auf-
lockerung des Bodens kann die Durchlissigkeit des Bodens lokal vergrofiern. Im
Folgenden kann sich in der Deckschicht eine Rohre mit frei durchstromendem Wasser
entwickeln, die sich im Untergrund unter dem Deich fortsetzen kann, wie es fiir die
Riickschreitende Erosion im Abschnitt 7.4 beschrieben ist.

Fiir den Nachweis der Sicherheit gegen Hydraulischen Grundbruch nach aktuellen
Baugrund-Normen DIN 1054:2010-12 sowie DIN EN 1997-1: 2009-09 mit DIN EN
1997-1/NA:2010-12 wird eine aufwiirts gerichtete Durchstrémung des Bodens voraus-
gesetzt. Bei Flussdeichen ohne gering durchléssige Deckschicht im Deichuntergrund
wird die Durchstromung des Deichuntergrundes eine iiberwiegend horizontale
Richtung aufweisen. Daher ist fallweise zu priifen, inwieweit die Randbedingungen fiir
einen Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch erfiillt sind.
Andernfalls kann der im Modell implementierte Mechanismus der Riickschreitenden
Erosion (siche Abschnitt 7.4) die horizontale Durchstromung des Deichuntergrundes

ausreichend bertiicksichtigen.

In dem hier entwickelten Modell wird das Vorhandensein einer gering durchléssigen
Deckschicht angenommen und der Mechanismus des Hydraulischen Grundbruches
nicht untersucht. Fiir die Weiterentwicklung des hier beschriebenen Modells ist fiir
den Fall des Fehlens einer gering durchlédssigen Deckschicht im Deichhinterland der

Mechanismus des hydraulischen Grundbruches einzufiihren.
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9.4.5 Welleniiberschlag

Selbst wenn die Wasserspiegelhohe noch unterhalb des Niveaus der Deichkrone
ansteht, kann das infolge von Wellen iiberlaufende Wasser zu einem Versagen des
Deiches beitragen. Voraussetzung hierfiir ist der Einfluss des Windes und andere
Randbedingungen (siehe auch Abschnitt 5.1), um die Entstehung entsprechender
Wellen zu ermoglichen. Die derzeit einzigen bekannten und gingigen Formeln zur
Berechnung der Welleniiberlaufrate wurden urspriinglich fiir Seedeiche aufgestellt.
Die hydraulischen Bedingungen weisen fiir Seedeiche jedoch deutliche Unterschiede
zu den Bedingungen fiir Flussdeiche auf [SiLvA ET AL. 2009]. Um den Einfluss von
Wind und Wellen auf das Versagen von Flussdeichen abzuschétzen, ist daher die
Entwicklung bzw. Anpassung geeigneter Modelle notwendig, bevor diese in das

vorliegende Modell implementiert werden kénnen.

9.4.6 Deichverteidigungsmafinahmen und weitere Einflussgréfien

In Abschnitt 7.8 wurde am Beispiel von Deichverteidigungsmafinahmen aufgezeigt,
welche Schwierigkeiten bei der Beriicksichtigung von Prozessen bestehen, die durch
nicht quantifizierbare Einfliisse (im obigen Beispiel das Entscheiden und Handeln von
Menschen) maflgeblich gesteuert werden. Dariiber hinaus sind weitere Einflussgrofien
vorstellbar, die solchen FEinschrinkungen unterliegen. Beispielsweise sind Vor-
schidigungen eines Deiches z. B. durch Wiihltierbefall oder durch einen schlechten

Zustand der Grasnarbe nur schwer zu quantifizieren.

Das Problem der exakten Beschreibung solcher Einflussgréfien kann mit sogenannten
Black-Box-Modellen umgangen werden, in denen die Eigenschaften, die Einwirkungen
sowie die Reaktionen eines Systems beriicksichtigt werden, jedoch nicht die einzelnen
zu den Reaktionen fithrenden Prozesse. HEYER (2010) wendet beispielsweise das
Verfahren der logistischen Regression fiir die Zuverldssigkeitsbewertung von Fluss-
deichen an. Hierbei werden Parametersitze fiir einzelne Deichabschnitte zusammen-
gestellt und das Logit-Modell anhand der resultierenden Reaktion der Response-
Variablen kalibriert. Die jeweiligen Parameter konnen als kardinale (quantiative)
ebenso wie als kategoriale (qualitative) FKEinflussgrofien beriicksichtigt werden.
HEYER (2010) berticksichtigt in dem Modell unter anderem biologische Einfluss-
groffen auf das Deichversagen wie Wiihltierbefall, Baumbewuchs oder den Zustand

der Grasnarbe.
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Als Ausblick soll die Idee genannt werden, das hier vorgestellte Modell mit einem
Black-Box-Modell zu koppeln, um bestenfalls den Einfluss der bisher nicht beriick-

sichtigten kategorialen Einflussgréfien benennen zu kénnen.

9.4.7 Ausblick auf einen erweiterten Fehlerbaum

Die hier zusammengetragenen FErweiterungen sind als Vorschlag fiir weiteren
Forschungsbedarf in einen erweiterten Fehlerbaum fiir Flussdeiche eingefiigt (siehe
Bild 9.2). Mainahmen zur Deichverteidigung im Hochwasserfall sind im Fehlerbaum
an entsprechender

Stelle mit Punkten gekennzeichnet, erweiterte Versagens-

mechanismen sind im Fehlerbaum mit einer roten Umrandung markiert.

Mit der Erweiterung des Fehlerbaumes fiir Flussdeiche kann die Unsicherheit von
Aussagen zur Versagenswahrscheinlichkeit zunehmend reduziert werden. Letztlich ist
es hiermit moglich, die probabilistische Bewertung von Flussdeichen weiter zu

etablieren und deren Akzeptanz zu verbessern.

Deichversagen
I
‘ | | |
Bdschungsbruch Boschungs- Boschungsgrund-
Erosion der land- grundbruch bruch mit red.
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Bild 9.2:
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(farbige Punkte) sowie zusétzlichen Versagensmechanismen (rot umrandet) (Ausblick)
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