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Vorwort des Herausgebers

Die vorliegende Arbeit basiert auf dem niederldandischen Computerprogramm PC-
Ring, das in den letzten Jahrzehnten an der Technischen Universitat Delft und von
Forschungsinstituten, wie TNO und Deltares, entwickelt wurde. Das genannte Com-
puterprogramm berechnet die Wahrscheinlichkeit einer Uberflutung durch das Ver-
sagen eines Hochwasserschutzsystems. Wenn die Ergebnisse mit einer Abschatzung
der Folgen einer Uberstrdmung und den Kosten einer eventuellen Verbesserung
kombiniert werden, kénnen optimale Schutzgrade objektiv festgestellt werden.

Obwohl die theoretischen Grundlagen des Computerprogramms allgemeingiiltig
sind, bezieht es sich in der Anwendung auf eine niederlandische Extrem-Situation, in
der ein Hochwasser des Rheins zusammentrifft mit einem Sturm auf der Nordsee.
Herr Axel Mollmann hat also kein Computerprogramm vorgefunden, das direkt auf
die Hochwasserschutzdeiche der deutschen Binnenfliisse anwendbar war.

Der direkte Anlass zur vorliegenden Studie war die Ausschreibung der Forderaktivi-
tat ,RIMAX - Risikomanagement extremer Hochwasserereignisse” durch das Bun-
desministerium fiir Bildung und Forschung. Uber dreifig Projekte in ganz Deutsch-
land haben sich im Rahmen von RIMAX mit der Verbesserung des Hochwasser-
schutzes beschiftigt. Ich habe unser Projekt ,PC-River” damals gemeinsam mit
Herrn Kollege Prof. Dr.-Ing. habil Bernhard Westrich des Stuttgarter Instituts fiir
Wasserbau beantragt und parallel zu dieser Arbeit von Axel Mollmann wurde von
Herrn Dipl.-Ing. Uwe Merkel am Institut fiir Wasserbau eine Studie erstellt, in der
die wasserbaulichen Fragestellungen einer probabilistischen Untersuchung von
Hochwasserschutzdeichen behandelt werden. Die Einbettung des PC-River-Projektes
in dem bundesweiten RIMAX-Programm und der Zusammenarbeit mit dem Institut
fiir Wasserbau haben erheblich zum Erfolg der vorliegenden Arbeit beigetragen.

Dem niederlandischen , Rijkswaterstaat” danke ich fiir die Bereitstellung des Com-
puterprogramms PC-Ring. Zum Verstdndnis der theoretischen Grundlagen haben
sowohl Ir. Henri Steenbergen von TNO als auch Herr Prof. ir. A.C.W.M. Vrouwen-
velder erheblich beigetragen. Des weiteren geht der Dank an Prof. ir. A CW.M.
Vrouwenvelder der Technischen Universitit Delft fiir die Ubernahme des Koreferats.

Die Anwendungen des erweiterten PC-River-Modells auf Deichstrecken an den Fliis-
sen Elbe und Iller zeigen die Praxistauglichkeit der Herangehensweise. Die Elbe-
Fallstudie ist wohl besonders interessant, weil die Ergebnisse mit der Deichbruchsta-
tistik des Hochwassers von 2002 verglichen werden konnen und auch {ibereinstim-
men. Die Iller-Fallstudie zeigt den Sinn der Sanierung und auch die relativen
Schwachstellen nach der Sanierung.




Vorwort des Herausgebers

Im wissenschaftlichen Geotechnik-Bereich geht Axel Mollmann viel weiter als das
urspriingliche PC-Ring-Modell: Statt eines (fixierten) Gleitkreisverfahrens wird von
einer probabilistischen, nichtlinearen FEM-Analyse ausgegangen und statt einer sta-
tionaren Grundwasserstromung kommt Axel Mollmann mit einer nicht-stationdren
Herangehensweise. Durch diese Erweiterungen ist es moglich, potentielle Sicher-
heitsreserven von Hochwasserschutzdeichen zu detektieren. Hier leistet Axel Moll-
mann einen enormen Beitrag.

Das im Rahmen des Projekts erweiterte Computerprogramm PC-River steht Benut-
zern in Deutschland unentgeltlich zur Verfiigung. Die grafische Benutzeroberflache
ist zu grofsen Teilen auf deutsch vorhanden und vereinfacht die Eingabe der erfor-
derlichen Daten und erleichtert die Analyse der Ausgaben. Das Projektteam von PC-
River hat sich zum Ziel gesetzt, das erweiterte Computerprogramm in die Ingeni-
eurpraxis zu einzufiihren. Im Zuge des Praxistransfers ist eine weitere Verbesserung
der Anwenderfreundlichkeit vorgesehen. In Kooperation mit ansassigen Ingenieur-
biiros sind gemeinsame weitere Fallstudien, u.a. an der Donau, geplant. Die regiona-
len Wasserwirtschaftsverwaltungen werden iiber das abgeschlossene Projekt PC-
River hinaus gemeinsam mit den Ministerien in zukiinftige Schritte eingebunden.

Stuttgart, Juli 2009

Pieter A. Vermeer
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Zusammenfassung

Probabilistische Methoden halten im Hochwasserschutz aufgrund der grofien Unsi-
cherheiten verstarkt Einzug. Diese Unsicherheiten riithren einerseits von den fluss-
hydraulischen Gegebenheiten her, wie der Bestimmung des Wasserstands aus dem
Abfluss und dem Auftreten von winderzeugten Wellen, andererseits von den geo-
technischen Eingangsparametern aufgrund der Heterogenitit von Deichkorper und
Deichuntergrund sowie des Stichprobencharakters der Baugrunderkundung. In den
Niederlanden werden diese Unsicherheiten seit Anfang der 90er Jahre bei der Unter-
suchung der Hochwasserschutzbauwerke systematisch berticksichtigt.

Dieser Beitrag stellt zunachst die probabilistischen Rechenverfahren und deren An-
wendung beziiglich der Analyse der Standsicherheit von Hochwasserschutzdeichen
vor. In Kapitel 2 werden die fiir die geotechnische Bemessung relevanten Level-II-
und Level-IlI-Methoden der Zuverldssigkeitsuntersuchung diskutiert. Die Bertick-
sichtigung der geotechnischen Unsicherheiten liefert eine dimensionslose Stichpro-
benwahrscheinlichkeit. Die Verkniipfung mit dem Wasserspiegel im Fluss fiihrt zu
einer zeitreferenzierten Versagenswahrscheinlichkeit des Deiches, auf deren Be-
stimmung in Kapitel 3 eingegangen wird.

Die meisten Versagensmechanismen von Flussdeichen lassen sich durch bekannte
analytische Versagenszustandsgleichungen beschreiben. Bei der probabilistischen
Untersuchung ist Augenmerk auf verdnderte Abflusscharakteristiken an Fliissen im
Tiefland und in den Mittelgebirgen zu richten, weswegen Erweiterungen an einem
bestehenden Modell fiir Deiche an der See und an den Deltabereichen der Fliisse in
Kapitel 4 erlautert werden. Diese Erweiterungen werden anhand von zwei Fallstudi-
en an der sachsischen Elbe und der Unteren Iller validiert.

Eine Analyse der Boschungsinstabilitat erfolgt in der Praxis meist durch das Gleit-
kreisverfahren bei Annahme einer stationaren Sickerstromung. Mit Hilfe einer Finite-
Elemente-Berechnung lassen sich jedoch auch Inhomogenitaten im Deichkorper und
im Untergrund berticksichtigen, Tragreserven aufgrund einer instationdren Sicker-
stromung quantifizieren und diese schliefllich mit einer numerischen Standsicher-
heitsuntersuchung koppeln, worauf in Kapitel 5 eingegangen wird. Die Vorteile der
Finite-Elemente-Methode lassen sich effizient mit einer probabilistischen Untersu-
chung durch die First Order Reliability Methode mit Adaptiver Response Surface
(FORM-ARS) verkniipfen, was an zwei Anwendungsbeispielen illustriert wird.

Die Dissertation soll einen Beitrag zu einer zukiinftigen Anwendung der
Probabilistik fiir die Bemessung von Hochwasserschutzdeichen in der Ingenieurpra-
xis liefern.
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Abstract

Probabilistic methods are becoming more popular in recent years as large uncertain-
ties characterize the occurrence of river floods. On the one hand, those uncertainties
result from the hydraulic river characteristics like the water level with respect to the
river discharge and wind-induced waves. On the other hand, geotechnical uncertain-
ties become relevant for the description of the embankment structure due to the he-
terogeneity of the embankment body and subsoil and due to the relatively scarce ex-
tent of direct soil investigation in contrast to the total soil volume governing the em-
bankment stability. In the Netherlands, those uncertainties are taken into account in a
systematic way for the analysis of flood protection measures since the beginning of
the 1990s.

In chapter 2, the probabilistic calculation techniques and their application to the
analysis of river embankment stability are discussed. For the geotechnical reliability-
based design, level-II- and level-III-methods are introduced. First, these methods are
applied not regarding a water level depending on a return period and therefore lead
to a dimensionless failure probabaility. In chapter 3, they are coupled with a time-
referenced water level and yield a time-referenced failure probability.

For many failure modes of river embankments, analytical limit state equations can be
formulated which are discussed in chapter 4. An existing model for the probabilistic
analysis of sea dikes and embankments at delta areas of the rivers is extended in or-
der to fulfil the different river characteristics in the lowland and low-mountain re-
gions. The extensions are validated by two case studies at the river Elbe in Eastern
Germany and the Lower Iller in Southern Germany.

A slope instability of the embankment is usually analyzed in practise by a slip circle
approach under the assumption of a steady-state seepage. By the help of a Finite
Element analysis, inhomogeneities in the embankment body and subsoil can be con-
sidered and coupled with a determination of stability reserves coming from a tran-
sient seepage analysis. The First Order Reliability Method with Adaptive Response
Surface (FORM-ARS) is introduced in chapter 5 as an efficient probabilistic calcula-
tion technique which takes the results of deterministic Finite Element calculations for
the determination of the failure probability into account. The benefits of the method
are illustrated by two real-case examples.

This thesis has the aim to promote the application of probabilistic analysis in Engi-
neering practise in the future for the design of river embankments for flood protec-
tion purpose.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Probabilistische Analysen im Bauwesen

Seit vielen Jahrzehnten werden Wahrscheinlichkeitsmethoden im konstruktiven In-
genieurbau angewandt, z.B. bei der Festlegung von erforderlichen Sicherheiten in
den Normen fiir die Erstellung zuverlassiger Bauwerke oder bei der Analyse von
Rissbreiten von Stahlbetonbauteilen. Eine probabilistische Analyse ist von Bedeu-
tung, wo grofie Unsicherheiten aufgrund von natiirlichen Streuungen, Datenmangel
oder Modellungenauigkeiten herrschen.

In der Hydrologie und Flusshydraulik sind es die Unsicherheiten in den Nieder-
schlagsereignissen, im Klimawandel, aber auch die im Laufe der Jahrzehnte gedander-
te Abflusscharakteristik durch Veranderungen der Landnutzung im Vorland sowie
einer Retention oder Begradigung an den Oberlaufen, die die Vorhersage bestimmter
Wasserstinde mit zugehorigen statistischen Wiederkehrperioden erschweren. Be-
ziiglich des Untergrunds konnen die natiirliche Variabilitit der mechanischen und
geohydraulischen Parameter als Folge von geologischen Prozessen, aber auch die
statistische Unsicherheit aufgrund des geringen Anteils vorhandener direkter Bo-
denaufschliisse im Bezug auf das Gesamtvolumen des Baugrunds als mafsigebende
geotechnische Unsicherheiten identifiziert werden. Deshalb ist eine probabilistische
Untersuchung gerade fiir Hochwasserschutzdeiche wertvoll, die durch hydraulische
und geotechnische Unsicherheiten beeinflusst werden.

1.2 Vergleich deterministischer und probabilistischer Ana-
lysen

Der Nutzen einer probabilistischen Analyse von Hochwasserschutzdeichen soll an
einem einfachen Beispiel verdeutlicht werden. Fiir die in Abbildung 1.1 dargestellten
Deiche soll die Standsicherheit eines landseitigen Boschungsbruchs tiberpriift wer-
den. Beide Deiche besitzen die gleiche Kronenhohe. Deich A unterscheidet sich je-
doch von Deich B durch seine halb so steilen wasser- und landseitigen Boschungen
sowie durch seine Scherparameter ¢” und c’, die um den Faktor 1,5 geringer sind als
fiir Deich B. Die fiir das Gleitkreisverfahren nach Bishop (1954) mafigebenden Para-
meter fiir Deichkorper und Untergrund sind in Tabelle 1.1 zusammengestellt.
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HZW 100 4,06 Deich A
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Abbildung 1.1.: Geometrie der untersuchten Beispieldeiche

Tabelle 1.1: Bdschungsneigungen und effektive Scherparameter
tiir die untersuchten Beispieldeiche

Deichkérper / Boschungsneigung Effektiver Rei- Effektive
Auelehm bungswinkel ¢«  Kohdsion c«’
v =13,4/19 kN/m3 wasser- land- tiir Deichkorper  fiir Deichkorper
v:=15,3 /20 kKN/m? seitig seitig und Auelehm und Auelehm
Deich A 5,99 4,06 15,8° 2,0 kN/m?
Deich B 3,00 2,03 23,7° 3,0 kN/m?

Fiir beide Deiche werden zunachst Nachweise nach deterministischen Konzepten fiir
ein 100-jahrliches Hochwasser gefiihrt. Das globale Sicherheitskonzept der DIN 4084
(1981) vergleicht haltendes und treibendes Moment fiir einen kritischen Gleitkreis.
Im Lastfall 2 ist dann eine Sicherheit ner = 1,3 einzuhalten. Das Teilsicherheitskonzept
der DIN 4084 (2009) mindert die Scherparameter mit den Teilsicherheiten y¢ = y. =
1,15 ab. Der Ausnutzungsgrad f ergibt sich durch den Vergleich des einwirkenden
Bemessungsmoments mit dem so reduzierten, widerstehenden Bemessungsmoment.

Die deterministische Bemessung fiir ein 100-jahrliches Hochwasser liefert einen
Standsicherheitsfaktor n = 1,35 bzw. einen Ausnutzungsgrad f = 0,85 fiir Deich A und
n =136 und f = 0,84 fiir Deich B, wie Tabelle 1.2 entnommen werden kann. Fiir beide
Deiche sind die Standsicherheitsnachweise mit dem globalen Sicherheitskonzept als
auch mit dem Teilsicherheitskonzept knapp erfiillt. In beiden Fallen konnen nur ge-
ringe Standsicherheitsreserven gegeniiber einem 100-jahrlichen Hochwasser festge-
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1.2 Vergleich deterministischer und probabilistischer Analysen

stellt werden. Da sich die Standsicherheiten bzw. Ausnutzungsgrade kaum unter-
scheiden, muss davon ausgegangen werden, dass beide Deiche ein vergleichbares
Schutzniveau gegeniiber einem Hochwasser besitzen.

Im Vergleich dazu werden nun die beiden Deiche probabilistisch untersucht. Als sto-
chastische Parameter der Aufschiittung und der Auelehmschicht werden die Scher-
parameter ¢’ und ¢’ bertiicksichtigt. Statt eines charakteristischen Werts wird die Va-
riabilitdt der geotechnischen Parameter durch eine probabilistische Verteilungsfunk-
tion ausgedriickt, fiir die Mittelwert p und Standardabweichung o angegeben wer-
den kann. Die ermittelte Verteilungsfunktion kann dabei in der Regel nicht durch
Untersuchungen des betreffenden Untergrunds belegt werden. Vielmehr stellt die
Wahl der Verteilungsfunktion eine mathematische Vereinfachung fiir die Bestim-
mung der Versagenswahrscheinlichkeit dar. Fiir die weniger stark streuenden Rei-
bungswinkel wird eine Normalverteilung mit einem Variationskoeffizienten von
10 % fiir Aufschiittung und Auelehm angenommen. Die Kohasion der beiden Schich-
ten, die fiir beide Deiche einer grofieren Streuung unterliegt, soll durch eine Log-
Normalverteilung beschrieben werden. Die fiir die deterministischen Nachweise
verwendeten charakteristischen Werte entsprechen 20%-Fraktilwerten, d.h. 20 % der
Werte liegen unterhalb des charakteristischen Werts. Gemafd der Normung der DIN
1055-100 (2001) ist damit fiir die charakteristischen Werte die Forderung nach einem
vorsichtigen Schatzwert erfiillt. Die verwendeten Verteilungsfunktionen und statisti-
schen Momente p und o sind in Abbildung 1.2 dargestellt.

Deich A

£ £
£ Effektiver Reibungswinkel ¢’ £ Effektive Kohasion ¢
= — normalverteilt 5 - logmnormalverteilt
& &
= =
£ % | ue = 4,65 kPa
= > ! o¢=3,72kPa
g 1] e
< 2 Y 1C )
£ £79 168101214
c'k=2,0 kPa
Deich B
Effektive Kohdsion ¢

Effektiver Reibungswinkel ¢

— normalverteilt - log-normalverteilt

|k

ue =6,98 kPa
o =>5,58 kPa

Probab. Verteilungsfunktion
Probab. Verteilungsfunktion

ug o
| . ‘o

21 p4 27 30 ol ig 1216 CclkPal
Pk=237"° c=3,0 kPa

Abbildung 1.2.: Angenommene probabilistische Verteilungsfunktionen
tiir die Scherparameter der untersuchten Beispieldeiche




Kapitel 1 Einleitung

Tabelle 1.2: Vergleich der Ergebnisse fiir die Deiche A und B nach deterministischer
und probabilistischer Bemessung

Standsicherheit Ausnutzungsgrad = Wiederkehrperiode
nach DIN 4084:1981 nach DIN 4084:2009 des Versagens

Deich A n=135 £f=0,85 Tei=1200 Jahre

Deich B n=136 f=0,84 Tr =550 Jahre

Die Bestimmung der jahrlichen Versagenswahrscheinlichkeit ist Thema dieser Dis-
sertation und wird spater erklart. Neben den Unsicherheiten der Scherparameter
wird auch der Wasserstand im Fluss als unsicherer Parameter betrachtet, der einer
statistischen Wiederkehrperiode zugeordnet ist. Anders als fiir die determini-
stischen Nachweise wird nicht nur ein Wasserstand berticksichtigt, sondern es wer-
den alle moglichen Wasserstande in ihrer Gesamtheit betrachtet. Die Ergebnisse der
deterministischen und probabilistischen Untersuchung der beiden Deiche sind in
Tabelle 1.2 zusammengefasst. Fiir den Deich A mit einer flacheren Boschung ergibt
sich eine Wiederkehrperiode T: des Versagens als Kehrwert einer jadhrlichen
Versagenswahrscheinlichkeit von 1200 Jahren. Im Gegensatz dazu besitzt der
Deich B, der aus einem tragfdhigeren Material besteht, eine Wiederkehrperiode des
Versagens von nur 550 Jahren.

Fiir beide Deiche liegt die Wiederkehrperiode deutlich {iber 100 Jahren. Damit sind
gegeniiber einem 100-jahrlichen Hochwasser doch erhebliche Standsicherheitsreser-
ven vorhanden. Die konservative Wahl des charakteristischen Werts fiir die determi-
nistischen Bemessungen ist die Ursache, weswegen die Nachweise nur knapp erfiillt
werden. Der Unterschied der Wiederkehrperioden fiir die beiden Deiche zeigt, dass
die beiden Deiche ein unterschiedliches Schutzniveau aufweisen. Der flacher ge-
boschte Deich A besitzt eine etwa um einen Faktor 2 hohere Zuverlassigkeit als der
Deich B.

1.3 Zielsetzung

Das vorangegangene Beispiel zeigt die Vorziige einer probabilistischen Untersu-
chung von Hochwasserschutzdeichen, welche die Moglichkeit bietet, detailliert die
Zuverlassigkeit eines Deiches zu bestimmen. Standsicherheitsreserven aufgrund
konservativer Herangehensweisen in den Normenwerken konnen damit aufgedeckt
und ein auf das jeweilige Bauwerk zugeschnittener Schutzgrad bestimmt werden.
Geotechnische wie hydraulische Unsicherheiten werden dabei gezielt beriicksichtigt.
In Verbindung mit den bei einem Hochwasser auftretenden Schaden liefern probabi-
listische Analysen Nutzen-Kosten-Betrachtungen, mit denen die Effizienz von Maf3-
nahmen zur Deichverstarkung bewertet werden kann.
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1.3 Zielsetzung

Diese Dissertationsschrift verfolgt das Ziel, die Vorteile der probabilistischen Unter-
suchung von Hochwasserschutzdeichen an unterschiedlichen Anwendungsbeispie-
len aufzuzeigen. Dass diese Vorteile mit einem gewissen Zusatzaufwand bei der
Auswertung der vorhandenen Datenbasis verbunden sind, ldsst sich nicht leugnen.
Der Aufwand einer Evaluation einer historischen Abflussstatistik, einer Aufstellung
eines hydrodynamisch-numerischen Modells oder einer Baugrunderkundung als
Ingenieuraufgabe steht jedoch in einem verniinftigen Verhaltnis mit dem Nutzen,
der sich aus den Analysen ergibt. Die beschriebenen Untersuchungen sind ohnehin
unabdingbarerer Bestandteil einer klassischen Hochwasserschutzplanung, die ledig-
lich bei der Ermittlung von Wasserstanden fiir extreme Hochwasser im hydrodyna-
misch-numerischen Modell das gebrauchliche Maf$ iiberschreitet.

Die Weiterentwicklung des in den Niederlanden entstandenen Softwarepakets PC-
Ring auf Deichbetrachtungen an Fliissen im Tiefland und in Mittelgebirgen hat zum
Ziel, die Effizienz der Analyse einer Vielzahl von Deichabschnitten, die das Pro-
gramm bietet, zu nutzen und das Programm im deutschsprachigen Raum anwend-
bar zu machen. Ein weiterer Ansatz, wie ein vorhandenes Modell zur Bestimmung
der Gefahrdung eines landseitigen Boschungsbruchs sinnvoll auf eine instationare
Deichdurchsickerung und auf Inhomogenitaten in Deich und Untergrund erweitert
werden kann, wird im Rahmen dieser Arbeit vorgestellt. Dabei wird Hauptaugen-
merk darauf gelegt, wie der Zusatzaufwand der probabilistischen Untersuchung re-
duziert werden kann.

In der Ingenieurpraxis herrscht hdufig noch eine gewisse Skepsis gegeniiber Wahr-
scheinlichkeitsmethoden, was wohl auf die verwendeten statistischen Ansatze und
die auf Jahrlichkeiten bezogenen Wasserstinde zuriickzufiihren ist. Eine Uberprii-
fung durch einfache Handrechnungen erscheint kaum moglich. Die Dissertation
stellt jedoch in vielen Fallen leicht umsetzbare Methoden zur Beurteilung der Signifi-
kanz verschiedener Versagensmechanismen mit der Bestimmung eines Zuverlassig-
keitsniveaus und eines Zuverldssigkeitsbords und zur Uberpriifung des Ergebnisses
einer probabilistischen Untersuchung vor, die durch die Vergleichsmoglichkeit mit
deterministischer Methodik , greifbarer” gemacht wird.

1.4 Gliederung

Probabilistische Untersuchungsmethoden, angewandt auf interdisziplinare Frage-
stellungen der Geotechnik und des Wasserbaus, stehen im Zentrum dieser Arbeit. Im
Kapitel 2 werden die Grundlagen fiir die probabilistische Analyse von zeitlich un-
verdanderlichen Eingangsparametern gelegt, die fiir die Berticksichtigung des geo-
technischen Widerstandsverhaltens des Deiches meist ausreicht. Probabilistische Re-
chenverfahren werden in Level-I- bis Level-IV-Methoden eingeteilt. Dariiber hinaus
werden wichtige Merkmale der rdaumlichen Variabilitdit von Untergrundeigenschaf-
ten erlautert.
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Die Berticksichtigung der zeitlich unveranderlichen geotechnischen Unsicherheiten
liefert eine dimensionslose Stichprobenwahrscheinlichkeit. Die Verkniipfung mit
dem Wasserspiegel im Fluss fiihrt zu einer zeitreferenzierten Versagenswahrschein-
lichkeit des Deiches, auf deren Ermittlung in Kapitel 3 eingegangen wird.

Die meisten Versagensmechanismen von Flussdeichen lassen sich durch bekannte
analytische Versagenszustandsgleichungen beschreiben. Bei der probabilistischen
Untersuchung von Flussdeichen ist Augenmerk auf veranderte Abflusscharakteristi-
ken an Fliissen im Tiefland und in Mittelgebirgen zu richten, weswegen Erweiterun-
gen an einem bestehenden Modell fiir Deiche an der See und an den Deltabereichen
der Fliisse vorgenommen werden. Diese Erweiterungen werden anhand der Fallstu-
die an der sachsischen Elbe und der Unteren Iller im Grenzgebiet zwischen Baden-
Wiirttemberg und Bayern validiert.

Eine Analyse der Boschungsinstabilitat erfolgt in der Praxis oft durch ein Gleitkreis-
verfahren bei Annahme einer stationdren Sickerstromung. Mit Hilfe einer Finite-
Elemente-Berechnung lassen sich Inhomogenitdaten im Deichkérper und im Unter-
grund berticksichtigen, weiterhin Tragreserven aufgrund einer instationdren Sicker-
stromung aufdecken und diese schlieSlich mit einer Standsicherheitsuntersuchung
koppeln. Die Vorteile der Finite-Elemente-Methode lassen sich effizient mit einer
probabilistischen Untersuchung durch die First Order Reliability Methode mit Adap-
tiver Response Surface (FORM-ARS) verkniipfen, was an Fallbeispielen illustriert
wird.

Viele Ergebnisse, die im Rahmen dieser Dissertation erlautert werden, wurden im
Rahmen des Forschungsprojektes ,PC-River — Zuverldssigkeitsanalyse und Risiko-
abschdtzung im Hochwasserschutz unter integrierter Berticksichtigung geotechni-
scher, hydrologischer und hydraulischer Einflussgrofien” erzielt. PC-River wurde
gemeinsam vom Institut fiir Geotechnik, Prof. Dr.-Ing. Pieter A. Vermeer, und Insti-
tut fiir Wasserbau, Prof. Dr.-Ing. habil. Bernhard Westrich, an der Universitdt Stutt-
gart bearbeitet. Parallel zu dieser Arbeit wird am Institut fiir Wasserbau die Disserta-
tion von Herrn Dipl.-Ing. Uwe Merkel erstellt, in der die wasserbaulichen Fragestel-
lungen einer probabilistischen Untersuchung von Hochwasserschutzdeichen detail-
liert behandelt werden.

PC-River ist Teil der Forderaktivitat ,RIMAX - Risikomanagement extremer Hoch-
wasserereignisse” und wurde aus Projektfordermitteln des Bundesministeriums fiir
Bildung und Forschung (BMBF) finanziert. Uber 30 Projekte in ganz Deutschland
haben sich im Rahmen von RIMAX mit der Verbesserung des Hochwasserschutzes
beschiftigt. Durch eine Vielzahl an gemeinsamen Veranstaltungen, die vom GeoFor-
schungszentrum Potsdam koordiniert wurden, und zahlreiche Kontakte zu anderen
Teilprojekten war das PC-River-Projekt in die Forderaktivitit RIMAX eingebettet,
was zum Erfolg des Projekts beigetragen hat.




Kapitel 2

Probabilistische Rechenverfahren in der Geo-
technik

Die Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit p(F) eines Bauwerks oder Bauteils
wird nach Plate (1993), Baecher und Christian (2003) sowie Ang und Tang (2007)
auch als Zuverldssigkeitsanalyse bezeichnet. ,Zuverldssigkeit” ist dabei als das
Komplement von Versagenswahrscheinlichkeit zu verstehen, d.h. ein Bauwerk mit
einer Versagenswahrscheinlichkeit von 1% ist zu 99% zuverlassig. Fiir die Untersu-
chung der Standsicherheit unter Berticksichtigung aller erfassbaren Unsicherheiten
werden die Begriffe ,probabilistische Analyse” und ,Zuverldssigkeitsanalyse”
gleichbedeutend verwendet. Eine Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit er-
folgt durch probabilistische Rechenverfahren. Dazu werden zunéchst einige statisti-
sche Grundlagen vorgestellt, die das Verstdndnis der probabilistischen Rechenver-
fahren erleichtern sollen.

2.1 Statistische Grundlagen

2.1.1 Gruppen von Unsicherheiten

Fiir eine probabilistische Untersuchung in der Geotechnik werden drei Arten von
Unsicherheiten unterschieden:

e Natirliche Variabilitat
e Statistische Unsicherheit
e Modellunsicherheit

Die natiirliche Variabilitit oder auch aleatorische Unsicherheit beschreibt die Streu-
ung der Bodeneigenschaften und Geometrie aufgrund von geologischen Vorgangen,
die in der Vergangenheit stattgefunden haben. Die Veranderlichkeit der Schicht-
machtigkeiten oder der Durchléssigkeit des Bodens in vertikaler und horizontaler
Richtung sind Beispiele fiir eine natiirliche Variabilitat. Haufig lassen sich vor Ermitt-
lung der natiirlichen Variabilitat Trends herausrechnen, z.B. eine Zunahme der Lage-
rungsdichte mit der Tiefe. Die Zufalligkeit der Eigenschaften lasst sich auch durch
eine vermehrte Probenahme nicht reduzieren. Die natiirliche Variabilitat ist haufig
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die einzige Art von Unsicherheit, die bei einer Zuverldssigkeitsanalyse in der Geo-
technik berticksichtigt wird, da davon ausgegangen wird, dass die vorhandene An-
zahl von Stichproben reprasentativ fiir die Grundgesamtheit sein wird.

Obwohl sie in Standardwerken der Statistik (z.B. Schneider, 1996) beschrieben wird,
wird der Einfluss einer statistischen Unsicherheit bei der Ermittlung der Versagens-
wahrscheinlichkeit bei einer probabilistischen Analyse in der Geotechnik haufig
nicht berticksichtigt. Diese Gruppe, die auch als epistemische Unsicherheit bezeich-
net wird, beruht auf der Begrenztheit der Stichprobennahme und dem damit ver-
bundenen Mangel an Wissen, wie der dazwischenliegende Bereich aussehen konnte.
Die statistische Unsicherheit herrscht dort, wo zum Zweck einer Deichkartierung in
regelmafsigen Abstanden Bohrungen abgeteuft wurden. Anhand von geophysikali-
schen Verfahren, die aufgrund der aus den Bohrungen gewonnenen Erkenntnissen
Schwachstellen im Deichkorper oder Deichuntergrund aufdecken sollen, wird dann
versucht, die statistische Unsicherheit auf ein Minimum zu reduzieren. Phoon und
Kulhawy (1999) berticksichtigen die statistische Unsicherheit bei der Auswertung
von Bodenparametern aus gangigen Laborversuchen. Eine Moglichkeit der Bertick-
sichtigung einer statistischen Unsicherheit wird im Abschnitt 2.4 vorgestellt

Die Modellunsicherheit, die ebenfalls unter die Gruppe der epistemischen Unsicher-
heiten fallt, berticksichtigt schliefdlich, dass der Ingenieur durch sein Rechenmodell
immer nur eine Annaherung an die Wirklichkeit erzielen wird. Zur Beurteilung der
Modellunsicherheit ist eine Fehleranalyse oder ein Vergleich mit anderen Modellen
durchzufiihren. So stehen fiir die Beschreibung der Boschungsstabilitat Diagramme
nach Hoek und Bray (1977), verschiedene Lamellen-Gleitkreisverfahren, z.B. das
nach Bishop (1955) unter Vernachlassigung einer Lamelleninteraktion sowie numeri-
sche Analysen mit und ohne Vorgabe einer moglichen Gleitflichengeometrie zur
Verfiigung, die sich in ihrem Detaillierungsgrad und der Moglichkeit der Berticksich-
tigung von Inhomogenitaten im Baugrund unterscheiden.

2.1.2 Probabilistische Verteilungsfunktionen

Die Basis einer Beschreibung von stochastischen Parametern liefern mathematische
Verteilungsfunktionen (vgl. Abbildung 2.1). Die auf der Ordinate abgetragene Wahr-
scheinlichkeitsdichte (Probability density function, pdf) besitzt an sich keine physika-
lische Bedeutung. Vielmehr ldsst sich jedoch aus dem Integral der Funktion im Inter-
vall von a bis b die Wahrscheinlichkeit p ablesen, dass der Parameter einen Wert
zwischen a und b annimmt.

Dass die Wahrscheinlichkeit p eines unsicheren geotechnischen Parameters im Inter-
vall zwischen a und b tatsdchlich dieser Verteilungsfunktion entspricht, ist meist
nicht durch ausreichendes Datenmaterial abgesichert. Die Annahme einer Vertei-
lungsfunktion stellt in der Regel eine mathematische Vereinfachung dar, die sich je-
doch bei probabilistischen Analysen im Ingenieurwesen durchgesetzt hat.
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Wahrscheinlichkeitsdichte (pdf)

Stochastischer Parameter

Abbildung 2.1: Verteilungsfunktion f(x) und Wahrscheinlichkeit p

2.1.2.1 Normalverteilung

Die Normalverteilung oder nach dem Mathematiker C.F. Gauss benannte Gauss-
Verteilung hat grundlegende Bedeutung in der Statistik, da bewiesen werden kann,
dass Fehler, die ganz zufallig vom genauen Wert einer Grofie abweichen, einer Nor-
malverteilung gehorchen (Plate, 1993):

C(x-p)?
1 e 262

2.1)

f(x)=

_G 27

In der angegebenen Formel (2.1) beschreibt p den Mittelwert und o die Standardab-
weichung des stochastischen Fingangsparameters x mit der Dichtefunktion f(x).

g ) F(x)
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Abbildung 2.2: Beispiel einer Normalverteilung als Wahrscheinlichkeitsdichtefunkti-
on (links) und Summenhaufigkeitsverteilung (rechts)
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(t-p)?

e 20° dt (2.2)

F(x) = j cjﬂ

Gleichung (2.2) beschreibt die Summenhaufigkeitsverteilung F(x). Im Gegensatz zur
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f(x) lasst sich aus der Summenhéaufigkeitsvertei-
lung F(x) als Integral von f(x) direkt die Unterschreitungswahrscheinlichkeit von x
ablesen.

Durch den normierten Abstand vom Mittelwert lassen sich unter Annahme einer
Normalverteilung die Quantile bestimmen, die die Unterschreitungswahrscheinlich-
keit p einer normalverteilten Variablen charakterisieren:

-o<x-pu<o: p=683%=2/3
-20<x-p<2c: p=954%
-36<x-pu<3c: p=99,7 %

Neben der mathematischen Einfachheit der Verwendung der Normalverteilung, in
die die ersten beiden statistischen Momente p und o direkt als Parameter einfliefSen,
bietet die Normalverteilung aufgrund ihrer Symmetrie den Vorteil, dass der Mittel-
wert gleichzeitig wahrscheinlichster Wert der Verteilung ist. Die Tatsache, dass die
Funktion unter Umstdnden jedoch auch negative Werte mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit annehmen kann, die sich bei vielen Parametern in der Geotechnik
nicht physikalisch begriinden ldsst, macht die Normalverteilung manchmal unattrak-
tiv und die Log-Normalverteilung interessanter.

2.1.2.2 Log-Normalverteilung

Bei der Log-Normalverteilung lassen sich die Eingangsparameter x durch einfaches
Logarithmieren in eine Normalverteilung tiberfiihren:

y =In(x—x,) (2.3)
Ihre Verteilungsdichte wird durch folgende Formel beschrieben:

_(ln(x—xo )—py ) 2
1 262

x) = Gy(X—XO)\/Ee (2.4)

Mittelwert py und Standardabweichung oy der transformierten Werte y lassen sich
aus dem Mittelwert px und Standardabweichung ox der Ausgangswerte x bestimmen
(Plate, 1993):
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Abbildung 2.3: Beispiel einer Log-Normalverteilung

) 2
By ET “—2 o) =In (Gj +1 (2.5)
2 (GX ] My
1+ —
Hx
Gebrauchlich sind die zwei- und die dreiparametrische Log-Normalverteilung. Bei
der zweiparametrischen Log-Normalverteilung wird xo = 0, bei der dreiparametri-
schen Log-Normalverteilung kann xo beliebige Werte annehmen. Im Gegensatz zur
symmetrischen Normalverteilung handelt es sich bei der Log-Normalverteilung um
eine linksschiefe Verteilung. Das dritte statistische Moment, die Schiefe v, kann nur
positive Werte annehmen und ist linear abhangig von Mittelwert pux und Standard-
abweichung ox:

3
v=3-GX+(G—Xj —3.v4v® (2.6)
TR TS

Der Quotient v aus Standardabweichung ox und Mittelwert px wird auch als Variati-
onskoeffizient v bezeichnet. Neben der mathematischen Einfachheit der Log-
Normalverteilung bietet sie fiir viele geotechnische Parameter wie die effektive Ko-
hasion ¢ und die Durchlassigkeit k eine realistischere Verteilungsfunktion, da auf-
grund der Asymmetrie , Ausreiffer” nach oben mit einer grofseren Wahrscheinlich-
keit auftreten als , AusreifSer” nach unten, was in der Natur fiir diese Parameter beo-
bachtet werden kann. Auflerdem lasst die zweiparametrische Log-Normalverteilung
keine negativen Werte zu. Fiir einen Variationskoeffizienten v < 0,3 ergeben sich je-
doch keine grofien Unterschiede zwischen der Normal- und Log-Normalverteilung.
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2.2 Level-II-Methoden

Eine probabilistische Bemessung kann nach Plate (2004) auf vier verschiedenen Stu-
fen (Levels) erfolgen. Die einfachste Level-I-Methode hat seit den 1990er-Jahren Ein-
zug in die Normen des Bauwesens (DIN 1055-100, 2001) gehalten. Das mit der Level-
I-Methode gleichbedeutende Teilsicherheitskonzept beaufschlagt die charakteristi-
schen Einwirkungs- und Widerstandsgrofsen eines Nachweises mit Teilsicherheits-
beiwerten ys bzw. yr.

Der Nachweis nach dem Teilsicherheitskonzept stellt den mit der Teilsicherheit vs
beaufschlagten Bemessungswert der Einwirkung S¢ dem Bemessungswert des Wi-
derstands Ra gemaf3 Gleichung (2.7) gegeniiber:

Ry

Ys Sk =54 SRy =— (2.7)
TR

Wie in Abbildung 2.5 dargestellt, handelt es sich bei den charakteristischen Werten
der Einwirkung Sk bzw. des Widerstands Rk bereits um konservative, d.h. mit einer
Sicherheit behaftete Werte. Fiir Standsicherheitsbetrachtungen im Bauwesen wird bei
ausreichender Datenbasis ein Wert zwischen dem Mittelwert und dem 95 %-
Fraktilwert als charakteristischer Wert verwendet, d.h. 95 % der Werte liegen fiir die
Nachweisfithrung giinstiger als der verwendete Wert. Von Kanning (2005) werden
Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Untersuchung der Standsicherheit von Deichen unter
Beriicksichtigung einer akzeptablen Versagenswahrscheinlichkeit hergeleitet. Fiir
Deutschland finden sich Regelungen fiir Standsicherheitsnachweise von Deichen in
dem von der Bundesanstalt fiir Wasserbau herausgegebenen Merkblatt iiber die
Standsicherheit von Dammen an Bundeswasserstrafsen (MSD, 2005).

Deterministische Methoden Probabilistische Methoden
Historische Methoden Zuverlassigkeitsmethoden Volls"candlge probabili-
Empirische Methoden 1. Ordnung (Level II) stische Methoden

p FORM (Level III)
Kalibration Kalibration Kalibration
Semiprobabilistische Methoden
(Level I)
¢ Methode b
p Bemessung mit Teilsicherheitsbeiwerten |«
Methode a Methode ¢

Abbildung 2.4: Uberblick iiber Level-I-, II- und I1I-Methoden (DIN 1055-100, 2001)
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f(Einwirkung: S) f(Widerstand: R)

Hs S Sy RiRy e Einwirkung S, Widerstand R

Wahrscheinlichkeitsdichte (pdf)

Abbildung 2.5: Teilsicherheitskonzept als gangige Normenpraxis im Bauwesen

Gebrauchstauglichkeitsnachweise sind von der in Gleichung (2.7) beschriebenen Si-
cherheitsbetrachtung unabhéngig. Eine Verwendung eines anderen charakteristi-
schen Werts als des Mittelwerts wiirde dann zu einer konservativen Abschatzung
fithren. Bei Setzungsberechnungen in der Geotechnik liegen deshalb die erforderli-
chen charakteristischen Eingangsparameter nahe des Mittelwerts. Somit wird hierbei
keine konservative Abschatzung erreicht, sondern eine bestmogliche Setzungsprog-
nose geliefert.

2.2.1 First Order Second Moment Methode

Die mathematische Beschreibung einer Zuverlassigkeitsanalyse erfolgt nach Schnei-
der (1996) mittels einer Versagenszustandsgleichung Z, die sich als Differenz eines
Widerstands R! und einer Einwirkung S* ergibt:

Z=R-S (2.8)

Ein Versagen tritt auf, wenn Z <0 wird, das Bauwerk ist zuverldssig, wenn Z >0 und
der Grenzzustand wird erreicht fiir Z=0. Wird die Unsicherheit der Parameter R
und S durch eine zweidimensionale, probabilistische Verteilungsfunktion gemaf3
Gleichung (2.9) beschrieben, wie in Abbildung 2.6 dargestellt, so liegt die
Versagenswahrscheinlichkeit jenseits der Geraden fiir Z = 0:

p(Z<0)= [[fz(r)-f5(s)drds (2.9)

Z<0

IR fiir ,resistance”, S fiir ,,solicitation”
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 £(2)
R

p(Z2<0) S

Abbildung 2.6: Versagenswahrscheinlichkeit p(Z < 0) als Volumenanteil unter einer
zweidimensionalen Verteilungsdichtefunktion

Weniger gebrauchlich ist die Definition der Versagenszustandsgleichung gemafs
Gleichung (2.10) (vgl. Mrabet et al., 2006), da eine Formulierung als Differenz ma-
thematische Vorteile gegeniiber einer Quotientenbildung bietet.

Z=3 (2.10)

Die First Order Second Moment (FOSM) Methode benétigt fiir die Bestimmung der
Versagenswahrscheinlichkeit nur die ersten beiden statistischen Momente Mittel-
wert 1 und Standardabweichung o. Werden Widerstand R und Einwirkung S als
normalverteilte oder Gauss-verteilte Funktionen angenommen, so lasst sich der Zu-
verlassigkeitsindex § wie folgt definieren:

p=Hz _ _Hr"Hs (2.11)

Oz og +03

Der Zuverlassigkeitsindex 8 beschreibt anschaulich, wie viel Standardabweichungen
der Mittelwert von Z entfernt vom Versagen, d.h. von Z = 0 liegt. Ein Versagen ist
demnach umso wahrscheinlicher, je naher die Mittelwerte von R und S beieinander
liegen oder je grofler die Streuung der Eingangsparameter R und S ist. Da auch die
Versagenszustandsfunktion Z normalverteilt ist, wenn Widerstand R und Einwir-
kung S normalverteilt sind, lasst sich der Zuverldssigkeitsindex rein mathematisch
direkt mit einer Versagenswahrscheinlichkeit p(Z<0) {ber die standard-
normalverteilte Wahrscheinlichkeitsfunktion ® verkniipfen:

ﬂZ<OﬁﬂMM=;%;?€””Ht (2.12)
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Die in Gleichung (2.12) definierte Wahrscheinlichkeitsfunktion ® stellt die standardi-
sierte Form der Normalverteilung mit Mittelwert p=0 und Standardabweichung
c =1 dar. Die Beziehung zwischen Wahrscheinlichkeitsfunktion ® und Zuverlassig-
keitsindex f ist in Plate (1993) vertafelt. Fiir Ingenieurprobleme liegt der Zuverlas-
sigkeitsindex [ meist zwischen 2 und 4, was einer zugehorigen Versagenswahr-
scheinlichkeit von 3,2 - 10° - 2,3 - 102 entspricht. DIN 1055-100 (2001) liefert Zielwerte
fiir den Zuverlassigkeitsindex 3 fiir Bauteile in Abhangigkeit von einem Bezugszeit-
raum. Der Zuverldssigkeitsindex [ ldsst sich auch fiir eine zeitreferenzierte
Versagenswahrscheinlichkeit, deren Ermittlung in Kapitel 3 beschrieben wird, an-
wenden.

Ein niitzliches Nebenprodukt einer Zuverlassigkeitsanalyse sind die Sensitivitatsfak-
toren o

G‘R = — (XS = —— (2.13)

Der Sensitivitatsfaktor ai gibt an, welchen Beitrag der Eingangsparameter i zur
Versagenswahrscheinlichkeit liefert. ai kann Werte zwischen -1 und 1 annehmen,
negative Werte stehen dabei fiir Einwirkungsparameter, positive Werte fiir Wider-
standsparameter. Je ndher der Betrag des Sensitivitatsfaktors ai bei eins liegt, desto
grofier ist dessen Beitrag zur Versagenswahrscheinlichkeit. Die Summe der Quadrate
der Sensitivitatsfaktoren ist 100 %. Die Grofie des Sensitivitatsfaktors liefert eine ob-
jektive Entscheidungsbasis dafiir, welche Eingangsparameter mafigebenden Einfluss
auf das Versagen haben und im Verlauf weiterer Untersuchungen genauer betrachtet
werden sollten.

2.2.2 First und Second Order Reliability Methode

Die Versagenszustandsfunktion Z lasst sich selten direkt als Differenz zweier Ein-
gangsparameter beschreiben. In der Regel sind Widerstand R und Einwirkung S
Funktionen weiterer Eingangsparameter. Zuverlassigkeitsindex B und Sensitivitats-
faktoren ai lassen sich dann nicht durch die Gleichungen (2.11) bzw. (2.13) ermitteln.
Die First Order Reliability Methode (FORM) oder Methode nach Hasofer-Lind bietet
wie die First Order Second Moment Methode den Vorteil, dass hierbei durch einfa-
che Ableitungen direkt die Sensitivitatsfaktoren der Eingangsparameter fiir beliebige
Typen von Versagenszustandsfunktionen ermittelt werden konnen. Im Gegensatz zu
der First Order Second Moment Methode unterscheidet sich die First Order Reliabili-
ty Methode dadurch, dass eine Linearisierung nicht im Mittelwert der Versagenszu-
standsfunktion, sondern im Bemessungspunkt durchgefiihrt wird, der im folgenden
erklart wird.

Zur Beschreibung der First Order Reliability Methode werden die normalverteilten
Parameter xr und xs eingefiihrt, die gemafs den Gleichungen (2.14) eine Funktion des
Widerstands R bzw. der Einwirkung S sind. Gemaf$ Abbildung 2.7, links, besitzt
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Abbildung 2.7: Transformation aus normalverteilten Eingangsparametern xz und xs
(links) in den standard-normalverteilten Raum ur und us (rechts)

dann die Versagenszustandsfunktion Z = 0 eine beliebige Form, wahrend fiir die wei-
ter oben verwendeten Parameter R und S die Versagenszustandsfunktion Z=0 die
Winkelhalbierende im R-S-Koordinatensystem ist.

R = f(xg) S =f(xs) (2.14)

Die in die Versagenszustandsfunktion Z eingehenden normalverteilten Parameter xzr
und xs werden in standard-normalverteilte Parameter ur und us mit Mittelwert u =0
und Standardabweichung o =1 gemafs Gleichung (2.15) transformiert:

ug = XRG_ MR uS — XSG_ Uys (215)
xR xS

Die Transformation in standard-normalverteilte Parameter ur und us bewirkt, dass
die Mittelwerte der urspriinglichen Parameter xk und xs in den Ursprung des Koor-
dinatensystems in Abbildung 2.7, rechts, verschoben werden. Die Kombination der
Parameter ur und us tritt am wahrscheinlichsten auf, wenn der Abstand der Grenz-
zustandsgleichung Z = 0 vom Ursprung am kleinsten wird. Dies wird an einer zwei-
dimensionalen Verteilungsdichtefunktion in Abhéangigkeit von ur und us illustriert
(vgl. Abbildung 2.8).

Die Transformation der Parameter ur und us bewirkt eine Verschiebung der Grenz-
zustandsgleichung Z, die in einigem Abstand am Ursprung vorbeifiihrt. Aufgrund
der Rotationssymmetrie der zweidimensionalen Verteilungsdichtefunktion lasst sich
dann der Punkt mit der hochsten Verteilungsdichte bei Versagen als der Punkt der
Grenzzustandsfunktion identifizieren, der den kiirzesten Abstand zum Ursprung des
Koordinatensystems hat. Dieser Punkt wird auch als Bemessungspunkt mit den Ko-
ordinaten (ur*, us*) bezeichnet.
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Z(ug,ug)

e Z =0 (nicht
<0)” .o ..
linearisiert)

B
gy
Cilr e i,
7
R s e

Abbildung 2.8: Zweidimensionale Verteilungsdichtefunktion
im standard-normalverteilten Raum

Die Grenzzustandsfunktion Z wird wie in Gleichung (2.16) durch ihre Taylorreihen-
entwicklung ersetzt, die im Falle der First Order Reliability Methode nach der ersten
Ableitung abgebrochen wird.

Z(x* ,x*)+a—z(x* ,x*)(ux —X; )+872(X* ,x*)(px —x*)
o R/ Xs oxg R/ Xs R ~XR oxs R/ Xs s —Xs 216

2 2
J[f()j [jz()j

Dies stellt eine Linearisierung der Grenzzustandsfunktion dar. Neben dem Zuverlas-
sigkeitsindex [3 werden auch die Sensitivitatsfaktoren ou mittels einer Linearisierung
der Versagenszustandsfunktion gemafs Gleichung (2.17) ermittelt (vgl. Abbildung
2.7).
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G,S:

X; =l —0g ‘Bog X; =Hys —0g POy (2.18)
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Kapitel 2 Probabilistische Rechenverfahren in der Geotechnik

Mit Hilfe von Gleichung (2.18) wird dann ein neuer Bemessungspunkt (xz*, xs*) be-
stimmt, indem erneut die Gleichungen (2.16) und (2.17) ausgewertet werden. Der
Iterationsalgorithmus stellt bei reguldaren Grenzzustandsgleichungen Z sicher, dass
die Linearisierung auf den Bemessungspunkt zu konvergiert, der die wahrschein-
lichste Parameterkombination bei Versagen darstellt.

Die First Order Reliability Methode lasst sich grafisch mittels Abbildung 2.7 veran-
schaulichen. Gemafs Gleichung (2.15) ist die Versagenszustandsfunktion zunachst in
den standard-normalverteilten Raum zu transformieren. Wie bereits beschrieben,
lasst sich dort der Bemessungspunkt als kiirzester Abstand der Versagenszustands-
funktion Z=0 vom Ursprung identifizieren. Die Linearisierung der Versagenszu-
standsfunktion kann durch die Tangente im Bemessungspunkt dargestellt werden.
Die Sensitivitatsfaktoren ai lassen sich durch den Kosinus des Winkels zwischen dem
Vektor vom Ursprung zum Bemessungspunkt und der zugehorigen Koordinaten-
achse darstellen.

Der Iterationsalgorithmus wird in Abbildung 2.9 grafisch veranschaulicht. Die Line-
arisierung der Versagenszustandsfunktion ergibt die Tangente, von der senkrecht
dazu der kiirzeste Abstand zum Ursprung bestimmt werden kann. Die Uberpriifung
des Versagenspunktes anhand der wahren Versagenszustandsfunktion fiihrt zu einer
Verlangerung dieser Normalen. Im Schnittpunkt mit der Versagenszustandsfunktion
kann erneut die Tangente der zweiten Iteration gebildet werden. Nach erneuter Be-
stimmung des kiirzesten Abstands der Tangente zum Ursprung wird wieder der
Schnittpunkt mit der Versagenszustandsfunktion gebildet. Nach wenigen Schritten
konvergiert die Iteration im Bemessungspunkt. Mitunter kann jedoch die Verwen-
dung eines Relaxationsfaktors d von Vorteil sein. Es wird hierzu ein Startpunkt fiir
die neue Iteration verwendet, der zwischen dem alten und dem neuen Versagens-
punkt liegt. Dieser fiihrt in diesem Fall zu einer schnelleren Konvergenz, da der wah-
re Bemessungspunkt zwischen den Versagenspunkten fiir zwei aufeinanderfolgende
Iterationsschritte liegt.

2. Iteration

3. Iteration

Z<0 1. Iteration

Normierte Einwirkungsgrofie us

Normierte Widerstandsgrofie u,

Abbildung 2.9: Grafische Darstellung des Iterationsalgorihmus’ bei der First Order
Reliability Method
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2.2 Level-II-Methoden

Vorteil der First Order Reliability Methode ist der geringe Rechenaufwand gegen-
tiber den meisten anderen probabilistischen Rechenverfahren. Weiterhin liefert diese
Methode neben der Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit auch eine Aussage
tiber den Einfluss der Eingangsparameter, die sich in den Sensitivitatsfaktoren i
niederschlagt. Die Ermittlung des Bemessungspunktes gibt Auskunft dariiber, bei
welcher Parameterkombination das Versagen am wahrscheinlichsten ist.

Es ist jedoch zu beobachten, dass der Iterationsalgorithmus der First Order Reliabili-
ty Method nicht immer konvergiert. Von Waarts (2000) wurden verschiedene Arten
von Grenzzustandsfunktionen auf deren Konvergenzverhalten untersucht. Im Falle
einer irregular geformten Versagenszustandsfunktion zeigen sich Konvergenzprob-
leme. Weiterhin zeigt sich bei anderen probabilistischen Rechenverfahren die Be-
riicksichtigung von Korrelationen zwischen Eingangsparametern handhabbarer als
bei der First Order Reliability Methode. Bei der Second Order Reliability Methode
(SORM) werden zur Anndherung an die wahre Versagenszustandsfunktion auch die
zweiten Ableitungen verwendet. Bei nichtlinearem, aber gleichférmigem Verhalten
fithrt dadurch die Second Order Reliability Methode zu einer schnelleren Konver-
genz des Bemessungspunktes.

2.2.3 First Order Reliability Methode mit Adaptiver Response Surface

Die First Order Reliability Methode mit Adaptiver Response Surface (FORM-ARS)
oder Antwortfunktion stellt eine Erweiterung der First Order Reliability Methode
dar. Lasst sich eine analytische Versagenszustandsfunktion nicht geschlossen ange-
ben, wie bei der Durchfiihrung von hochgradig nichtlinearen numerischen Standsi-
cherheitsberechnungen, wird das Ergebnis einer Reihe von deterministischen, nume-
rischen Analysen mit unterschiedlichen Parameterkombinationen ersetzt durch eine
analytische Antwortfunktion, die in der Ndhe des Versagens dhnlich reagiert wie die
realistischere numerische Berechnung. Zuverlassigkeitsanalyse und numerische Be-
rechnung konnen so miteinander verkniipft werden.

Waarts (2000) beschreibt die Anwendung einer Antwortfunktion bei verschiedenen
Level-II- und Level-IlI-Methoden der Zuverlassigkeitsanalyse im konstruktiven In-
genieurbau und stellt deren Vor- und Nachteile heraus. Eine Gefahr der Anwendung
einer Antwortfunktion liegt in der unkorrekten Wiedergabe der Physik des Bau-
werks. Eine Anwendung der FORM-ARS erweist sich als nicht effizient, wenn ein
System von gekoppelten Versagensmechanismen untersucht wird. Soll jedoch der
Rechenaufwand fiir eine Zuverldssigkeitsanalyse eines einzelnen Bauwerks auf-
grund eines einzigen Versagensmechanismus’ minimiert werden, ist dies mit der
FORM-ARS optimal zu erreichen. Bucher et al. (2000) beschreiben die Einbettung der
Response Surface Methode in Finite-Elemente-Programme. Die Verwendung eines
Polynoms als Antwortfunktion kann bei stark nichtlinearer Versagenszustandsfunk-
tion in die Irre fithren, was auch von Bucher (2005) an Beispielen gezeigt wird.
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Die Vorgehensweise der FORM-ARS lasst sich anhand der Abbildung 2.10 verdeutli-
chen und durch ein Beispiel erlautern. Zur Bestimmung der Versagenswahrschein-
lichkeit eines Deiches im Hochwasserfall aufgrund eines landseitigen Boschungs-
bruchs unter Berticksichtigung einer stationdren Deichdurchsickerung werden die
unsicheren Parameter Wasserstand im Fluss h sowie die effektiven Scherparameter
des homogen aufgebauten Deiches und Deichuntergrunds ¢’ und ¢’ berticksichtigt.
Gehorchen die Eingangsparameter einer anderen Verteilung als der Normalvertei-
lung, sind diese zunachst durch eine geeignete Transformation in eine Normalvertei-
lung zu tiberfiihren. Es wird eine Reihe zufélliger Kombinationen der drei Eingangs-
parameter in der Nahe der Mittelwerte numerisch untersucht. Die Mindestzahl ent-
spricht dabei der Anzahl der Koeffizienten b: der Antwortfunktion, die gemafs Glei-
chung (2.19) linear angenommen wird:

n=by,+b;-¢'+b,-c +b; -h+err (2.19)

Jede der numerischen Simulationen liefert einen Standsicherheitsfaktor n und einen
Fehler err, der bestimmt werden kann, wenn die Anzahl der Berechnungen die An-
zahl der Koeffizienten bi iibersteigt. Bei der Annaherung des Standsicherheitsfaktors
aus Ergebnissen von Finite-Elemente-Berechnungen kann err als Modellunsicherheit
identifiziert werden. Da ein Versagen dann eintritt, wenn der Standsicherheitsfaktor
n <1 wird, wird aus dem Standsicherheitsfaktor n durch das Subtrahieren von eins
eine Versagenszustandsgleichung Z. Die urspriingliche Versagenszustandsgleichung
(2.8) mit Widerstand R und Einwirkung S wird dann ersetzt durch Gleichung (2.20),
bei der ebenfalls Versagen durch Z < 0 charakterisiert wird:

Z=n-1+err (2.20)
Numerische Simulationen um den Mittelwert \
Ausgabe: n aus numerischer Stabilitatsanalyse /
v
Best-fit Antwortfunktion als analytische Gleichung _
n = f (stochastische Eingangsparameter) + err
v Weitere numerische
Bemessungspunkt fiir die Antwortfunktion Simulationen
v um den
Uberpriifung des Bemessungspunkts durch numerische Analyse Beme ssungspunkt
# 4

nein

N =1? UND Neuer Bemessungspunkt=Alter Bemessungspunkt ?

I

( Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit >

Abbildung 2.10: Flussdiagramm zur Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit
mit Hilfe der FORM-ARS
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Im néachsten Schritt werden dann die Koeffizienten bi der Antwortfunktion bestimmt,
sodass die iiber die Anzahl der Berechnungen aufsummierten Quadrate der Fehler
err minimiert werden. Mit der FORM wird dann fiir die so bestimmte Polynomfunk-
tion (2.19) der Bemessungspunkt bestimmt und durch eine weitere numerische Be-
rechnung tiberpriift. Dies ist insbesondere dann wichtig, wenn eine Antwortfunktion
hoherer Ordnung gewahlt wird, bei der mehrere mathematisch giiltige Losungen fiir
den Bemessungspunkt gefunden werden kénnen. Die Uberpriifung durch eine nu-
merische Berechnung liefert dann die Kontrolle, ob die gefundene Losung auch phy-
sikalisch sinnvoll ist. Wird fiir die Parameterkombination im Bemessungspunkt kein
Grenzgleichgewicht mit n =1 erreicht, so sind weitere numerische Berechnungen
inder Ndhe des Bemessungspunkts durchzufiihren und die Koeffizienten der Ant-
wortfunktion zu aktualisieren, was adaptiver Aspekt der First Order Reliability Me-
thode mit Adaptiver Response Surface ist. Die Iteration konvergiert, wenn die nume-
rische Uberpriifung des Bemessungspunkts 1 = 1 liefert und wenn der neue Bemes-
sungspunkt von dem im vorherigen Iterationsschritt ermittelten Bemessungspunkt
nur um eine festzulegende Schranke abweicht. Schliefilich ldsst sich aus dem im vo-
rangegangenen Iterationsschritt ermittelten Wert fiir den Zuverlassigkeitsindex 3 die
Versagenswahrscheinlichkeit gemafs Gleichung (2.12) ermitteln.

In Abschnitt 5 wird der Wahl der Ordnung des Polynoms, welches als Antwortfunk-
tion verwendet wird, besondere Beachtung geschenkt. Die Verwendung einer quad-
ratischen Antwortfunktion mit und ohne gemischte Terme fiithrt neben der Mehrdeu-
tigkeit des ermittelten Bemessungspunkts zu einer grofseren Anzahl an numerischen
Berechnungen in Verbindung mit Konvergenzproblemen des Iterationsalgorithmus.
Die Zweckmafligkeit einer linearen Antwortfunktion in Zusammenhang mit der
FORM als Linearisierung der Versagenszustandsfunktion wird dort diskutiert.

2.3 Level-III-Methoden

Level-III-Methoden gelten gegeniiber den zuvor behandelten Level-II-Methoden als
exakte Verfahren. Wahrend bei Level-II-Methoden Annahmen tiber die Verteilungs-
funktion getroffen werden und die Eingangsparameter xz und xs durch deren stati-
stische Momente Mittelwert und Standardabweichung beschrieben werden, wird bei
Level-lIlI-Methoden die kombinierte Verteilungsdichte (2.21) einer Versagenszu-
standsfunktion Z fiir die Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit herangezo-
gen:

p(Z<0)= ”fo (XR)'fxs (XS)dXR dxg (2.21)

z<0

Die Verwendung einer kombinierten Verteilungsdichte bietet den Vorteil, dass auch
Korrelationen zwischen den Eingangsparametern xr und xs berticksichtigt werden
konnen.

Neben der sehr verbreiteten Anwendung von Level-IlI-Methoden wird von Plate
(2004) auch die Level-IV-Methode definiert. Diese berticksichtigt zusatzlich zur
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Versagenswahrscheinlichkeit auch den im Falle eines Bauwerksversagens auftreten-
den Schaden. Das als Produkt aus Versagenswahrscheinlichkeit und Schaden ermit-
telte Risiko wird mittels einer Kosten-Nutzen-Analyse optimiert. Diese Betrach-
tungsweise stellt gegeniiber einer deterministischen Bemessung einen wesentlichen
Zugewinn einer probabilistischen Bemessung dar, die damit Grundlage einer Wirt-
schaftlichkeitsuntersuchung ist.

2.3.1 Monte Carlo Simulation

Das wohl gebrauchlichste Rechenverfahren der probabilistischen Bemessung ist die
Monte-Carlo-Simulation. Fiir rein zufallig gewahlte Werte der Eingangsparameter,
die in ihrer Gesamtheit einer bestimmten Verteilungsfunktion gehorchen, wird die
Versagenszustandsfunktion Z ausgewertet. Bei einer Vielzahl von Realisationen mit
zufdlligen Kombinationen der Eingangsparameter kann schliefllich das Verhaltnis
derjenigen Realisationen n(Z < 0), die zum Versagen fithren, zur Gesamtzahl der Rea-
lisationen nges bestimmt werden:

n(Z <0)

p(Z <0) = (2.22)

ges

Je grofier die Anzahl der Realisationen, desto zuverladssiger die Bestimmung der
Versagenswahrscheinlichkeit. Werden die so gewonnenen Realisationen Klassen
gleicher Grofie zugeordnet, so ldsst sich hieraus die Verteilungsdichte der
Versagenszustandsfunktion Z ablesen und statistische Momente konnen abgeleitet
werden.

Eine zuféllige Auspragung eines Eingangsparameters wird erzeugt, indem zunéachst
durch einen Zufallsgenerator eine Zufallszahl zwischen 0 und 1 geliefert wird. Damit
die Werte in ihrer Gesamtheit jedoch der angenommenen Verteilungsfunktion ent-
sprechen, wird die Zufallszahl zwischen 0 und 1 mittels der Umkehrfunktion der
Verteilungsfunktion in den zufilligen Wert des Eingangsparameters umgewandelt.

Die Monte-Carlo-Simulation bietet gegeniiber den anderen probabilistischen Re-
chenverfahren folgende Vorteile, weswegen sie haufig zur Uberpriifung der Genau-
igkeit anderer Rechenverfahren verwendet wird:

e Das zufillige Erzeugen der Auspragung der Parametereigenschaften spiegelt
einen natiirlichen Prozess wider. Durch die Moglichkeit, diese Zufalligkeit je-
doch geniigend oft auszuprobieren, ist die Monte-Carlo-Simulation die ge-
naueste Methode zur Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit.

e Die Annahme einer bestimmten Verteilung der Zielfunktion entfallt.

e Die Monte-Carlo-Simulation ladsst sich auch auf hochgradig nichtlineare Ziel-
funktionen anwenden, was bei FORM und SORM zu Problemen fiihrt.
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e Die Ermittlung einer sich aus mehreren Teilprozessen ergebenden System-
versagenswahrscheinlichkeit ist durch Kopplung der Realisationen einfach
moglich.

e Wie oben beschrieben, kénnen auch korrelierte Eingangsparameter bertick-
sichtigt werden.

Den grofien Nachteil einer Monte-Carlo-Simulation stellt der erhebliche Rechenauf-
wand zur Bestimmung einer Versagenswahrscheinlichkeit dar. Dieser steigt, je ge-
ringer die Versagenswahrscheinlichkeit ist und je zuverlassiger dieser Wert bestimmt
werden soll. Aus den in der Statistik verwendeten Konfidenzintervallen zur Ermitt-
lung der Zuverlassigkeit von Aussagen in Abhdngigkeit von der Stichprobenanzahl
ergibt sich mit Gleichung (2.23) die verbleibende Unsicherheit v bei einer angenom-
menen Versagenswahrscheinlichkeit p(F):

N ) (2.23)
n-p(F)

Soll die verbleibende Unsicherheit v fiir eine Versagenswahrscheinlichkeit von 103

auf 5 % begrenzt werden, sind demnach n = 400 000 Realisationen erforderlich. Wird

die Versagenszustandsgleichung analytisch ausgewertet, ist dieser Aufwand noch zu

vertreten. Bei einer numerischen Auswertung der Versagenszustandsgleichung, wie

in Kapitel 5 beschrieben, gerat der Rechenaufwand fiir eine Monte-Carlo-Simulation
jedoch an seine Grenze.

2.4 Raumliche Variabilitat

2.4.1 Point Kriging Verfahren

Alle bisher hier behandelten probabilistischen Rechenverfahren gehen davon aus,
dass die Bodeneigenschaften zwar zuféllig variieren, jedoch rdumlich konstant sind.
Tatsachlich konnen Bodeneigenschaften aber auch rdaumlich streuen, was durch
raumliche Korrelationen berticksichtigt wird. Im Gegensatz zur Annahme rdaumlich
unabhéngiger Bodeneigenschaften wird die Streubreite verringert, wenn raumliche
Korrelationen beriicksichtigt werden.

Geotechnische Erkundungen liefern Aufschliisse iber den Untergrund in bestimmter
raumlicher Auflosung. Mittels raumlichen Interpolationsverfahren lassen sich auch
Aussagen iiber den Boden zwischen den Datenpunkten machen. Das nach Danie
Krige (Stidafrika, 1951) benannte Point Kriging Verfahren lasst sich besonders gut fiir
Zuverlassigkeitsanalysen verwenden, da es bei bekannter Korrelationsstruktur des
Untergrunds neben einem Mittelwert auch eine Standardabweichung fiir die Umge-
bung zwischen Datenpunkten liefert. Abbildung 2.11 liefert ein auf eine Dimension
reduziertes Beispiel fiir die Funktionsweise des Point Kriging Verfahrens.
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Abbildung 2.11: Beispiel fiir die Funktionsweise des Point Kriging Verfahrens (Quel-
le: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/15/Example_krig.png)

Die Quadrate in Abbildung 2.11 stellen vorhandene Datenpunkte fiir eine auf der y-
Achse aufgetragene Parametereigenschaft, z.B. der Tiefenlage einer Schichtgrenze
bezogen auf ein lokales Koordinatensystem dar. Auf der x-Achse sind die Abstande
der Datenpunkte abgetragen. Eine Interpolationsfunktion liefert eine auf den be-
kannten Datenpunkten beruhende, bestmogliche Abschatzung der Tiefenlage der
Schichtgrenze zwischen den Punkten, was gleichzeitig der Mittelwert der Tiefenlage
ist. Dariiber hinaus ldsst sich die mogliche Variabilitat der Tiefenlage ermitteln, die in
Abbildung 2.11 durch das obere und untere einhiillende 95%-Konfidenzintervall ab-
gelesen werden kann. Je naher ein Punkt bei einem bekannten Datenpunkt liegt, de-
sto geringer wird seine Standardabweichung. Die Distanz der Einhiillenden von der
Interpolationsfunktion ist abhdngig von dem Verhaltnis des Abstands der bekannten
Datenpunkte zur Korrelationslange, die sich mittels der im folgenden vorgestellten
Semivariogrammtechnik bestimmen ladsst. Je grofier die Korrelationslange fiir die
bezogene Tiefenlage einer Schichtgrenze bei vorgegebenem Abstand der Datenpunk-
te, desto geringer die Standardabweichung.

Mittelwert und Standardabweichung eines Deichabschnitts werden in der Regel fiir
den Mittelpunkt eines Deichabschnitts bestimmt. Dieser wird als reprasentativ fiir
die Bestimmung die Variabilitat der Eingangsparameter im Deichabschnitt erachtet.
Die Standardabweichung ist damit jedoch vom Abstand des Abschnittsmittelpunkts
zu benachbarten Datenpunkten abhangig. Eine verbesserte Alternative zur Bestim-
mung der Variabilitdt eines Eingangsparameters innerhalb eines Deichabschnitts ist
die Integration des Konfidenzintervalls tiber die Abschnittslinge, mit der eine Unab-
hangigkeit vom gewahlten reprasentativen Punkt erreicht wird. Die Anwendung des
Point Kriging Verfahrens wird im Anhang A anhand eines Beispiels erlautert.
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2.4 Raumliche Variabilitat

2.4.2 Semivariogrammtechnik

Die Korrelation p zwischen den Parametereigenschaften zweier Punkte ist von deren
Abstand t abhangig. Je grofier der Abstand im Verhaltnis zur Korrelationslange 0 ist,
desto geringer wird die Korrelation. Zur Bestimmung der Korrelationslange wird die
Semivariogrammtechnik (Baker und Calle, 2006) verwendet. Die Parametereigen-
schaften f(xi) von Punkten xi in einem variablen geometrischen Abstand t; werden
miteinander verglichen:

1l )= 5 S0~ K0x,+7,)° (224)

n ist dabei die Anzahl der Differenzen, die in Abhangigkeit vom Abstand T, gebildet
werden, um die Semikovarianz y(ts) zu bestimmen. Wird durch visuelles Einpassen
gemafd Abbildung 2.12 bei Abtragung der Semikovarianz y(ts) in Abhédngigkeit von
Tz ein asymptotisches Verhalten bei einem bestimmten Abstand tg erreicht, so lasst
sich ableiten, dass die Parametereigenschaften ab diesem Abstand von einander un-
abhangig sind. Fiir die Bestimmung der statistischen Kenngrofien wurde bei der Fall-
studie Elbe mittels der Semivariogrammtechnik die Korrelationslénge der Eingangs-
parameter ermittelt, soweit die Datenbasis dies zuliefs. Auf folgende Aspekte musste
in diesem Zusammenhang Augenmerk gerichtet werden:

e Die Semivariogrammtechnik erfordert eine Mindestreihe von Daten in Ab-
stainden von wenigstens 20 Punkten. Darunter schwanken die Werte fiir die
Semikovarianz durch den Einfluss von , AusreifSern” in der Statistik zu stark,
aber auch bei mehr als 20 Punkten ist eine iiberschldgige Vorgehensweise er-
forderlich, um die Korrelationslange 6 abzuschatzen.

Semikovarianz y ()

0 200 400 600 800 1000
Abstand tg [m]

Abbildung 2.12: Semivariogrammtechnik am Beispiel der Ermittlung der Korrelati-
onslange fiir die Hohenlage des landseitigen Deichfufes fiir die Fallstudie Elbe
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e Die mit der Semivariogrammtechnik durchgefiihrte Abschiatzung der Korrela-
tionslange kann minimal den Abstand T3 der aufeinander folgenden Daten-
punkte und maximal etwa den halben Wert der Grofie des insgesamt betrach-
teten Gebiets betragen. Liegt die wahre Korrelationslange 6 aufierhalb dieser
Grenzen, ist die Datenbasis fiir die Bestimmung einer Korrelationslange un-
brauchbar.

e Die Datenpunkte sollten vor der Ermittlung der Semikovarianz vy(tg) einer
Trendbereinigung unterzogen werden. Vorhandene Trends der Datenpunkte
tiber die Grofle des betrachteten Gebiets verhindern ein asymptotisches Ver-
halten der Semikovarianz (vgl. Abbildung 2.13 und 2.14).

-~ Originaldaten o Trendbereinigung
— Linear (Originaldaten) — Linear (Trendbereinigung)
Trendlinie: y=0,0002x + 28,036  y =5E-09x + 28,036
= 40,0
E00e
oY) 35,0 B 1 ;‘

o “.. c’ A

s _., -vav‘-—v = ——

30,0 *O‘O
25,0 1% &
20,0 w T \ \
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Deichstationierung [m]

Sickerwe

Abbildung 2.13: Sickerweg unter dem Deich fiir die Fallstudie Elbe
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Abbildung 2.14: Semivariogramm fiir den Sickerweg unter dem Deich aus Original-
daten und nach Trendbereinigung fiir die Fallstudie Elbe
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2.4.3 Raumliche Mittelwertbildung und Varianzreduktion

Die raumliche Mittelwertbildung stellt in gewisser Weise die Umkehrung des Point
Kriging Verfahrens dar. Wahrend beim Point Kriging Verfahren aus bekannten Pa-
rametereigenschaften in Datenpunkten versucht wird, die Streubreite fiir einen
Punkt dazwischen zu bestimmen, wird bei der rdumlichen Mittelwertbildung ver-
sucht, von einer Standardabweichung in einem Punkt auf eine Standardabweichung
in einem Gebiet zu schlieflen, wenn z.B. ein flachenhaftes Baugrundversagen auftritt.

Eine Standardabweichung ist eine gebietsabhdngige Grofle. Bei raumlicher Mittel-
wertbildung sinkt die Varianz o2 und damit die Standardabweichung ¢ mit der Gro-
B3e Ty des Gebiets, tiber das eine Streubreite bestimmt wird. Die varianzreduzierende
Wirkung bei einer rdaumlichen Mittelwertbildung kann z.B. bei Triaxialversuchen an
Bodenproben beobachtet werden, da Proben mit einem Durchmesser von 10 cm sta-
tistisch weniger stark streuen als Triaxialproben mit einem Durchmesser von 5 cm.
Die Varianzreduktion ist abhangig von der raumlichen Korrelationslange 6 zwischen
Datenpunkten und wird durch die Varianzreduktionsfunktion y(Ts) beschrieben. Die
Varianz auf einem Gebiet o%; wird gemafs Baker und Calle (2006) durch Gleichung
(2.25) beschrieben:

o> =4(T,)-o’ mit  0<y(T,)<1 (2.25)

Die Varianzreduktion tritt bei Ermittlung von Mittelwerten {iber eine Strecke T auf.
Sind die Werte untereinander mit einer Korrelationsfunktion p(x) korreliert, die bei-
spielsweise als Gauss-Korrelation gemaf§ Gleichung (2.26) gewdahlt werden kann, so
bestimmt sich die Varianzreduktionsfunktion (2.27) tiber einer Streckenlange T; zu:

(2.26)

(2.27)

2 4 6 8 10

Abbildung 2.15: Beispiel einer Varianzreduktionsfunktion y(Tg) bei angenommener
Gauss-Korrelation
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| % |
P
[ |
7 agh
1D: (o) =—— ,fp(x)'(age—x)dx
a,0" §
| %9 |
>
® @ @,
3
®CD
o v
8 agh agh agh
3D:y(a) =~ | | fp(x,y,z)~(age—x)-(age—y)'(ag(%)—Z)dxdydz
Y Y Otge 0 0 0
4 ag0 agh
2D: Yog) = — | J'p(x,y)((ngfx)~(ocg67y)dxdy
age 0 0

Abbildung 2.16: Varianzreduktionsfunktion y(a) bei Linien- (links oben), Flachen-
(links unten) und Volumenelementen (rechts) (Griffiths, 2006)

Bei bekannter Korrelationslange 0 lasst sich die Varianzreduktion auch durch das
Verhdltnis ag von Streckenldange Ty zu Korrelationslange 6 berechnen:

a0
Tg g

oy =—> y(ocg):m gp(x)-(ocge—x)dx (2.28)

Die Varianzreduktionsfunktion lasst sich auch iiber eine Flache oder tiber ein Volu-
men, jeweils mit der Abmessung .6 in jeder Richtung angeben:

0,0 0,0
4 g" g
vog)=—7 | jp(x,y)-(age—x)-(ocgﬁ—y)dxdy (2.29)
Otgﬁ 0 0
8 ageageage
Y(ag):aees [ [ [pley,z) (a6-%)(0z0—y)- (a0 - z)dxdydz (2.30)
£07 0 0 0

Werden in der Literatur Werte der Varianz aufgrund einer durchgefiihrten Bau-
grunderkundung fiir Bauvorhaben gegeben, ist generell Vorsicht geboten. Diese
Werte werden haufig ohne Beriicksichtigung einer raumlichen Variabilitat ermittelt
und sind meist auf die erkundete Flache auf der Baustelle bezogen. Da die Varianz
eine gebietsabhingige Grofe ist, kann die Ubernahme von Varianzen anderer Bau-
vorhaben zu unkonservativen Annahmen fiir andere Projekte fithren, die die Sicher-
heit tiberschatzen.

Bei einer probabilistischen Bemessung ist eine raumliche Mittelwertbildung immer
dann zu beriicksichtigen, wenn ein flachenhaftes Baugrundversagen auftritt, wie z.B.
bei einer Boschungsinstabilitiat, egal ob diese durch ein Gleitkreisverfahren oder
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2.4 Raumliche Variabilitat

durch eine Finite-Elemente-Analyse untersucht wird. Die Streubreite der Scherpara-
meter sollte auf die Abmessungen einer Bruchfldche abgestimmt sein. Dies wird in
Kapitel 5 im Rahmen der probabilistischen Finite-Elemente-Analyse der Deichstabili-
tat berticksichtigt.
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Kapitel 3

Probabilistische Untersuchung von Hochwasser-
schutzdeichen

Bei der Bemessung von Hochwasserschutzdeichen spielt der Wasserstand im Fluss
eine entscheidende Rolle. Dieser Belastungsparameter bringt eine Zeitreferenz mit
sich: Ein hoherer Wasserspiegel wird statistisch seltener auftreten. Die Verwendung
eines Belastungsparameters mit der Einheit 1/Jahr fithrt dazu, dass auch eine jahrli-
che Versagenswahrscheinlichkeit ermittelt wird. Diese kann mit einer akzeptablen
jahrlichen Versagenswahrscheinlichkeit verglichen werden, welche gemafs Abbil-
dung 3.1 (Baecher und Christian, 2003; Merz, 2006) abhédngig von den Konsequenzen
bei einem Bauwerksversagen ist.

So aussagekréftig eine zeitreferenzierte Versagenswahrscheinlichkeit ist, so komplex
gestaltet sich deren Ermittlung. Eine einfache Anwendung der probabilistischen Re-
chenverfahren mit dimensionslosen Verteilungsfunktionen ist nicht moglich. Dieses

LIVES LOST
1072 1071 10° 10’ 102 10° 10*
100 1 | 1 1 1

Marginally Accepted

Accepted

ANNUAL PROBABILITY OF “FAILURE"

1075 4 OTHER LNG
STUDIES

1078 - T
104 10° 108

Abbildung 3.1: Akzeptable Versagenswahrscheinlichkeit und Konsequenzen bei un-
terschiedlichen Ingenieuranwendungen (Baecher und Christian, 2003)
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Kapitel 3 Probabilistische Untersuchung von Hochwasserschutzdeichen

Kapitel 3 widmet sich den Aspekten zur Bestimmung einer jahrlichen Versagens-
wahrscheinlichkeit von Hochwasserschutzdeichen unter Beriicksichtigung der zeit-
lich veranderlichen Eingangsparameter Abfluss und Windgeschwindigkeit.

Der Wasserstand fiir die Bemessung des Deiches ohne Berticksichtigung von wind-
erzeugten Wellen setzt sich aus zwei Anteilen zusammen. In erster Linie wird der
Wasserstand vor dem Deich durch den Abfluss bestimmt, die durch die hydrody-
namisch-numerische Modellierung gemafs Abschnitt 3.3 bestimmt wird. Die Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens eines bestimmten Abflussniveaus kann durch Extrem-
wertverteilungen des Abflusses beschrieben werden. Diese Unsicherheit der Aussa-
ge, welcher Abfluss mit welcher Wiederkehrperiode auftreten wird, wird hier als
hydrologische Unsicherheit charakterisiert.

Weiterhin kann aber auch eine Unsicherheit des Wasserstands bei bekannter proba-
bilistischer Verteilung des Abflusses alleine aufgrund der Unsicherheiten der Ab-
flussbestimmung, der Topografie des Vorlands, der Oberflichenrauhigkeit und wei-
terer Einflussgrofien, die von Merkel (2009) diskutiert werden, identifiziert werden.
Im Gegensatz zu der hydrologischen Unsicherheit wird diese Unsicherheit der Was-
serspiegellage als hydraulische Unsicherheit definiert.

Fiir die probabilistische Analyse lassen sich diese beiden Unsicherheiten trennen. In
Abschnitt 3.7.3 wird daher zwischen einem Wasserstand hq im Fluss aufgrund der
hydrologischen Unsicherheit und einem Wasserstand Ah aufgrund der hydrauli-
schen Unsicherheit unterschieden. Ebenso kann im weiteren nach den Sensitivitats-
faktoren oq im Fluss unter Berticksichtigung des Abflusses Q und den Sensitivitats-
faktoren aan aufgrund der Wasserspiegellagenunsicherheit getrennt werden.

3.1 Verkniipfung von Abfluss und Wiederkehrperiode

Die Bestimmung einer jahrlichen Versagenswahrscheinlichkeit eines Hochwasser-
schutzdeiches hat als Grundlage, dass der Wasserstand im Fluss im Bezug auf eine
Eintrittswahrscheinlichkeit zu sehen ist. Uber ein hydrodynamisch-numerisches Mo-
dell lasst sich der Wasserstand an einer bestimmten Deichkilometrierung aufgrund
des Abflusses ermitteln. Ein statistisch in einem Jahr auftretender, maximaler Abfluss
kann einer bestimmten Wiederkehrperiode zugeordnet werden.

Hierfiir werden verschiedene Darstellungsweisen verwendet. Die Beziehung zwi-
schen Abfluss und Wiederkehrperiode wird nach Bachmann (2007) als ,Hazard cur-
ve” bezeichnet. Hier wird die jahrliche Auftretenswahrscheinlichkeit {iber dem Ab-
fluss aufgetragen. Eine andere Art der Darstellung ist die Verwendung einer Ex-
tremwertverteilung als Summenverteilung (vgl. DVWK-Merkblatt 251, 1999). Das
Sachsische Landesamt fiir Umwelt und Geologie (LfUG) hat fiir die Abfliisse am Pe-
gel Dresden hierfiir dreiparametrische Log-Normalverteilungen herausgegeben. Die
aus der Extremwertverteilung resultierende Uberschreitungswahrscheinlichkeit pro
Jahr besitzt nur fiir extreme jahrliche Abfliisse Giiltigkeit.
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3.1 Verkniipfung Abfluss - Wiederkehrperiode

In den Niederlanden beruht die Ermittlung von jahrlichen Versagenswahrschein-
lichkeiten bei Flussdeichbetrachtungen auf der Verwendung der sogenannten
Workline (WL/HKYV, Fase 1, 2003a). In dem dem Programm PC-Ring zugrundelie-
genden Modell, welches die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit von See-
deichen und Deichen in den Deltabereichen von Fliissen erlaubt, wird die Beziehung
zwischen jahrlichem Maximalabfluss Q in m3/s und statistischer Wiederkehrperiode
in Jahren als Logarithmusfunktion gemafs Gleichung (3.1) fest vorgegeben. Die so
definierte Funktion entspricht einer Gumbel-Verteilung. Die Koeffizienten ac und bq
sind in Abhangigkeit von der historischen Abflussstatistik fiir den jeweiligen Pegel
zu bestimmen.

Q(T)=aqg - InT+bg Wiederkehrperiode T in Jahren (3.1)

3.2 Verkniipfung von Abfluss und Uberschreitungsdauer

Da der Wasserstand im Fluss eine zeitlich veranderliche Grofse ist, ist eine
Versagenswahrscheinlichkeit nicht auf ein Jahr, sondern zunachst auf die Dauer ei-
nes Hochwasserereignisses zu beziehen. In den Niederlanden wird die Beziehung
zwischen Abfluss Q und dessen Uberschreitungsdauer durch die Uberschreitungs-
dauerlinie (Exceedance Duration Line) beschrieben. Die Uberschreitungsdauerlinie
erlaubt fiir einen bestimmten Abfluss in m?%/s mit bestimmter Wiederkehrperiode die
Ermittlung der Dauer, wahrend der dieser Abfluss iiberschritten wird.

Fiir die Bestimmung der Uberschreitungsdauerlinie aus einer historischen Abfluss-
statistik wird die Uberschreitungsdauer N(Q) in Tagen gemifl Gleichung (3.2) aus
einer Tageslinie D(Q) und einer Frequenzlinie F(Q) bestimmt:

N(Q) = % (3.2)

Dabei entspricht:
e D(Q) der mittleren Anzahl an Tagen pro Bezugszeitraum, z.B. in einem Jahr,
in der ein bestimmter Abfluss Q tiberschritten wird,

e F(Q) der mittleren Anzahl an Ereignissen pro Bezugszeitraum, in der ein be-
stimmter Abfluss Q tiberschritten wird.

e N(Q) der mittleren Uberschreitungsdauer in Tagen eines bestimmten Abfluss-
niveaus Q.

Zur Bestimmung der Uberschreitungsdauerlinie ist die Auswertung einer Abfluss-
statistik mit tagesbezogenen Extremwerten erforderlich. Fiir konstante Schrittweiten
des Abflusses lasst sich die mittlere Anzahl an Tagen D(Q) als auch die mittlere An-
zahl an Ereignissen F(Q) innerhalb des Beobachtungszeitraum bestimmen, bei dem
der Abfluss iiberschritten wird. Die Frequenzlinie F(Q) lasst sich aus der Funktion
T(Q) bestimmen, die Umkehrfunktion der Workline Q(T) gemafs Gleichung (3.1) ist:
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Kapitel 3 Probabilistische Bemessung im Hochwasserschutz

F(Q) = % (3.3)

Die Uberschreitungsdauerlinie wird in PC-Ring durch ein Polynom 3. Grades gemif
Gleichung (3.4) angenahert, wobei die Koeffizienten an, by, ey und dn in Abhdngig-
keit von der historischen Abflussstatistik fiir den jeweiligen Pegel zu bestimmen
sind:

N(Q) =anQ® +byQ? +cyQ+dy (3.4)

Die Verwendung der Uberschreitungsdauerlinie erdffnet die Moglichkeit, die Dauer
einer Hochwasserwelle und deren Jahrlichkeit im Rahmen einer probabilistischen
Finite-Elemente-Analyse der Deichstandsicherheit mit zeitlich veranderlicher Sicker-
linie einzugehen, der Kapitel 5 gewidmet ist.

3.3 Ermittlung der Wasserspiegellagen

Die Bestimmung der Wasserspiegellagen als Funktion des Abflusses ist Aufgabe ei-
ner hydrodynamisch-numerischen (HN) Abflussmodellierung. Der Wasserstand im
Fluss bestimmt sich entsprechend der Topografie des Geldndes und vorhandener
Oberflachenrauhigkeiten ksi, die geméfs den Grundgleichungen fiir Gerinnestromun-
gen nach Gauckler-Manning-Strickler (Kobus, 1997) als Stricklerbeiwert bezeichnet
werden.

Man unterscheidet eindimensionale (1D) und zweidimensionale (2D) sowie stationa-
re und instationdre hydrodynamisch-numerische Modellierungen. Die Vor- und
Nachteile der jeweiligen Modellierungen beziiglich Rechengenauigkeit und Rechen-
zeit sind in der Dissertation von Merkel (2009) beschrieben, die zeitgleich zu dieser
Arbeit am Institut fiir Wasserbau der Universitat Stuttgart im Rahmen des gemein-
sam bearbeiteten Projekts PC-River erstellt wird.

Die Bestimmung der Wasserspiegellagen stellt einen wesentlichen Teil einer probabi-
listischen Analyse im Hochwasserschutz dar, da sich die Unsicherheiten bei der Er-
mittlung des Wasserspiegels sehr ausgepragt auf die Versagenswahrscheinlichkeit
des Hochwasserschutzbauwerks auswirken.

3.4 Verkniipfung von Wind und Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit

Neben dem Abfluss als zeitabhdngige Grofie bei einem Hochwasser tritt der fiir die
Ermittlung von Wellenhéhen verantwortliche Wind als weitere zeitabhangige Grofie
bei der Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit auf. Je kiirzer die betrachtete
Uberschreitungsdauer eines Hochwasserabflusses, desto grofier ist der Abfluss und
desto grofier ist die auftretende Windgeschwindigkeit. Fiir die gemafS Abschnitt 3.2
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3.4 Verkniipfung Wind - Uberschreitungswahrscheinlichkeit

bestimmte Uberschreitungsdauer des Abflusses lasst sich eine zugehorige Windge-
schwindigkeit bestimmen, die mit derselben Dauer iiberschritten wird.

Der Wellenauflauf auf den Deich kann mit Hilfe des Modells nach Bretschneider
(TAW, 1989) berechnet werden. Die Windstatistik ist entsprechend der Wahrschein-
lichkeit der auftretenden Windrichtung und der Uberschreitungswahrscheinlichkeit
der Windgeschwindigkeit uw fiir jede Windrichtung aufzubereiten (vgl. WL/HKYV,
Fase 1, 2003a, Vermeer et al., 2009).

3.5 Ermittlung der Wellenhéhen

Mit der Windgeschwindigkeit im Bemessungspunkt ldsst sich die resultierende Wel-
lenhohe und zugehorige Wellenperiode nach Bretschneider bestimmen. Das Modell
nach Bretschneider (TAW, 1989) eignet sich gemafd der Bundesanstalt fiir Wasserbau
(2004) im Bereich von Binnengewassern und Windgeschwindigkeiten im Bereich von
8-14 m/s. In PC-Ring wird dieses Wellenmodell aber auch fiir kleinere Windge-
schwindigkeiten verwendet. Wellenhohe Hs und Wellenperiode Ts bestimmen sich
gemafs Gleichung (3.5) und (3.6).

0,42
F
2 075 0,0125 &
u? gd,, Hw 35
Hg =my - KK, -—-0,283 - tanh| 0,530| = -tanh 0,75 (3-5)
8 uy d, |
tanh 0,530[g sz
uW
[ 0,25 ]
F
0,375 0,077 gT
u, gd,, U 3.6
Ts =m,p - 2n-—*-1,2-tanh| 0,833 = -tanh 0,375 (5.6)
g W d, |
tanh 0,833[g 2WJ
uW

Hierin beschreiben mgx und mgr die Modellunsicherheit der Bestimmung von Wel-
lenhche und —periode, KsK: ein Kalibrierungsfaktor, der iiblicherweise zu 1 gewahlt
wird, u die Windgeschwindigkeit, g die Erdbeschleunigung (g = 9,81 m/s?), dw die
Wassertiefe, die sich aus der Differenz zwischen Wasserspiegel und mittlerer Vor-
landhohe ergibt. F charakterisiert die vorhandene Streichlange, also die in Abhan-
gigkeit von der Windrichtung zu bestimmende Distanz zum gegeniiberliegenden
Deich, auf welcher sich die Wellen entwickeln.

Der Parameter, der den mafigebendsten Einfluss auf die Wellenhohe hat, ist die
Windgeschwindigkeit uw. Eine vergroflerte Streichlange liefert ebenfalls noch eine
merkbare Erhohung der Wellenhohe. Eher gering ist der Einfluss der Wassertiefe,
zumindest wenn diese 2 Meter {iibersteigt.
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Kapitel 3 Probabilistische Bemessung im Hochwasserschutz

3.6 Kombination von Versagenswahrscheinlichkeiten mit
korrelierten Eingangsparametern

Die Bestimmung der Gesamtversagenswahrscheinlichkeit von Hochwasserschutz-
deichen, die die mafigebenden Versagensmechanismen berticksichtigt, erfordert die
Kombination von einzelnen Versagenswahrscheinlichkeiten, die aus miteinander
korrelierten Versagensmechanismen stammen. Die mafigebenden Versagensmecha-
nismen fiir Hochwasserschutzdeiche werden in Abschnitt 4.1 erlautert. Allen
Versagensmechanismen ist gemeinsam, dass der Wasserstand im Fluss von Bedeu-
tung ist. Daher sind alle Versagensmechanismen iiber den Wasserstand miteinander
korreliert. Fiir die Versagensmechanismen Welleniiberschlag und Versagen der was-
serseitigen Deckschicht ist dariiber hinaus die Windgeschwindigkeit als weiterer
korrelierter Eingangsparameter auf der Einwirkungsseite zu berticksichtigen.

Bei der Kombination von Versagenswahrscheinlichkeiten unterscheidet man zwi-
schen Parallelsystemen und Reihensystemen. Bei einem Parallelsystem miissen beide
Mechanismen auftreten, damit ein Versagen des Systems auftritt. Ein Beispiel fiir das
Versagen eines Parallelsystems ist der Versagensmechanismus Auftrieb und Erosi-
onsgrundbruch, der in Abschnitt 4.1.2 genauer erldutert wird. Damit ein Versagen
auftritt, muss sowohl ein Auftriebsversagen einer geringdurchlassigen Deckschicht
auf der Luftseite des Deiches als auch ein progressiver Erosionsgrundbruch des da-
runterliegenden Grundwasserleiters vorliegen. Ein Parallelsystem wird durch eine
logische UND-Beziehung beschrieben. Fin Reihensystem liegt vor, wenn nur einer
der beiden Versagensmechanismen vorliegen muss, damit ein Versagen des Systems
auftritt. Beispiel fiir ein Versagen eines Reihensystems ist die Kombination der Me-
chanismen Uberstromen und Auftrieb und Erosionsgrundbruch. Ein Deich versagt
sowohl, wenn ein Uberstromen stattfindet, als auch, wenn durch eine Unterstro-
mung ein progressiver Erosionsgrundbruch stattfindet.

Bei einer Kombination von Versagenswahrscheinlichkeiten mit korrelierten Ein-
gangsparametern werden immer nur zwei Mechanismen miteinander kombiniert.
Eine Kombination von mehr als zwei Mechanismen erfolgt, indem ein weiterer Me-
chanismus mit der Kombination der vorangegangenen Mechanismen kombiniert
wird. Die Kombination von Versagenswahrscheinlichkeiten mit korrelierten Ein-
gangsparametern wird nach als Hohenbichler-Rackwitz-Algorithmus (Hohenbichler
und Rackwitz, 1983) bezeichnet und im Anhang B erlautert.

3.6.1 Versagenswahrscheinlichkeit bei raumlich korrelierten Ein-
gangsparametern / Lingeneffekt

Eine Beriicksichtigung des Langeneffekts eines Deichabschnitts auf dessen
Versagenswahrscheinlichkeit lasst sich aus den Betrachtungen bei der Kombination
von Versagenswahrscheinlichkeiten weiterentwickeln (Vrouwenvelder, 2006). Es
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3.6 Kombination von Versagenswahrscheinlichkeiten
mit korrelierten Eingangsparametern

wird dabei angenommen, dass innerhalb einer Lange AL, Teilabschnitte vollstandig
miteinander korrelieren. Dann ladsst sich die Versagenswahrscheinlichkeit aus der
Verkniipfung der n unabhéngigen Teilabschnitte mit dem auf den transformierten
standard-normalverteilten Parameter u” (vgl. Anhang B) bezogenen Zuverlassigkeits-
index (" bestimmen (Vrouwenvelder und Steenbergen, 2007):

p(F)=p(Z, <0 ODER Z, <0 ODER..Z, <0)=1-(1- (- ;) (3.7)

Die Anzahl der erforderlichen unabhdngigen Deichabschnitte n ldasst sich aus der
Lange L des Deichabschnitts L und der Lange AL bestimmen:

L

n=—r (3.8)

wobei AL sich aus einer Korrelationslange 0, einem gemittelten Zuverlassigkeitsin-
dex 3 und dem verbleibenden Korrelationskoeffizienten o fiir sehr grofie Abstande
ergibt, welcher jedoch meist zu Null gesetzt wird:

NG
Byl-p

AL = (3.9)

Die Korrelationsldange O ergibt sich aus den Korrelationslangen der Eingangsparame-
ter 0i, deren verbleibenden Korrelationskoeffizienten i fiir sehr grofie Abstande so-
wie den zugehdrigen Sensitivitatsfaktoren ai:

eizZZaiZ.(l_pi)._ (3.10)

Gleichung (3.10) beschreibt, dass je grofler die Sensitivitat ai eines Eingangsparame-
ters i ist, desto grofier dessen Einfluss auf den Langeneffekt, wenn die zugehorige
Korrelationsldange 0Oi klein ist. Der Langeneffekt wird dann immer starker wirksam, je
kleiner die Korrelationslangen der bestimmenden Eingangsparameter gegentiiber der
Lange des betrachteten Deichabschnitts sind.

In den Ergebnissen der in Kapitel 4 beschriebenen Fallstudien an Elbe und Iller wur-
de der Einfluss des Langeneffekts berticksichtigt. Zunachst wird dabei eine auf den
Deichquerschnitt bezogene Versagenswahrscheinlichkeit ermittelt und diese auf-
grund der berechneten Sensitivitdtsfaktoren ai und der gegebenen Korrelationslange
0i gemafs den Gleichungen (3.7) bis (3.10) auf eine Versagenswahrscheinlichkeit pro
Deichabschnitt umgerechnet. In gleicher Weise wird die Versagenswahrscheinlich-
keit fiir eine Deichstrecke bei einer Kombination von Deichabschnitten ermittelt. Zu-
satzlich werden die Mittelwerte und Standardabweichungen der Eingangsparame-
teri fiir den Mittelpunkt des Deichabschnitts aus den vorhandenen Datenpunkten
der Deichgeometrie und der Untergrunderkundung mit dem in Abschnitt 2.4 und
Anhang A beschriebenen Point Kriging Verfahren bestimmt.
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Kapitel 3 Probabilistische Bemessung im Hochwasserschutz

3.7 Zeitreferenzierte Versagenswahrscheinlichkeit bei zeit-
lich korrelierten Eingangsparametern

3.7.1 Ermittlung eines elementaren Zeitintervalls

Die Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit unter zeitlich veranderlicher Ein-
wirkungsgrofien erfolgt mit dem Modell nach Ferry-Borges und Castanheta (1971).
Fiir die Kopplung zeitlich veranderlicher Eingangsparameter ist es wichtig, ein ele-
mentares Zeitintervall zugrunde zu legen, ab welchem Ereignisse der Einwirkungen
als unabhangig voneinander angesehen werden kénnen.

Fiir die probabilistische Deichbemessung sind Abfluss und Wind die zeitlich veran-
derlichen Einwirkungsgrofien. Dabei ergibt sich das elementare Zeitintervall fiir den
Abfluss, ab welchem Abflussereignisse als unabhangig angesehen werden konnen,
entsprechend einer bestimmten Jahrlichkeit gemaf der Uberschreitungsdauerlinie.

Um eine aus dem Wind resultierende Wellenhohe mit dem aus dem hydrodyna-
misch-numerischen Modell herrithrenden Wasserspiegel im Fluss zu verkniipfen,
muss sichergestellt sein, dass Windereignisse voneinander unabhéngig betrachtet
werden und nicht mit sich selbst korrelieren. Gemafs Lungu und Rackwitz (2001)
liegt die Korrelationszeit der Windgeschwindigkeit zwischen 4 und 12 Stunden, im
Mittel bei 8 Stunden. Gemafs der im Abschnitt 2.5 fiir eine Korrelationslange be-
schriebenen Semivariogrammtechnik konnte fiir die vorhandene stiindliche Statistik
der Windstation Oschatz eine Korrelationszeit von 8 Stunden bestatigt werden (vgl.
Abbildung 3.2).
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Abbildung 3.2: Semivariogramm der Windgeschwindigkeit unabhéangig von der
Windrichtung fiir stiindliche Winddaten vom 13.1. — 19.1.1983 der Windstation
Oschatz

38



3.7 Zeitreferenzierte Versagenswahrscheinlichkeit bei zeitlich korrelierten Eingangs-
parametern

3.7.2 Versagenswahrscheinlichkeit bei zeitlich korrelierten Eingangs-
parametern

Die Berechnung von Versagenswahrscheinlichkeiten mit zeitabhangigen Parametern
in Abhéngigkeit vom gewahlten Bezugszeitraum erfolgt prinzipiell wie die Kombi-
nation von raumlich korrelierten Deichabschnitten. Wahrend bei raumlich korrelier-
ten Eingangsparametern die gesamte Deichstrecke in n Deichabschnitte aufgeteilt
wird, wird bei zeitlich korrelierten Eingangsparametern der iibergeordnete Bezugs-
zeitraum, meist ein Jahr, in gleich grofse, unabhéngige Blocke unterteilt (vgl. Abbil-
dung 3.3). Gemafd Ferry-Borges und Castanheta (1971) wird innerhalb eines Blocks
von konstanten Einwirkungen und Widerstanden ausgegangen.

Die kombinierte Versagenswahrscheinlichkeit ist abhangig von der Korrelation der
zeitabhangigen Eingangsparameter. Fiir die Zuverldssigkeitsanalyse von Flussdei-
chen wird dabei angenommen, dass die geotechnischen Eingangsparameter zeitlich
konstant sind. Die zeitabhdngigen Eingangsparameter sind die Windgeschwindig-
keit und der Abfluss auf der Einwirkungsseite. Die Windgeschwindigkeit ist der
Eingangsparameter mit der grofsten zeitlichen Variabilitdt, fiir die ein elementares
Zeitintervall zu acht Stunden bestimmt werden kann. Fiir den Abfluss kann gemaf3
Abschnitt 3.2 eine Uberschreitungsdauer als Blockgrofle bestimmt werden, die das
elementare Zeitintervall in der Regel deutlich tibersteigt. Innerhalb der Blockgrofie
werden die unabhédngigen Windgeschwindigkeiten miteinander kombiniert und auf
die Blockgrofse bezogen. Innerhalb eines mafigebenden Blocks wird die Versagens-
zustandsgleichung Zi als Differenz aus Widerstand Ri und Einwirkung Si ausgewer-

, Einwirkung, Widerstand

4

L HM 7*777* [ Windge-
N schwin-
o0 digkeit u,,
é .
5 S,
E Elementares
- S, Zeitintervall S

3 Tage 8 Stunden i Abfluss Q

o Block 1 Block 2 Block i
ge | |
.g Rl I Rz | Ri |
wn
% Zeitlich unveréirllderliche geotechnische Eingangsparameter
< > Zeit

Abbildung 3.3: Unterteilung eines tibergeordneten Bezugszeitraums in gleich grofie,
unabhéangige Blocke mit konstanten Einwirkungen und Widerstanden
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tet. Fiir die Umrechnung der Versagenswahrscheinlichkeit von der Blockgrofie auf
ein Jahr werden die Versagenszustandsgleichungen Zi miteinander unter Berticksich-
tigung der Korrelation der Widerstande Ri und Einwirkungen Si miteinander kombi-
niert.

Fiir die Kombination von zwei Versagenszustandsgleichungen ergibt sich die Kova-
rianz COV aus:

COV(Z,,Z,) =COV(R,,R,)+COV(S,,S,) (3.11)

Fiir zeitinvariante Widerstande Ri verschwindet deren Kovarianz und der Korrelati-
onskoeffizient o der Versagenszustandsgleichungen ergibt sich unter der Annahme,
dass alle Einwirkungen und Widerstande der gleichen Streubreite ¢ unterworfen
sind:

_COV(S,,S,) Gz(Si) ~ GZ(Si) -
. Oz1°0z22 _GZ(Zi)_GZ(Ri)+GZ(Si)_aS (3.12)

Letztere Vereinfachung ergibt sich aus der Definition der Sensitivitatsfaktoren ai, der
allgemein in Gleichung (2.17) definiert wurde. Der Korrelationskoeffizient o ist damit
abhangig von der Grofie des Sensitivitdtstaktors as der Einwirkungen. Fiir die Ab-
hangigkeit der kombinierten Versagenswahrscheinlichkeit wurden verschiedene Lo-
sungen entwickelt, die in Steenbergen und Vrouwenvelder (2003) zusammengestellt
sind und in Abbildung 3.4 in abgewandelter Form wiedergegeben werden. Dominie-
ren die zeitabhangigen Eingangsparameter gegeniiber den zeitinvarianten Parame-
tern, dufiert sich dies in einem grofien Sensitivitatsfaktor as nahe 1. Die kombinierte
auf ein Jahr (a) bezogene Versagenswahrscheinlichkeit ergibt sich dann aus der Ex-
trapolation der auf die Blockgrofie N(Q) bezogenen Wahrscheinlichkeit gemafs Glei-
chung (3.13):

365d/a
PF). =PE)n  — (3.13)
Y9NQ
A
Kombinierte Versagens- p=1n-p(Z,<0)
wahrscheinlichkeit p(F) _ p=085

/7/

p(Z,<0)

Blockanzahl n

.
»

Abbildung 3.4: Kombinierte Versagenswahrscheinlichkeit in Abhangigkeit von der
Korrelation der zeitabhangigen Eingangsparameter
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3.7 Zeitreferenzierte Versagenswahrscheinlichkeit bei zeitlich korrelierten Eingangs-
parametern

Haufig ist der zeitabhdngige Abfluss dominant, sodass fiir die Umrechnung der
Versagenswahrscheinlichkeit von einer Blockgrofie auf ein Jahr gemafs Schritt 2 des
Iterationsschemas in Abbildung 3.5 Gleichung (3.13) angewendet werden kann. Ab
einem Korrelationskoeffizienten ¢ <0,85 nimmt die kombinierte Versagenswahr-
scheinlichkeit gegentiiber der Extrapolation gemaf3 Gleichung (3.13) jedoch ab.

Die Umrechnung der Versagenswahrscheinlichkeit von der Blockgrofie auf ein Jahr
entspricht der Kombination der Versagenswahrscheinlichkeit von Deichabschnitten
zu einer libergeordneten Deichstrecke. Bei der Beriicksichtigung der zeitlichen Kor-
relation bleiben die geotechnischen Widerstandsparameter konstant, wahrend die
Einwirkungsparameter Abfluss und Windgeschwindigkeit variieren. Im Gegensatz
dazu ist bei der Beriicksichtigung der rdumlichen Korrelation der Abfluss nahe-
rungsweise konstant und die geotechnischen Widerstandsparameter sind von Deich-
abschnitt zu Deichabschnitt veranderlich.

3.7.3 Iterationsalgorithmus zur Bestimmung der Versagenswahr-
scheinlichkeit bei zeitlich korrelierten Eingangsparametern

Die Bestimmung einer zeitreferenzierten Versagenswahrscheinlichkeit kann erfolgen,
indem mit auf die Blockgrofie bezogenen Einwirkungsparametern Abfluss und
Windgeschwindigkeit aus einer Versagenszustandsgleichung eine auf eine Block-
grofie bezogene Versagenswahrscheinlichkeit bestimmt wird Die Blockgrofie ent-
spricht der Uberschreitungsdauer gemaf8 Abschnitt 3.2. In Abhéngigkeit von der
Korrelation der zeitabhdngigen Eingangsparameter kann dann zu einer Versagens-
wahrscheinlichkeit mit beliebigem Bezugszeitraum, z.B. ein Jahr, umgerechnet wer-
den. Es muss dann jedoch tiberpriift werden, dass Versagenswahrscheinlichkeit, Ab-
fluss und Windgeschwindigkeit im Bemessungspunkt und zugehdrige Uberschrei-
tungsdauer zueinander passen. Um dies zu gewahrleisten, werden in dem Pro-
gramm PC-Ring zugrundeliegenden Berechnungsmodell Blockgrofie und zugehorige
Werte der zeitlich veranderlichen Eingangsparameter Abfluss und Wind durch einen
Iterationsalgorithmus bestimmt, dessen Ablaufschema in Abbildung 3.5 dargestellt
ist:

e Schritt 1: Die Iteration startet mit der Wahl einer Blockgrofie N(Q), z.B. 6 Tage,
mit dem mittels Uberschreitungsdauerlinie ein zugehoriger Abfluss bestimmt
wird. Die Beziehung zwischen jahrlichem Maximalabfluss und Wiederkehrpe-
riode kann auf diese Blockgrofie bezogen werden, wie im Anhang C erlautert
wird. Eine hydrodynamisch-numerische Abflussmodellierung liefert dann
zugehorige Wasserstande. Fiir eine auf die Blockgrofse bezogene Verteilung
des Wasserstands und dessen Streubreite kann nun die Versagenszustands-
gleichung fiir den jeweiligen Versagensmechanismus mit Hilfe probabilisti-
scher Rechentechniken gelost und die Versagenswahrscheinlichkeit bestimmt
werden. Diese Versagenswahrscheinlichkeit bezieht sich auf die angenomme-
ne Blockgrofse.
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Abbildung 3.5: Ablaufschema zur Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit mit
den zeitlich veranderlichen Grofien Abfluss Q und Windgeschwindigkeit uw

Winderzeugte Wellen

e Schritt 2: Um eine jahrliche Versagenswahrscheinlichkeit zu bestimmen, ist die
Versagenswahrscheinlichkeit je Blockgrofie unter Beriicksichtigung der zeit-
lich korrelierten Eingangsparameter Abfluss und Windgeschwindigkeit und
deren Sensitivitatsfaktoren aQ bzw. awind gemafs Abschnitt 3.7.2 auf ein Jahr zu
beziehen. Die Anwendung des Blockmodells auf den Wasserstand hruss aus
Abfluss und den Wasserstand hwere aus winderzeugten Wellen wird durch
Abbildung C.7 erlautert.

e Schritt 3a: Neben der auf die Blockgrofie bezogenen Versagenswahrschein-
lichkeit lassen sich mit Hilfe der Sensitivitatsfaktoren fiir Abfluss und Wind-
geschwindigkeit auch die zugehdrigen Bemessungspunkte bestimmen. Der
Abfluss in normierter Form ergibt sich aus dem Sensitivitatsfaktor aq und dem
Zuverlassigkeitsindex 3:

ug =—0g-p (3.14)

Diesem u-Wert fiir den Abfluss ldsst sich mittels der Wahrscheinlichkeitsfunk-

tion @ eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit p fiir den Abfluss im Bemes-
sungspunkt Q" zuordnen:
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parametern

h

1 1

p(Q>Q")z1—q>(uq)=1_—ujqe‘2xzdx (3.15)

V2r 2,

Gemafs WL/HKYV, Fase 2 (2003b) kann die Wiederkehrperiode T in Jahren
dann folgendermafSen bestimmt werden:

1
plQ>Q)= e*(?) oder T ! (3.16)

" mfi-plQ>Q7)]

Mittels der Beziehung zwischen Abfluss und Wiederkehrperiode kann der
maximale Abfluss in einem Jahr im Bemessungspunkt Q" bestimmt werden.

Schritt 4a und 5a: Die hydrodynamisch-numerische Modellierung liefert dann
eine aktualisierte Verteilungsfunktion fiir den Wasserstand hriuss. Zusatzlich ist
die Unsicherheit des Wasserstands Ah zu berticksichtigen:
Fluss = Ng TAD (3.17)
Schritt 3b: Aus dem Zuverlassigkeitsindex B fiir den Versagensmechanismus
(ohne Beriicksichtigung eines Langeneffektes auf die Versagenswahrschein-
lichkeit) und dem Sensitivitatsfaktor awina fiir die Windgeschwindigkeit lasst

sich die standard-normierte Windgeschwindigkeit im Bemessungspunkt fiir
eine bestimmte Windrichtung bestimmen.

Uwind = ~Owing B (3.18)

Diesem u-Wert lasst sich mittels der Wahrscheinlichkeitsfunktion @ eine be-
stimmte Uberschreitungswahrscheinlichkeit zuordnen. Gemaf der im Ab-
schnitt 3.4 beschriebenen Auswertung der Windstatistik lasst sich aus dieser
Uberschreitungswahrscheinlichkeit eine zugehdrige Verteilung der Windge-
schwindigkeit fiir eine bestimmte Windrichtung bestimmen.

Fiir eine Kombination der Verteilungsfunktionen des Wasserstands aus Ab-
fluss und Wind wird als mafigebende Blockgroie die Uberschreitungsdauer
gemafs Gleichung (3.4) verwendet. Da die Blockgrofie meist grofier als das
elementare Zeitintervall ist, fiir das Windereignisse unabhdngig betrachtet
werden konnen, ist die Beziehung zwischen Uberschreitungswahrscheinlich-
keit und Windgeschwindigkeit auf die Blockgrofle umzurechnen. Die Bezie-
hung in Abhangigkeit vom Bezugszeitraum ist in Abbildung C.5 dargestellt.

Schritt 4b und 5b: In Abschnitt 3.5 wurde das Modell nach Bretschneider zur
Bestimmung der Wellenhohen beschrieben, welche die zugehorige Verteilung
der Wellenhohe hwele liefert.
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Mit der Verteilung von hriss kann dann die Versagenszustandsgleichung erneut aus-
gewertet werden. Die ermittelte Versagenswahrscheinlichkeit muss dann auf die ak-
tualisierte Blockgrofie bezogen werden, welche sich aus dem aktualisierten jahrlichen
Maximalabfluss im Bemessungspunkt Q" ergibt. Die Iteration ist solange durchzu-
tithren, bis sich die bezogene Versagenswahrscheinlichkeit nicht mehr @ndert. Erfah-
rungsgemafs ist dies mit dem dritten Iterationsschritt der Fall. Das Ablaufschema der
Iteration wird im Anhang C anhand eines Beispiels erlautert.

3.8 Einfluss einer Klimaverinderung

Vorangegangene Abschnitte des Kapitels hatten die Bestimmung einer jahrlichen
Versagenswahrscheinlichkeit zum Ziel bzw. deren Kehrwert, der Wiederkehrperiode
des Versagens. Der Zeitbezug bei der Angabe einer Versagenswahrscheinlichkeit
wirft die Frage auf, ob diese Wiederkehrperiode des Versagens auch die Entwicklung
von Extremhochwassern in der Zukunft beriicksichtigt. Tatsachlich bleibt die Be-
stimmung der Versagenswahrscheinlichkeit eine Momentaufnahme. Fiir ein betrach-
tetes Jahr, in dem Daten erhoben werden, wird die Wahrscheinlichkeit eines Deich-
bruchs bestimmt.

Die Ermittlung des Hochwasserrisikos soll eine Entscheidungsgrundlage dafiir sein,
ob ein Deichneubau oder eine Deichsanierung wirtschaftlich ist oder nicht. Eine
Antwort kann nur gegeben werden, wenn ein Nutzungszeitraum betrachtet wird, in
welchem das Hochwasserrisiko durch eine Hochwasserschutzmafsnahme abgemin-
dert wird. Insofern ist bei der Ermittlung der jahrlichen Versagenswahrscheinlichkeit
eine zukiinftige Entwicklung zu berticksichtigen. Neben dem Einfluss von baulichen
Anderungen oberstrom einer betrachteten Deichstrecke wird in Projektberichten der
Studie KLIWA - Klimaverdanderung und Wasserkreislauf (LUBW/L{U, 2006) die
Klimaveranderung als wesentlicher Einflussfaktor auf Hochwasserextrema in der
Zukunft herausgestellt.

Gerade die Winter waren zunehmend von einer Zunahme der Niederschlagsmengen
gekennzeichnet. Prognosen fiir die nachsten 50 Jahre, die makroskalige Wettermo-
delle beinhalten, gehen vor allem fiir die Mittelgebirge von einer erheblichen Zu-
nahme der Niederschlagsmengen im Winterhalbjahr aus. In Kombination mit einer
vorhergesagten Temperaturzunahme um weitere 2 °C, die bewirkt, dass weniger
Schnee und mehr Regen féllt, wird es vermehrt zu kleinen und mittleren Hochwas-
sern im Winter kommen.

Fiir die Bemessungspraxis von Ufermauern und Hochwasserschutzdeichen in Ba-
den-Wiirttemberg und Bayern bedeutet dies bereits heute, dass ein Klimaanderungs-
faktor firx fiir die Ermittlung des zu erwartenden Abflusses zu bertiicksichtigen ist,
sofern das Schutzbauwerk nicht nachgertistet werden kann. Fiir Bayern wird dieser
Klimaanderungsfaktor fiir ein HQ100 pauschal zu 1,15 angenommen. Fiir Baden-
Wiirttemberg wurden in Abhangigkeit vom Bereich und von der Wiederkehrperiode
des Abflusses die Klimadnderungsfaktoren gemafs Tabelle 3.1 vorgegeben. Daraus
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Tabelle 3.1: Klimadnderungsfaktoren fiir Baden-Wiirttemberg (aus LUBW/LfU, 2006)
in Abhéngigkeit von der Wiederkehrperiode T des Hochwassers
im jeweiligen Bereich

frx Bereiche
E = = > = T [Jahre] 1 2 3 4 5
2 1,25 150 1,75 1,50 1,75
5 1,24 145 1,65 145 1,67
: ) 10 1,23 140 155 1,43 1,60
= 20 1,21 1,33 142 1,40 1,50
50 1,18 1,23 1,25 1,31 1,35
100 1,15 1,15 1,15 1,25 1,25
200 1,12 1,08 1,07 1,18 1,15
500 1,06 1,03 1,00 1,08 1,05
- 1000 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

geht hervor, dass je kleiner die Wiederkehrperiode T fiir Hochwasser ist, desto gro-
Ber ist die Zunahme des Abflusses zu erwarten. Fiir Hochwasser mit einer Wieder-
kehrperiode von 1000 Jahren und dariiber hinaus wird hingegen nicht mehr mit ei-
ner Erhohung der Abfliisse gerechnet.

Klimadnderungsfaktoren fiir Baden-Wiirttemberg gemafs der KLIWA-Studie konnen
in die Beziehung zwischen Abfluss und Wiederkehrperiode einflieflen. Durch Multi-
plikation mit den Klimaanderungsfaktoren f(rx konnen die vom Klimawandel beein-
flussten Abfliisse Q(T) bestimmt werden, die den Klimawandel innerhalb eines Nut-
zungszeitraums des Hochwasserschutzdeiches von 50 Jahren berticksichtigen. Fiir
die in Abschnitt 4.4 beschriebene Fallstudie an der Iller wird der Einfluss der Klima-
anderung auf die Versagenswahrscheinlichkeit untersucht.
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Kapitel 4

Probabilistische Analyse mittels analytischer
Versagenszustandsgleichungen

Eine probabilistische Untersuchung mittels der First Order Reliability Methode er-
fordert eine Versagenszustandsgleichung, fiir die eine Ableitung gebildet werden
kann. Der Einfachheit halber werden analytische Versagenszustandsgleichungen fiir
die mafigebenden Versagensmechanismen angestrebt.

Abbildung 4.1 beschreibt den Ablauf der probabilistischen Deichanalyse, die Wider-
stainde und Einwirkungen gegeniiberstellt. Auf der Widerstandsseite sind es die
Deichgeometrie und die Ergebnisse der Deich- und Untergrunderkundungen, die
geostatistisch ausgewertet werden, um die in den analytischen Versagenszustands-
gleichungen auftauchenden Eingangsparameter mit Mittelwerten und Standardab-
weichungen zu belegen. Die Einwirkung auf den Deich wird durch den Wasserstand
im Fluss hervorgerufen, der sich aus einem abflussabhdngigen Wasserstand und
winderzeugten Wellen zusammensetzt. Nach Auswertung historischer Abflussstatis-
tiken und dem Aufstellen eines hydrodynamisch-numerischen Modells kann eine

( Widerstand ) Emwrrkung

Geometrle Geotechnische
Parameter

w Versagenswahrscheinlichkeit Abschnitt 1

y
(Versagenswahrscheinlichkeit des Gesamtsystems )

Abbildung 4.1: Ablaufdiagramm einer probabilistischen Analyse
von Hochwasserschutzdeichen
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Beziehung zwischen Wasserspiegel (WSP) und Wiederkehrperiode T fiir den jeweili-
gen Deich bestimmt werden. Die Evaluation einer Windstatistik liefert eine Bezie-
hung zwischen Windgeschwindigkeit uw und deren Uberschreitungswahrscheinlich-
keit p. Nach Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit konnen die einzelnen
Versagensmechanismen und Deichabschnitte schliefflich miteinander kombiniert
werden, worauf in Abschnitt 3.6 bereits eingegangen wurde.

In diesem Kapitel werden zunidchst die fiir ein Hochwasser mafigebenden
Versagensmechanismen vorgestellt. Das bestehende Modell PC-Ring fiir Deiche an
der See und an den Deltabereichen wurde auf Flussdeiche zu PC-River erweitert, um
den veranderten Abflusscharakteristiken an Fliissen im Tiefland und in Mittelgebir-
gen gerecht zu werden. Der Ablauf einer probabilistischen Analyse von Hochwas-
serschutzdeichen mit analytischen Gleichungen wird anhand der Fallstudien an der
sachsischen Elbe und der Unteren Iller verdeutlicht.

<Probabilistische Analyse mit PC-RiveE

Versagenswahrschein- Uberflutungswahrschein-
lichkeit des Deichabschnitts | lichkeit des Deichhinterlands
Abschnitt 4.3 +4.4 z.B. van Mierlo et al., (2007)

Versagenswahrscheinlich-
keit fiir die Ist-Situation
Abschnitt 4.3, 4.4.3.2 +4.4.3.3

Versagenswahrscheinlich-

keit als Zukunftsprognose
Abschnitt 4.4.3.4

Wiederkehrperiode Hochwasserjdhrlichkeit

des Versagens
Abb. 4.20, 4.30, 4.32 + 4.34

(im Bemessungspunkt)
Tabelle 4.5

Raumliche Korrelation
Flusshydraulik
vgl. Merkel, 2009

Raumliche Korrelation

Geotechnische Parameter
Abschnitt 4.3.3+4.4.2

Zeitliche Korrelation

Zeitliche Korrelation

Geotechnische Parameter Flusshydraulik
Instationare Deichdurch- Abflussund
sickerung Windgeschwindigkeit

Kapitel 5 Kapitel 3 + 4

Abbildung 4.2: Wesentliche Aspekte bei der probabilistischen Analyse
von Hochwasserschutzdeichen mit PC-River
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Einige wesentliche Aspekte bei der Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit
mit PC-River sind in Abbildung 4.2 zusammengefasst. Alle in diesem Kapitel durch-
gefiihrten Untersuchungen beschiftigen sich mit der Berechnung der Versagens-
wahrscheinlichkeit von Deichabschnitten bzw. Deichstrecken innerhalb einer grofie-
ren Deichstrecke. Die Versagenswahrscheinlichkeit ist auf das jeweilige Deichbau-
werk bezogen und entspricht nicht der Uberflutungswahrscheinlichkeit des Hinter-
landes. Fiir die Bestimmung der Uberflutungswahrscheinlichkeit sind in der Regel
Systemeffekte zu beriicksichtigen, die eine mogliche Uberflutung der benachbarten
Deichstrecken mit einschliefst, wie von van Mierlo et al. (2007) anhand einer Fallstu-
die am Rhein untersucht. Diese wurden jedoch im Rahmen dieser Studien nicht be-
trachtet. Es wird damit die Wahrscheinlichkeit bestimmt, dass ein erstes Versagen
eines Deichabschnitts auftritt, ohne dass an anderer Stelle Deichabschnitte versagt
haben. Aus den Untersuchungen lasst sich der Schutzgrad der betrachteten Deichab-
schnitte ableiten.

Als Ergebnis der probabilistischen Analyse wird in diesem Kapitel teilweise die Wie-
derkehrperiode des Versagens als Kehrwert der jahrlichen Versagenswahrschein-
lichkeit angegeben. Diese kann den Anschein erwecken, dass eine Prognose der Zu-
verldssigkeit fiir die Zukunft berticksichtigt wird. In den durchgefiihrten Analysen
der Abschnitte 4.3, 4.4.3.2 + 4.4.3.3 an Elbe und Iller wird jedoch die Ist-Situation der
Deichabschnitte untersucht. In Abschnitt 4.4.3.4 wird schliefillich der Einfluss des
Klimawandels auf die Versagenswahrscheinlichkeit untersucht und damit auf die
zukiinftige Entwicklung der Zuverlassigkeit Bezug genommen.

Aus den erlauterten geotechnischen und hydraulischen Daten wird die Versagens-
wahrscheinlichkeit der Deichabschnitte berechnet, die in den Abbildungen 4.20, 4.30,
4.32 + 4.34 im Saulendiagramm dargestellt wird. Der Kehrwert der Versagenswahr-
scheinlichkeit, die Wiederkehrperiode des Versagens, ist nicht gleich der Hochwas-
serjahrlichkeit nach klassischer Betrachtungsweise. Eine Versagenswahrscheinlich-
keit von 500 Jahren bedeutet nicht, dass die Deiche gegen ein 500-jdhrliches Hoch-
wasser schiitzen, denn diese Interpretation berticksichtigt nicht die Unsicherheiten in
den Deich- und Untergrundparametern. In Abschnitt 4.2.4 wird gezeigt, wie die
Hochwasserjahrlichkeit im Bemessungspunkt, der wahrscheinlichsten Parameter-
kombination bei einem Versagen bestimmt wird. Diese in der Tabelle 4.5 abzulesen-
de Hochwasserjdhrlichkeit im Bemessungspunkt ist stets geringer als die Wieder-
kehrperiode des Versagens.

Bei der Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit werden raumliche Korrelatio-
nen der Fingangsparameter berticksichtigt. Fiir die geotechnischen Eingangsparame-
ter wird das in Abschnitt 2.4.1 beschriebene Point Kriging Verfahren verwendet, um
Mittelwerte und Standardabweichungen zu bestimmen. In den Abschnitten 4.3.3 und
4.4.2 fliefit das Verfahren in die Fallstudien an Elbe und Iller ein. Fiir die flusshydrau-
lischen Parameter wird eine Untersuchung der rdaumlichen Korrelation in der Disser-
tation von Merkel (2009) durchgefiihrt. Weiterhin werden raumliche Korrelationen
bei der Kombination von Deichabschnitten gemafs Abschnitt 3.6.1 berticksichtigt.
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Weiterhin wird die zeitliche Korrelation der Eingangsparameter berticksichtigt. Fiir
die in diesem Kapitel durchgefithrten Analysen sind Abfluss und Windgeschwin-
digkeit die Einwirkungsparameter, die einer zeitlichen Veranderlichkeit unterworfen
sind. Mit dem in Kapitel 3 beschriebenen Gesetzmafsigkeiten konnen diese in die Be-
stimmung der jahrlichen Versagenswahrscheinlichkeit einfliefSen. Eine zeitliche Ver-
anderlichkeit der geotechnischen Eingangsparameter bleibt unberticksichtigt. In Ka-
pitel 5 wird dann eine zeitliche Korrelation des Widerstandsverhaltens des Deiches
in der Form berticksichtigt, dass die Stabilitdt des Deiches unter einer zeitlich veran-
derlichen Sickerlinie in Betracht gezogen wird.

4.1 Versagensmechanismen und Versagenszustandsglei-
chungen fiir Hochwasserschutzdeiche

Statistiken von Briichen an Flussdeichen in der Vergangenheit zeigen, dass diese vor
allem auf drei Versagensmechanismen zuriickzufithren sind. Diese sind Uberstré-
men (AuRere Erosion), Formen der inneren Erosion wie beim kombinierten Versagen
aufgrund von Auftrieb und Erosionsgrundbruch sowie der landseitige Boschungs-
bruch. Dariiber hinaus konnen weitere Versagensmechanismen identifiziert werden,
die jedoch selten auftreten oder wie bei Versagen des Deiches aufgrund schneller
Wasserspiegelsenkung in der Regel nicht zu einem grofien Hochwasserschaden fiih-
ren (vgl. Allsop et al., 2007; Kortenhaus und Oumeraci, 2002).

4.1.1 Uberstromen / Welleniiberschlag

Es ist Stand der Technik in Deutschland, Risikoanalysen im Hochwasserschutz
durchzufiihren. Hochwassergefahrenkarten wie Hochwasserrisikokarten, die gemafs
Richtlinie des europdischen Parlaments und des Rates iiber die Bewertung und das
Management von Hochwasserrisiken (2007) in Europa in Zukunft vorgeschrieben
sind, beriicksichtigen aber nur den Einfluss des Uberstromens. Es wird angenom-
men, dass der Deich bis zum Erreichen des Wasserstands im Fluss an der Deichkrone
standsicher ist. Die Sicherheit des Deichhinterlandes wird dadurch tiberschatzt, dass
gerade Altdeiche auch aufgrund anderer Mechanismen versagen konnen. Deich-
bruchstatistiken (Horlacher, 2005) belegen jedoch, dass das Uberstromen die haufig-
ste Ursache fiir das Versagen von Deichen ist. Heutzutage geldufige Bemessungs-
standards haben zum Ziel, dass der Deich nur aufgrund des Uberstrémens versagen
wird.

Die einfachste Gleichung Z zur Beschreibung des Versagens von Flussdeichen durch
Uberstromen stellt die Deichkronenhdhe ha dem Wasserstand im Fluss h gegeniiber
(vgl. Abbildung 4.3):

Z=h,-h (4.1)
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Abbildung 4.3: Versagen des Deiches durch Uberstrémen
als einfachste Versagenszustandsgleichung

Gleichung (4.1) stellt fiir das Versagen des Deiches eine auf der sicheren Seite liegen-
de Annahme dar, da eine Resttragfdhigkeit des Deiches aufgrund einer Erosionssta-
bilitat auf der Luftseite des Deiches nicht in Rechnung gestellt wird. Die Beriicksich-
tigung dieser Versagenszustandsgleichung ohne Unsicherheit in der Deichkronen-
hohe ist die Grundlage fiir die Erstellung von Hochwassergefahrenkarten.

Wird eine Resttragfahigkeit des Deiches durch die Erosionsstabilitat auf der Luftseite
des Deiches berticksichtigt, so stellt die Versagenszustandsgleichung Z (4.2) eine kri-
tische liberstromende Wassermenge quit einer vorhandenen tiberstromenden Was-
sermenge qo gegeniiber:

Z =it — 90 4.2)

Kortenhaus und Oumeraci (2002) beschreiben die zur Bestimmung der kritischen
und vorhandenen Uberlaufrate erforderlichen Eingangsparameter. Steenbergen und
Vrouwenvelder (2003a) berticksichtigen eine Resttragfahigkeit, indem ausgehend
von Gleichung (4.1) eine zusatzliche Hohendifferenz Ah. zur Deichkronenhdhe hin-
zugezahlt wird:

Z=h,+Ah,-h (4.3)

Die Hohendifferenz Ahc ist an eine kritische iiberstromende Wassermenge qirit ge-
koppelt. Der Ansatz nach Kortenhaus und Oumeraci (2002) unterscheidet sich jedoch
vom Ansatz nach Steenbergen und Vrouwenvelder (2003a) darin, dass eine kritische
tiberstromende Wassermenge aus dem Wasserstand und der Deichgeometrie auf-
wandig bestimmt werden muss, wahrend beim letzteren Ansatz nur das Wider-
standsverhalten der luftseitigen Deichoberflachenerosion beschrieben wird.
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Abbildung 4.4: Prinzipskizze des Versagens des Deiches durch Wellentiberschlag
durch Vergleich von qkit und qo

Ab einer berechneten Hohe von winderzeugten Wellen von 1 mm wird im Modell
der Software PC-Ring die Versagenszustandsgleichung (4.3) durch die Gleichung
(4.4), die das Versagen durch Welleniiberschlag beschreibt, ersetzt (vgl. Steenbergen
und Vrouwenvelder, 2003a):

Z= M ge "Qurit ~Mqo "o /Pt (4.4)

Hierin beschreiben quit bzw. qo die kritische bzw. vorhandene {iberstromende Was-
sermenge, mqc bzw. mo Modellunsicherheiten bei der Bestimmung von quit bzw. qo
sowie Pt einen Faktor, der den zeitlichen Anteil berticksichtigt, bei dem aufgrund des
pulsierenden Wellencharakters Wellentiberschlag iiberhaupt auftritt. Die Ermittlung
der kritischen tiberstromenden Wassermenge quit rithrt meist aus Betrachtungen fiir
Seedeiche her, wahrend der Welleneffekt fiir Flussdeiche meist von untergeordneter
Bedeutung ist. Nach Steenbergen und Vrouwenvelder (2003a) bestimmt sich die kri-
tische tiberstromende Wassermenge qwit aus der kritischen Stromungsgeschwindig-
keit auf dem Deich vwi, der Neigung der landseitigen Boschung o sowie deren Rau-
heit C zu:

3

Vkrit
rit — 45
et tano, .C? (45)

Fiir die Bestimmung der vorhandenen iiberstromenden Wassermenge qo stehen ver-
schiedene Modelle zur Verfiigung. Fiir die probabilistische Analyse von Flussdei-
chen wurde das modifizierte Modell nach van der Meer (1997) verwendet, mit dem
aus den in Abschnitt 3.5 bestimmten Wellenhchen und Wellenperioden die vorhan-
dene tiberstromende Wassermenge qo bestimmt werden kann.

4.1.2 Auftrieb / Erosionsgrundbruch

Die Erosionsstabilitit des Deichuntergrunds stellt ein wesentliches Kriterium fiir die
Beurteilung der Deichstandsicherheit dar. Je nach Beschaffenheit von Deichkorper

52



4.1 Versagensmechanismen und Versagenszustandsgleichungen
fiir Hochwasserschutzdeiche

Abbildung 4.5: Prinzipskizze des Versagens des Deiches durch Auftrieb einer ober-
flachennahen, grundwasserstauenden Deckschicht und Erosionsgrundbruch
im darunterliegenden Grundwasserleiter

und Untergrund kann das Austragen von Bodenmaterial zunadchst auf einzelne
Kornfraktionen beschrankt bleiben (Suffosion) oder alle Korngrofien betreffen (Ero-
sion) (vgl. Busch und Luckner, 1974, DWA-Merkblatt M 507, 2007). Haufig ist die
Geologie an Flussdeichen durch die Unterlagerung eines gering durchlassigen
Deichkorpers bei teilweise vorhandener gering durchlassiger Deckschicht durch gut
durchlassige grobkornige Bodenschichten gepréagt. Der Versagensmechanismus setzt
sich dann zusammen aus dem Auftriebsversagen einer wenig durchldssigen Deck-
schicht und dem Austrag kleinerer Kornfraktionen aus dem Korngeriist des darun-
terliegenden Grundwasserleiters. Beide Mechanismen miissen auftreten, damit es
zum Versagen kommt, weswegen die Kopplung von Versagensmechanismen als Bei-
spiel fiir die Anwendung des Hohenbichler-Rackwitz-Algorithmus gemafl Anhang B
als Parallelsystem gilt. Da die Erosion in Rohren erfolgt, spricht man auch von Piping
oder Erosionsgrundbruch. Sie schreitet progressiv zur Wasserseite des Deiches zu-
riick, da die Sickerlange durch den Erosionsprozess immer weiter reduziert wird
und so der hydraulische Gradient immer grofler wird. Dem Deich wird schliefilich
durch die voranschreitende Erosion seine Griindung entzogen. Wenn ein hydrauli-
sches Bauwerk oder ein Dichtungselement im Deich unter- bzw. umstromt wird, ent-
steht haufig an den Kontaktfldchen eine vergleichbare Problematik.

Auftrieb und Piping bei einem Hochwasser duflert sich in dem Auftreten von soge-
nannten Qualmwassertrichtern auf der Landseite hinter dem Deich. Aufgrund des
Materialaustrags aus dem Grundwasserleiter ist das austretende Wasser stark ver-
schmutzt, was dem Rauch aus einem Schornstein ahnelt. Durch das Stapeln von
Sandsédcken in einem Ring um den Qualmwassertrichter kann das entstandene Be-
cken volllaufen und die Gefahrdung eines Versagens vermindert werden, da die Dif-
ferenz der hydraulischen Hohen zwischen Wasser- und Landseite herabgesetzt wird.

Der Teilversagensmechanismus Auftrieb entsteht aus einer hydraulischen Kopplung
des Wasserstands h im Fluss mit dem haufig unterhalb einer grundwasserstauenden
Deckschicht vorhandenen Grundwasserleiter. Unterhalb des landseitigen Boschungs-
fufles wird der Grundwasserstauer durch Auftriebskréfte aus dem hohen Wasser-
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Abbildung 4.6: Hochwasserbekampfung gegen Erosionsgrundbruch durch das Sta-
peln von Sandsacken um einen Qualmwassertrichter (Quelle: Course on Dike Safety,
Delft GeoAcademy, 2007)

druck im Grundwasserleiter aufgebrochen und das Austragen von groberen Kérnern
aus dem Grundwasserleiter iniziiert. Die Versagenszustandsgleichung fiir den Teil-
versagensmechanismus Auftrieb setzt nach Steenbergen und Vrouwenvelder (2003a)
dem kritischen Wasserstand h. fiir das Auftreten von Auftrieb die vorhandene Was-
serspiegeldifferenz aus Wasserseite h und in einem Graben auf der Landseite hs, er-
ganzt um angenommene Modellunsicherheiten mo und mn, entgegen:

Z=my-h,-m, -(h-h,) (4.6)

Der kritische Wasserstand he ergibt sich dabei mit der Feuchtwichte y der grundwas-
serstauenden Schicht, der Wasserwichte yw sowie der Deckschichtmachtigkeit d:

h,=1—tw.q4 (4.7)
Yw

Fiir das Austragen von Kornfraktionen aus dem darunterliegenden Grundwasserlei-
ter ergibt sich folgende Versagenszustandsgleichung;:

Z=m,-h,-(h-03-d-h,) (4.8)

Hierin wird die fiir Piping kritische hydraulische Hohe hp, multipliziert mit der Mo-
dellunsicherheit fiir Piping mp, der Wasserspiegeldifferenz von Wasser- und Land-
seite, abgemindert um die 0,3fache Deckschichtméachtigkeit d, gegeniibergestellt. In
dem Programm PC-Ring zugrundeliegenden Modell wird dem Teilversagensmecha-
nismus Piping durch das Modell nach Weijers und Sellmeijer (Sellmeijer, 1988) Rech-
nung getragen. Das Modell liefert eine detaillierte Betrachtung des Erosionsgrund-
bruchs und hat auch Eingang in den Entwurf des neuen DWA-Merkblatts M 507
(DWA-Merkblatt M 507, 2007) gefunden:
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h,=a-cL, -(MJ-(ObS—OJInC)tanOS >0 (4.9)
Tw

Dabei charakterisiert Ls die Lange des Sickerwegs, yx die Kornwichte sowie Os den
Bettungswinkel des Grundwasserleiters. Der Parameter a beschreibt die Geometrie
des durchstromten Grundwasserleiters mit dessen Machtigkeit Ds:

0,28
2.8
o= (]E J((DS““ ) (4.10)

Der Parameter c beschreibt die Mechanik beim Austragen von Kornern. Hierin gehen
der Schleppkraftfaktor nwnie nach van White, der Korndurchmesser d», der von 70
Massenprozent der Bodenkorner unterschritten wird, sowie die Permeabilitat x ein:

1 )3

€ = Nwhite *d70 (—] (4.11)
k- L

Die Permeabilitdt oder intrinsische Durchlassigkeit lasst sich schliefdlich aus der mitt-

leren Durchlassigkeit des Grundwasserleiters k, der kinematischen Viskositét vs und

der Erdbeschleunigung g berechnen:

k=5 .k (4.12)
8

Bei der Modellanwendung im Rahmen der Fallstudie an der Elbe reagiert das Modell
sehr empfindlich auf die Streuung der Untergrundparameter dr», der mittleren
Durchlassigkeit k des Aquifers und der Schichtmachtigkeit d des dartiiberliegenden
Grundwasserstauers. Eine Veranderung des Korndurchmessers dzo um den Faktor 2
hat beispielsweise eine Veranderung der Versagenswahrscheinlichkeit um etwa den
Faktor 2 zur Folge. Aufgrund der Baugrunderkundung weist der Parameter jedoch
eine natiirliche Schwankungsbreite auf, die leicht einen Faktor 2 ausmacht. Aus die-
sem Grund werden auch einfachere Piping-Kriterien betrachtet.

Ausgehend von einem kritischen hydraulischen Gradienten iwit wurden von Bligh
und Lane (vgl. Saucke, 2004) in Abhangigkeit von der vorherrschenden Korngrofle
des Aquifers Kennwerte cs bzw. cL zur Bestimmung einer mafsgebenden Sickerlange
Ls ermittelt. Nach dem Modell nach Lane, welches fiir die Untersuchung der Deiche
an der Unteren Iller in Abschnitt 4.4 verwendet wird, lasst sich die Sickerlange in
einen vertikalen Anteil Lvert und einen horizontalen Anteil Lioriz aufteilen:

Ah Ah 1

Nach Bligh: .., =—= =— 4.13
g krit L g .Ah Cp ( )

S
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Tabelle 4.1: Kennwerte fiir die Anwendung der Piping-Kriterien nach Bligh und Lane
in Abhangigkeit von der vorherrschenden Korngrofie des Aquifers (vgl. Saucke,
2004)

Feiner schlick- Mischung von

Bodenart Feiner Schlick ) Grober Sand Sand, Kies und
artiger Sand Cersll

Nach Bligh: cs 18 15 12 9-5

Nach Lane: c. 8,5 7 5 4

Tabelle 4.2: Kritische hydraulische Gradienten ikt fiir die Anwendung der Piping-
Kriterien nach Chugaev und Miiller-Kirchenbauer in Abhangigkeit
von der vorherrschenden Korngrofse

Bodenart Dichter Ton Grobsand, Kies Schluffiger Ton Mittelsand Grobsand
Nach Chugaev: 0,40-0,52 0,25-0,33 0,20-0,26 0,15-0,20 0,12-0,16
h Miiller-
Nach Miller ; 0,12 0,17 ; 0,08-0,10 0,06 0,08
Kirchenbauer:
. Ah Ah Ah 1
Nach Lane: Iyt == = = =— (4.14)
Ls L Lhoriz CL . Ah CL
vert + 3

Die Piping-Modelle nach Bligh und Lane wurden von Chugaev (vgl. DWA-Merkblatt
M 507, 2007) und Miiller-Kirchenbauer (vgl. Saucke, 2004) aufgrund von Ver-
suchsauswertungen an Dammbauwerken weiterentwickelt. Das Auftreten des Erosi-
onsgrundbruchs wird hier durch den Vergleich eines vorhandenen mit einem kriti-
schen hydraulischen Gradienten iwit in Abhangigkeit von der vorherrschenden Korn-
grofie charakterisiert.

Im Anhang D wird ein Vergleich der verschiedenen Piping-Modelle fiir eine probabi-
listische Analyse an einer exemplarischen Deichstrecke durchgefiihrt. Die einfache-
ren Piping-Kriterien reagieren hierbei jedoch ebenso sensitiv auf natiirliche Schwan-
kungen der Bodeneigenschaften wie das Modell nach Weijers und Sellmeijer.

4.1.3 Landseitiger Boschungsbruch

Fiir Deiche ist der Nachweis der Standsicherheit der land- und wasserseitigen Bo-
schung nach DIN 4084 (2009) zu fiihren. Es ist zwischen der ortlichen Standsicherheit
oder Mikroinstabilitdat und der globalen Standsicherheit oder Makroinstabilitat zu
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unterscheiden. Die ortliche Standsicherheit kann sich kritisch auf Boschungen aus
nichtbindigen Materialien auswirken. Es kommt zur Ausbildung von ebenen Gleit-
flachen. Die Boschung wird durch hangparallele oder horizontale Stromungen de-
stabilisiert. Formeln zur Berechnung der Boschungen aus nichtbindigen Materialien
werden von Schneider et al. (1997) gegeben. Auch bei dem im vorangegangenen Ab-
schnitt beschriebenen Erosionsgrundbruch handelt es sich um ein ortliches Standsi-
cherheitsversagen.

Die globale Standsicherheit auf gekriimmten Gleitflachen in bindigen Boden wird
heutzutage meist mit Hilfe des Lamellen-Gleitkreisverfahrens nach Bishop (1955)
oder durch eine numerische Stabilitdtsanalyse mit Hilfe der Rechenregel nach Felle-
nius nachgewiesen. Daneben stehen fiir einfache Baugrundverhaltnisse Tafeln wie
zum Beispiel nach Hoek und Bray (1977) zur Verfligung, mit denen die Boschungs-
standsicherheit auch unter Einfluss einer Sickerstromung bestimmt werden kann.
Allen Verfahren ist gemeinsam, dass eine vorhandene Schubspannung t mit einer
maximal aufnehmbaren Scherfestigkeit t: verglichen wird:

T< 1, =C+o-tan @' (4.15)

Die aufnehmbare Scherfestigkeit t: ergibt sich nach der Bruchbedingung nach Mohr-
Coulomb aus der effektiven Kohésion c’, der effektiven Spannung ¢’ normal zur
Gleitflache und dem effektiven Reibungswinkel ¢’. Bei der klassischen Analyse der
Boschungsstandsicherheit mit dem Gleitkreisverfahren werden die vorhandenen
Schubspannungen und aufnehmbaren Scherfestigkeiten entlang eines kritischen
Gleitkreises zu einem treibenden Moment M und einem haltenden Moment Rm inte-
griert. Der Standsicherheitsfaktor n lasst sich dann aus dem Verhaltnis zwischen hal-
tendem und treibenden Moment bestimmen:

M=r-[tdo R, =r-[1 do (4.16)
R

= 4.17

M= (4.17)

Dabei wirkt sich der Einfluss des Wassers bei Durchsickerung des Deiches zur Land-
seite hin stabilisierend auf die wasserseitige und destabilisierend auf die landseitige
Boschung aus. Einerseits setzen Auftriebskrafte A die effektiven Spannungen herab
und damit nach Gleichung (4.15) die aufnehmbare Scherfestigkeit . Andererseits
wirken auf den Gleitkorper mit dem Volumen V unterhalb der Sickerlinie entspre-
chend dem vorhandenen hydraulischen Gradienten iw und der Wasserwichte yw
Stromungskrifte Fs auf die Bodenpartikel, die auf der Landseite aus der Boschung
heraus wirken und somit destabilisieren, wahrend auf der Wasserseite in die Bo-
schung gerichtete Kréfte fiir eine Stabilisierung sorgen:

F =i, V-7, (4.18)
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Abbildung 4.7: Klassische Analyse der Boschungsstandsicherheit mit dem Lamellen-
Gleitkreisverfahren (links) und destabilisierender Einfluss einer Sickerstromung auf
die landseitige Boschung (rechts)

Abbildung 4.8: Prinzipskizze des Versagens des Deiches durch landseitigen Bo-
schungsbruch durch Vergleich von Rm und M

Beide Einfliisse werden berticksichtigt, wenn bei der Standsicherheitsbetrachtung
Porenwasserdriicke, die sich aus der Sickerlinie ergeben, auf die Gleitflaiche angesetzt
werden. Die in Abbildung 4.7 dargestellte Resultierende U der Porenwasserdriicke
lasst sich in die beiden Komponenten A und Fs aufteilen.

Bei Deichen auf bindigem Untergrund koénnen sich aufgrund der Zusatzbelastung
des Bodens durch die Deichschiittung Porenwasseriiberdriicke bilden, die die Stabili-
tat des Bodens weiter herabsetzen und eine Untersuchung nichtkreisformiger Gleit-
flachen erforderlich machen konnen. Bei Berticksichtigung einer zeitlich veranderli-
chen Deichdurchsickerung, auf die in Kapitel 5 naher eingegangen wird, sollte dar-
iiber hinaus das Bodenverhalten im ungesattigten Bereich oberhalb der Sickerlinie
berticksichtigt sowie der Einfluss einer schnellen Wasserspiegelsenkung untersucht
werden.

Die probabilistische Analyse des landseitigen Boschungsbruchs lasst sich durch eine
analytische Versagenszustandsgleichung beschreiben, die haltendes Moment Rm und
treibendes Moment M miteinander ins Verhaltnis setzt und davon eine Modellunsi-
cherheit qm abzieht (Steenbergen und Vrouwenvelder, 2003a):
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R
Z=—m_ 4.19
M dm (4.19)

Bislang existieren jedoch keine geschlossenen analytischen Losungen, um Rm und M
beim Bruch und bei geschichteten Baugrundverhaltnissen zu bestimmen. Das prakti-
sche Lamellen-Gleitkreisverfahren erfordert die iterative Bestimmung des kritischen
Gleitkreises mit dem geringsten Quotienten aus haltendem und treibendem Moment.
Die Bestimmung des kritischen Gleitkreises macht es erforderlich, dass die Berech-
nung der Uberflutungswahrscheinlichkeit fiir den landseitigen Béschungsbruch mit
Hilfe des Zusatzmoduls MProStab (Deltares, 2004) erfolgt. Unter Berticksichtigung
der Streuung der effektiven Scherparameter fiir eine beliebige Anzahl von Boden-
schichten wird der kritische Gleitkreis fiir drei Wasserstande bestimmt. Die drei
Wasserstande sind dabei in geeigneter Weise zu wahlen, sodass der Wasserstand im
Bemessungspunkt daraus interpoliert wird. Fiir diese drei Wasserstande werden Zu-
verldssigkeitsindizes B, die der dem Wasserstand zugehorigen Uberschreitungsdauer
entsprechen, und Sensitivitdtsfaktoren ai ermittelt. Die Bestimmung der zeitreferen-
zierten Versagenswahrscheinlichkeit erfolgt dann durch das in Abschnitt 3.7.3 be-
schriebene Ablaufschema in Abbildung 3.5. Eine Alternative zur klassischen Bo-
schungsstabilitatsuntersuchung mit dem Lamellen-Gleitkreisverfahren ist die nume-
rische Standsicherheitsanalyse mit der Finite-Elemente-Methode, die in Abschnitt
5.1.3 vorgestellt wird.

Da ein Versagenszustand erreicht wird, wenn der Standsicherheitsfaktor 1 ist, lasst
sich fiir die numerische Standsicherheitsanalyse die zugehorige Versagenszustands-
gleichung angeben:

Z=n-1 (4.20)

Mittels der in Abschnitt 2.2.3 vorgestellten FORM-ARS lasst sich aus deterministi-
schen numerischen Stabilitatsberechnungen Zuverlassigkeitsindex 3 und Sensitivi-
tatsfaktoren au fiir drei geeignet gewdahlte Wasserstinde bestimmen und schlieSlich
die Versagenswahrscheinlichkeit berechnen.

4.1.4 Versagen der wasserseitigen Deckschicht und Erosion des
Deichkérpers

Zugehorige Versagenszustandsgleichungen riihren von der Beschreibung der Grenz-
zustande bei Seedeichen her (Kortenhaus und Oumeraci, 2002), bei denen Wellenef-
fekte eine viel grofiere Rolle spielen als bei Flussdeichen. Wie beim Auftrieb / Piping
handelt es sich hierbei um einen zusammengesetzten Versagensmechanismus, beste-
hend aus der Oberflachenerosion einer Deckschicht, die bei Flussdeichen in der Re-
gel aus einer grasbewachsenen Tonschicht aufgebaut ist, und dem nachfolgenden
Auswaschen des Deichkorpers. Da dieser Mechanismus durch winderzeugte Wellen
hervorgerufen wird, ist ein Versagen im Verhéltnis zu den anderen Versagensme-
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Abbildung 4.9: Prinzipskizze des Deichversagens durch Erosion der wasserseitigen
Deckschicht und des Deichkorpers

chanismen nur dann wahrscheinlich, wenn gleichzeitig mit dem Hochwasserereignis
auch grofle Windgeschwindigkeiten herrschen, Streichlangen im Vorland des Flusses
von einigen Kilometern vorhanden sind und der Deich nach Siid bis West orientiert
ist, sodass er von Wellen in der Hauptwindrichtung in Mitteleuropa getroffen wer-
den kann.

Erosion von wasserseitiger Deckschicht und Deichkorper sind zeitabhangige Prozes-
se. Daher vergleichen die fiir die Teilversagensmechanismen zugehodrigen Versagens-
zustandsgleichungen die Dauer trg, trx bzw. trs der Erosion der Deichschichten mit
einer vorhandenen Sturmdauer ts. Das Versagen wird durch folgende Gleichung be-
schrieben:

Z:tRG +tRK +tRB _ts (4.21)

In die Dauer der Erosion der Grasdeckschicht geht dabei die Dicke der Grasdeck-
schicht dc, ein Geschwindigkeitskoeffizient yc, ein Parameter Ce, der von der Gras-
qualitat abhangig ist und eine signifikante Wellenhohe Hs ein:

dg

_ 4.22
Y - Cg H? ( :

trg =

Das Versagen der Tondeckschicht in einer empirische Gleichung nach Steenbergen et
al. (2004) wird mafigebend von einer horizontalen Machtigkeit der Deckschicht Lk
und von der Richtung des Wellenangriffs zur Deichnormalen rk beeinflusst. Crx be-
schreibt die Erosionsstabilitat der Tondeckschicht:

LK 'CRK

tre =04
RK rﬁ Hg

(4.23)

Zur Beschreibung der Reststarke des Deichkorpers B, die die Restdauer trs bis zum
Deichversagen bestimmt, werden zwei Verfahren verwendet. Das Verfahren nach
Infram (Steenbergen und Vrouwenvelder, 2003a) beschreibt analog zu Gleichung
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4.1 Versagensmechanismen und Versagenszustandsgleichungen
fiir Hochwasserschutzdeiche

Grasdeckschicht G d.

Tondeckschicht K

B,Infram

0,25 H.

ffffffffff Deichkorper B

B,rudimentéres Erosionsmodell

—»

Abbildung 4.10: Schichtdicken bei der Beschreibung des Versagens der wasserseiti-
gen Deckschicht und Erosion des Deichkorpers

(4.23) die Dauer der Erosion des Deichkorpers mit Hilfe einer wirksamen Breite
L intam des Deichkorpers auf Hohe des Wasserspiegels im Fluss. Nach dem zweiten
Verfahren, welches in Steenbergen und Vrouwenvelder (2003a) als rudimentares
Erosionsmodell bezeichnet wird, wird die wirksame Breite LprudimentiresErosionsmodell
0,25 Hs unterhalb des Wasserspiegels ermittelt, dafiir aber nur bis zur landseitigen
Deichkrone beriicksichtigt. Die Ermittlung der beiden wirksamen Langen wird in
Abbildung 4.10 veranschaulicht. Das Modell soll der Tatsache Rechnung tragen, dass
die Schadigung des Deiches durch Wellen ein Wechselspiel zwischen Erosion des
Deichkorpers und dem Nachfallen der Gras- und Tondeckschicht ist (vgl. Korten-
haus und Oumeraci, 2002). Damit ergibt sich die Restdauer des Deichkorpers mit
Hilfe der Erosionsbestandigkeit des Deichmaterials Crs zu:

LB ) CRB

tgg =0,4

(4.24)

4.2 Erweiterung eines bestehenden Modells zur Berechnung
der Versagenswahrscheinlichkeit von Seedeichen auf Deiche
an Fliissen im Tiefland und Mittelgebirgen

Im Auftrag des Amts fiir Straflen- und Wasserbautechnik (DWW) des Rijkswa-
terstaat (RWS) als Bestandteil des Ministeriums fiir Verkehr, Wasserwirtschaft und
Offentliche Arbeiten der Niederlande wurde seit 1992 in den Niederlanden in enger
Zusammenarbeit verschiedener Wissenschaftler und Forschungseinrichtungen das
Programmpaket PC-Ring entwickelt und standig weiter ausgebaut. Das Programm-
paket PC-Ring berechnet die Zuverldssigkeit eines Hochwasserschutzbauwerks, ins-
besondere eines Deiches, der aus einzelnen Teilelementen besteht. Es beriicksichtigt
die in Abschnitt 4.1 beschriebenen mafigebenden Versagensmechanismen der einzel-
nen Deiche und deren Korrelationen. PC-Ring ist mit den Methoden in den Abschnit-
ten 2 und 3 in der Lage, neben einer zeitreferenzierten Versagenswahrscheinlichkeit
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auch den Anteil jedes Elements und jedes Parameters an der Gesamtversagenswahr-
scheinlichkeit zu berechnen. Somit konnen sowohl Schwachstellen der Bauwerke, als
auch die Mechanismen und Variablen, die mafigebend zum Versagen beitragen,
identifiziert werden. Neben den in Abschnitt 4.1 behandelten Mechanismen fiir Dei-
che sind weitere Versagensmechanismen fiir Schutzbauwerke wie Diinen und bauli-
che Anlagen in PC-Ring implementiert.

Jeder Versagensmechanismus wird durch eine Versagenszustandsgleichung Z (2.8)
beschrieben, die formuliert, dass ein Versagen Z des Schutzbauwerks auftritt, wenn
die Einwirkung S auf das Schutzbauwerk dessen Widerstand R {iibersteigt. Werden
Einwirkung und Widerstand durch natiirlich streuende Parameter beschrieben, so
kann hieraus die Versagenswahrscheinlichkeit p(Z < 0) ermittelt werden. Fiir alle
unsicheren Grofien, die als stochastische Parameter in die Zuverldssigkeitsanalyse
einfliefSen sollen, miissen daher Mittelwert und Standardabweichung bekannt sein.
Weiterhin ermoglicht PC-Ring die Beriicksichtigung einer rdaumlichen und zeitlichen
Korrelation der stochastischen Parameter gemafs Abschnitt 3.7. Wahrend die tibrigen
Versagensmechanismen in PC-Ring durch analytische Versagenszustandsgleichun-
gen beschrieben werden, setzt die Betrachtung der Boschungsinstabilitat eine vorhe-
rige probabilistische Gleitkreisanalyse mit dem Programm MProStab voraus.

Eine systematische Zuverlassigkeitsanalyse von Deichen unter Berticksichtigung der
mafigebenden Versagensmechanismen wird durch die Software PC-Ring ermoglicht.
PC-Ring wurde bis dato vor allem auf See-, Astuar- und Flussdeiche in den Deltabe-
reichen von Fliissen angewendet. Daher sind die Randbedingungen in PC-Ring auf
die hydraulischen Verhaltnisse im Deltabereich von Fliissen zugeschnitten. Fiir die
Anwendung der Software auf Fliisse im Tiefland, Gebirgsvorland und in Mittelge-
birgen wie die sachsische Elbe und die Untere Iller war es daher notwendig, einige
Modifikationen des Programmcodes vorzunehmen, die im Folgenden erlautert wer-
den. Die so modifizierte Software soll den Namen PC-River tragen.

4.2.1 Wahl eines elementaren Zeitintervalls

Fiir die Zuverlassigkeitsanalyse unter zeitlich veranderlichen Lasten wie dem Was-
serstand aufgrund des Abflusses und winderzeugter Wellen ist es erforderlich, ein
elementares Zeitintervall zu wahlen, auSerhalb dessen Abfluss- oder Windereignisse
als unabhdngig angesehen werden konnen (Ferry-Borges und Castanheta, 1971).
Aufgrund der Entwicklung von PC-Ring fiir Seedeiche ist dieses elementare Zeitin-
tervall eine Gezeit.

Fiir die Untersuchung von Flussdeichen sind die Windgeschwindigkeit und der Ab-
fluss die zeitlich veranderlichen Parameter. Der Einfluss von winderzeugten Wellen
auf den Wasserstand vor dem Deich ist gegeniiber dem Abfluss der grofieren zeitli-
chen Veranderlichkeit unterworfen und wird daher genauer untersucht. Unter Ver-
nachlassigung der Windrichtung wird fiir die Windstation Oschatz in Sachsen die
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zeitliche Abhangigkeit der Windgeschwindigkeiten mittels eines Semivariogramms
analysiert (vgl. Abbildung 3.2).

Es kann eine Korrelationszeit von acht Stunden abgeschatzt werden, von der ab die
Windereignisse als unabhdngig betrachtet werden konnen. Im erweiterten Modell
wird daher das elementare Zeitintervall von einer Gezeit, entsprechend einer Dauer
von 12 Stunden und 25 Minuten, durch acht Stunden ersetzt. Das gedanderte elemen-
tare Zeitintervall hat Auswirkungen auf die Anzahl der Zeitintervalle pro Jahr, die
gemaf Gleichung (4.25) auf 1095 gedandert wird:

365d
Anzahl der elementaren Zeitintervalle pro Jahr = 8—h/a 24 h/d=10951/a (4.25)

Desweiteren ist das geanderte elementare Zeitintervall bei der Beschreibung der
Uberschreitungsdauer eines Abflussniveaus zu beriicksichtigen. Die Uberschrei-
tungsdauerlinie, die in Abschnitt 3.2 beschrieben wird und die Einheit , Tage” be-
sitzt, ist auf acht Stunden zu beziehen. Fiir die Auswertung der Windstatistik wird
die maximal gemessene Windgeschwindigkeit innerhalb von acht Stunden als maf3-
gebende Windgeschwindigkeit berticksichtigt. Fiir die Bestimmung der jahrlichen
Uberschreitungswahrscheinlichkeit fiir die Windgeschwindigkeit ist der Bezug zum
elementaren Zeitintervall von acht Stunden zu berticksichtigen.

4.2.2 Erweiterung auf ein Sommerhochwasser

Die Zuverlassigkeitsanalyse von Deichen in den Niederlanden ist auf ein Auftreten
eines Hochwassers im Winterhalbjahr beschrankt. Hochwasserereignisse der Ver-
gangenheit in Deutschland zeigen jedoch, dass diese auch im Sommerhalbjahr auf-
treten konnen. Wegen des gednderten elementaren Zeitintervalls von acht Stunden
wird im erweiterten Modell gemafs Gleichung (4.25) mit 1095 Zeitintervallen pro Jahr
statt mit 352 Zeitintervallen pro Winterhalbjahr gerechnet.

4.2.3 Flexibilisierung der Eingabe einer Extremwertstatistik fiir den
Abfluss

Die Struktur von PC-Ring setzt eine logarithmische Beziehung zwischen jahrlichem
Maximalabfluss und dessen Wiederkehrperiode voraus, die einer Extremwertvertei-
lung des Typs I zur Beschreibung von Maximalwerten entspricht, die als Gumbel-
Verteilung bezeichnet wird. Diese Workline (vgl. Abschnitt 3.1) wird in PC-Ring
durch drei Abschnitte beschrieben, deren Steigung im logarithmischen Mafsstab ab-
nehmend sein sollte.

Die Beziehung zwischen jahrlichem Maximalabfluss und Wiederkehrperiode wird
fiir die deutschen Mittelgebirgsfliisse in gewasserkundlichen Jahrbiichern festgehal-
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ten und auch durch andere Extremwertverteilungen als der Gumbel-Verteilung an-
gendhert. Die in Abbildung 4.11 dargestellte Abweichung zwischen einer dreipara-
metrischen Log-Normalverteilung und der Workline fiir den Pegel Dresden an der
Elbe ist jedoch so gering, dass sie hier kaum wahrzunehmen ist.

Um die Auswertung der Extremwertstatistik zu vermeiden und den Fehler durch die
Approximation der vorhandenen Extremwertverteilung auszuschlieffen, wird die
Eingabe der historischen Abflussstatistik in PC-River tabellarisch durch Wertepaare
des jahrlichen Maximalabflusses Q und einer zugehorigen Unterschreitungswahr-
scheinlichkeit als Summenfunktion Fo(Q) der vorhandenen Extremwertverteilung
gemafs Abbildung 4.12 flexibilisiert.

Da die Beziehung zwischen jahrlichem Maximalabfluss und Wiederkehrperiode er-
heblichen Einfluss auf die berechnete Versagenswahrscheinlichkeit hat, ist eine sorg-

O Workline aus 3 Abschnitten — Extremwertverteilung
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Abbildung 4.11: Historische Abflussstatistik und Workline fiir die Elbe
am Pegel Dresden
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Abbildung 4.12: Summenhaufigkeitsverteilung fiir den Abfluss an der Unteren Iller
am Pegel Wiblingen
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faltige Auswertung der Abflussstatistik insbesondere fiir Jahrlichkeiten zwischen 20
Jahren und der Wiederkehrperiode des maximal gemessenen Hochwassers wesent-
lich (vgl. Pohl, 2007). Damit eine Berechnung von geringen Versagenswahrschein-
lichkeiten unterhalb von einmal in 1000 Jahren moglich ist, miissen die aus der Ab-
flussstatistik gewonnenen Wertepaare fiir Wiederkehrperioden oberhalb von 1000
Jahren extrapoliert werden. Die in den DWA-Themen 4.1 (2008) zusammengefassten
Untersuchungen ermoglichen ein Maximum an Zuverldssigkeit bei der Extrapolati-
on.

4.2.4 Definition eines Zuverldssigkeitsniveaus und eines Zuverlassig-
keitsbord

Nach Durchfiithrung einer probabilistischen Untersuchung der Deichstandsicherheit
unter Berticksichtigung der mafigebenden Versagensmechanismen lassen sich Zuver-
lassigkeitsindex  und die Sensitivitatsfaktoren ai dazu verwenden, ein Zuverlassig-
keitsniveau und ein Zuverlassigkeitsbord zu bestimmen, die ein niitzliches MafS fiir
die Beurteilung des Schutzgrads eines Deiches darstellen. Das Zuverlassigkeitsni-
veau (reliability water level) stellt den Wasserstand im Bemessungspunkt des
Versagens dar. Er ist unter allen moglichen Kombinationen der in die probabilisti-
sche Analyse eingehenden Eingangsparameter die wahrscheinlichste Kombination,
bei der ein Versagen auftritt. In Anlehnung an den bei der Bemessung von Deichen
verwendeten Freibord kann auflerdem ein Zuverldssigkeitsbord (reliability freebo-
ard) definiert werden, welcher die Differenz zwischen Zuverldssigkeitsniveau und
dem Bemessungswasserstand fiir eine Bemessung der Deiche nach DIN bei einem
Hochwasser kennzeichnet.

Der Vergleich des Zuverlassigkeitsniveaus mit der Hohenlage der Deichkrone er-
moglicht die Beurteilung des Einflusses der iibrigen Versagensmechanismen neben
dem Uberstromen des Deiches, wie Auftrieb und Erosionsgrundbruch, der Bo-
schungsinstabilitdt und des Einflusses von Wellen. Ist nur das Uberstrémen mafige-
bend fiir das Versagen des Deiches, entspricht das Zuverldssigkeitsniveau der
Deichkronenhoéhe. Je grofier der Beitrag der tibrigen Mechanismen, desto weiter liegt
das Zuverlassigkeitsniveau unterhalb der Deichkronenhohe. Der Zuverlassigkeits-
bord sinkt dann gegentiiber dem Freibord ab und kann sogar negative Werte anneh-

Zuverlassigkeitsniveau

I/ TN

Zuverlassig- . ..
keitsbord

Bemessungs-
hochwasserstand
v

Abbildung 4.13: Definition von Zuverlassigkeitsniveau und Zuverlassigkeitsbord
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men, falls die Wiederkehrperiode des Deichversagens geringer als die Wiederkehr-
periode des Bemessungshochwassers ist.

4.2.4.1 Rechnerische Bestimmung von Zuverlissigkeitsniveau und Zuverlissig-
keitsbord

Die Ermittlung des Zuverlassigkeitsniveaus erfolgt in folgenden Schritten. Der Index
(*) wird dabei fiir Werte der Parameter im Bemessungspunkt verwendet:

¢ Bestimmung des standard-normalverteilten Abflusses uq aus Zuverlassigkeits-
index 3 und dem zugehdrigen Sensitivitatsfaktor fiir den Abfluss au:

u, = —ag-P (4.26)

e Bestimmung der zugehorigen Uberschreitungswahrscheinlichkeit p (Q > Q)
mit dem jahrlichen Maximalabfluss im Bemessungspunkt Q* mittels der stan-
dard-normalverteilten Funktion ®:

1 Uq _lxz
o [e 2 dx (4.27)
T

PQ>QY)=1-0lu,)=1-

e Bestimmung der zugehorigen Wiederkehrperiode T:

1
To_ 428
Inf1-p(Q > Q*)] (4:28)

e Bestimmung des zugehorigen Abflusses im Bemessungspunkt Q* mittels Be-
ziehung zwischen jahrlichem Maximalabfluss und Wiederkehrperiode aus der
Auswertung einer historischen Extremwertstatistik. Diese lasst sich aus der
historischen Extremwertstatistik gemafS der in Abbildung 4.12 dargestellten
Summenfunktion ermitteln.

e Bestimmung des zugehorigen Wasserstands im Bemessungspunkt h*rus aus
einer hydrodynamisch-numerischen Modellierung mittels Interpolation des
Wasserstands fiir verschiedene Extremabfliisse Q.

¢ Bestimmung des Bemessungspunkts der Wasserstandsunsicherheit Ah*uss aus
Zuverlassigkeitsindex (3, dem zugehorigen Sensitivitdtsfaktor aan und der
Wasserstandsunsicherheit oan:

*

Ahgs = =0y B O, (4.29)

e Bestimmung des Zuverlassigkeitsniveaus h*zuverlissigkeit als Summe des aus dem
Abfluss ermittelten Wasserstand h*muss und der Wasserstandsunsicherheit
Ah*riuss im Bemessungspunkt:
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* * *

h = hFluss + AhFIuss (430)

Zuverlassigkeit

Die Verwendung eines Zuverlassigkeitsniveaus und eines Zuverladssigkeitsbords
stellt nicht das eigentliche Ziel einer probabilistischen Untersuchung dar. Der Deich
kann genauso gut bei anderen Wasserstanden als dem Zuverlassigkeitsniveau versa-
gen. Der Zuverlassigkeitsbord stellt jedoch ein niitzliches Maf fiir die Praxis zur Be-
urteilung des Schutzgrads eines Deiches dar, da der Einfluss der iibrigen
Versagensmechanismen gegeniiber dem Uberstromen des Deiches beriicksichtigt
wird. Die Bestimmung des Zuverldssigkeitsbords wird im Anhang E an einem Bei-
spiel verdeutlicht und in Abschnitt 4.3.4.4 anhand einer exemplarischen Deichstrecke
an der Elbe vorgefiihrt.

4.2.4.2 Zuverldssigkeitsniveau und Zuverlissigkeitsbord in Abhidngigkeit von der
Sensitivitit des Abflusses

Die Bestimmung von Zuverlassigkeitsniveau und Zuverlassigkeitsbord wird wesent-
lich durch die gemafs Gleichung (4.26) beschriebene Abhangigkeit vom Sensitivitats-
faktor aq des Abflusses Q mitbestimmt. In Fallen, in denen eine geringere Sensitivitat
des Abflusses herrscht und aq Werte oberhalb von etwa -0,9 annimmt, nimmt die
Aussagekraft des Zuverladssigkeitsniveaus und des Zuverldssigkeitsbords ab. Ursa-
che hierfiir ist die Umrechnung der Versagenswahrscheinlichkeit von einer Block-
grofie als Bezugzeitraum auf ein Jahr, die in Abschnitt 3.7.2 behandelt wird. Eine Be-
stimmung des Wasserstands im Bemessungspunkt liefert dann ein unterschiedliches
Ergebnis, ob der Bezugszeitraum eine Blockgrofie oder ein Jahr ist.

Fiir das im Abschnitt 4.3 vorgestellte Anwendungsbeispiel einer Zuverladssigkeits-
analyse an der Elbe wurde sowohl ein eindimensionales hydrodynamisch- numeri-
sches Modell ohne Abbildung des Hinterlands als auch ein zweidimensionales hyd-
rodynamisch-numerisches Modell mit Abbildung des Hinterlands aufgestellt (vgl.
Abschnitt 3.3). Die Aussagekraft des Zuverlassigkeitsbords kann durch die hydrody-
namisch-numerische Simulation beeinflusst werden. In Abbildung 4.14 sind die Er-
gebnisse der Wasserspiegellagenberechnung fiir zwei unterschiedliche Berech-
nungsmodelle dargestellt. Fiir ein eindimensionales HN-Modell wurden Querprofile
des Flusses nur fiir das Deichvorland bis zur Deichkrone abgebildet, wahrend bei der
zweidimensionalen Berechnung auch das Deichhinterland iiber mehrere Kilometer
bis zum nachsten Hochufer berticksichtigt wurde. Die Abbildung des Hinterlands im
2D-Modell bewirkt eine Retention der Hochwasserwelle. Wenn der Wasserspiegel
die Deichkrone iiberschreitet, wird ein weiterer Anstieg des Wasserspiegels durch
die Retentionswirkung des Hinterlands gedampft, wahrend fiir das eindimensionale
Modell der Wasserspiegel kontinuierlich ansteigt.

Ein geringeres Ansteigen des Wasserspiegels durch die Retentionswirkung des Hin-
terlands hat zur Folge, dass der Einfluss des Abflusses auf die Versagenswahrschein-
lichkeit gegentiber anderen geotechnischen Unsicherheiten abnimmt. Dies lasst sich
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-~ 1D-HN-Modell ohne Abbildung des Hinterlands
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Abbildung 4.14: Wasserspiegellagenberechnung fiir einen exemplarischen Deichab-

schnitt mit einem eindimensionalen hydrodynamisch-numerischen (HN) stationdren

Abflussmodell ohne Abbildung des Hinterlands und mit einem zweidimensionalen
HN-Modell mit Abbildung des Hinterlands

in den Berechnungsergebnissen an einem erhchten negativen Sensitivitatsfaktor oq
fiir den Abfluss ablesen. Bei Anwendung des obigen Berechnungsschemas erkennt
man, dass durch die geringe Signifikanz des Abflusses das Zuverlassigkeitsniveau
absinkt. Dies kann sogar zu dem Ergebnis fithren, dass der Zuverlassigkeitsbord ne-
gativ wird, selbst wenn die Versagenswahrscheinlichkeiten fiir alle Mechanismen
gering sind. Die Aussagekraft des Zuverlassigkeitsbords wird dadurch gemindert.

Die Retention der Hochwasserwelle durch das Hinterland bedeutet fiir eine Zuver-
lassigkeitsbetrachtung eines Deichabschnitts jedoch, dass ein Versagen dieses oder
eines anderen Deichabschnitts, bereits aufgetreten ist. Insofern wird dann eine be-
dingte Wahrscheinlichkeit ermittelt. Samtliche hier beschriebene Untersuchungen
haben zum Ziel, die Wahrscheinlichkeit des Versagens des ersten Deiches zu berech-
nen, ohne dass ein Versagen an anderer Stelle stattgefunden hat. Die Bestimmung
einer Versagenswahrscheinlichkeit unter Berticksichtigung eines Versagens an einer
anderen, oberstrom liegenden Stelle durch Uberstromen, wiirde eine zu grofie Zu-
verlassigkeit auf Kosten der Oberlieger vortauschen.

Fir Untersuchungen zur Hochwassersicherheit der Deiche im Deltabereich von
Rhein und Maas haben sich vergleichbare Fragestellungen ergeben. Die Zuverlassig-
keit der rheinabwirts liegenden Deiche wird durch eine mogliche Uberflutung
oberstrom liegender Hinterlander beeinflusst. Ein Deichversagen an den Oberlaufen
und eine daraus resultierende Hochwasserretention wurde fiir die Zuverlassigkeits-
untersuchungen der Unterlieger nicht berticksichtigt.

Eine etwas andere Fragestellung ergibt sich, wenn einander gegeniiberliegende Dei-
che an einem Fluss untersucht werden. Eine geringere Deichhche an einem Flussufer
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ist Schwachstelle des Systems und fiihrt damit zu einer Entlastung des gegeniiberlie-
genden Ufers. Eine gezielte Systembetrachtung durch den Bruch eines Deiches an
einer Stelle sollte dann durchgefiihrt werden, wie dies von van Mierlo et al. (2007)
fiir einen Rheinabschnitt untersucht wurde. Durch hochwasserabwehrende Maf3-
nahmen wie beispielweise das Auflegen von Sandsacken wird eine weiterfiihrende
Zuverlassigkeitsanalyse hoch komplex.

Um eine Vergleichbarkeit von Deichabschnitten zuzulassen, sollte im Allgemeinen
die Berechnung einer Versagenswahrscheinlichkeit von einer Unabhangigkeit der
Deichabschnitte ausgehen. Es wird hieraus schlussgefolgert, dass ein Abschneiden
eines hydrodynamisch-numerischen Modells an der Deichkrone durchaus zulassig
ist. Im Einzelfall ist zu priifen, inwiefern eine Beriicksichtigung von Systemeffekten
fiir eine Zuverlassigkeitsbetrachtung von Deichstrecken notwendig ist.

4.2.5 Ubersetzung der Programmein- und —ausgaben

Eine grafische Benutzeroberflache fiir PC-Ring wurde bislang nur in niederlandi-
scher Sprache angeboten. Die grafische Benutzeroberflache der Version 5 erleichtert
die Eingabe und ermoglicht eine GIS-basierte Visualisierung der Eingabe- und Aus-
gabedaten. Es wurde daher eine Ubersetzung der grafischen Benutzeroberfliche
vorgenommen, die deutschsprachigen Benutzern den Umgang erleichtern soll.
Daneben gibt es beim Besitzer der Software PC-Ring, der Firma Deltares in den Nie-
derlanden, Bestrebungen, zukiinftige Versionen von PC-Ring auch in englischer und
deutscher Sprache anzubieten und eine serverbasierte Plattform von PC-Ring zur
Verfiigung zu stellen, auf die internetbasiert von jedem Computer aus zugegriffen
werden kann.

4.3 Fallstudie Elbe

Bezogen auf die Fliefistrecke ist die Elbe Deutschlands drittlangster Fluss. Das Som-
merhochwasser 2002 in der Tschechischen Republik und in Ostdeutschland sowie
das erneut schwerwiegende Hochwasser im Frithjahr 2006 haben der Offentlichkeit
die Anfilligkeit gegeniiber extremen Hochwassern bewusst gemacht. Nicht zuletzt
deswegen wurde von der deutschen Bundesregierung die Forderaktivitit RIMAX —
Risikomanagement extremer Hochwasserereignisse — ins Leben gerufen.

Fiir eine Uberpriifung der Funktionsweise und eine Validierung der Ergebnisse der
Zuverlassigkeitsanalysen im Projekt PC-River war die Fallstudie an der Elbe unab-
dingbar. Die Fallstudie diente zunachst der Finarbeitung in die Funktionsweise des
komplexen Programms PC-Ring. Anhand der etwa 11 km langen Deichstrecke
Burckhardshof-Treblitzsch an der Elbe im Landkreis Torgau-Oschatz mit den Ergeb-
nissen einer eindimensionalen hydrodynamisch-numerischen Wasserspiegellagenbe-
rechnung wurden Erfahrungen bei der Durchfiihrung einer probabilistischen Deich-
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analyse gesammelt. Im weiteren Verlauf wurden Erkenntnisse dariiber gewonnen,
an welchen Stellen es Bedarf gab, Anpassungen des Programmcodes durchzufiihren.
Nach Einarbeitung dieser Anderungen und unter Beriicksichtigung der Wasserspie-
gellagenberechnungen aus einem zweidimensionalen hydrodynamisch-numerischen
Modell wurden spéter in einem grofierem Umfang von 40 km Deichstrecken Unter-
suchungen der Zuverldssigkeit durchgefiihrt.

4.3.1 Flusscharakteristik

Zwischen den Pegeln Dresden und Wittenberg hat die Elbe im Bereich der Flusski-
lometer 121 bei Miihlberg und Flusskilometer 180 bei Prettin ein flaches, tief liegen-
des Hinterland.

Die hydraulischen Randbedingungen zur Bestimmung der Versagenswahrschein-
lichkeit eines Flussdeiches wurden im Kapitel 3 vorgestellt:

e die Workline als Beziehung von jahrlichem Maximalabfluss und Wiederkehr-
periode (vgl. Abschnitt 3.1 und Abbildung 4.11),

e die Uberschreitungsdauerlinie (vgl. Abschnitt 3.2 und Abbildung 4.16) und

e die Beziehung von Abfluss und Wasserstand aus einem hydrodynamisch-
numerischen Modell (vgl. Abschnitt 3.3).

Im Falle der Ermittlung fiir den Pegel Dresden an der Elbe wird die Workline aus
einer historischen Extremwertstatistik abgeleitet, die vom Sachsischen Landesamt fiir
Umwelt und Geologie (LfUG) herausgegeben wird. In dieser Extremwertstatistik
sind die maximalen jahrlichen Abfliisse an der Elbe aufgezeichnet. Zur Beschreibung
der Extremwertstatistik verwendet das LfUG als Extremwertverteilung eine dreipa-
rametrische Log-Normalverteilung (Fischer, 2007). Diese Workline wird gemafS der
in Abschnitt 4.2.3 beschriebenen Erweiterung des Programmcodes als Summenfunk-
tion gemafs Abbildung 4.12 berticksichtigt.

Fiir die Erstellung der Uberschreitungsdauerlinie wurde fiir den Elbpegel Dresden
die historische Abflussstatistik ausgewertet und die Uberschreitungsdauer N in Ta-
gen fiir eine Schrittweite des Abflusses von 50 m?3/s bestimmt. Entsprechend dem in
den Niederlanden verwendeten Format werden diese Wertepaare durch ein Poly-
nom 3. Grades gemafs Gleichung (3.4) angenahert:

N(Q) =-1,682-107"7.Q% +2,691-10° - Q* -1,321-10% - Q +22,35 (4.31)

Zur Ermittlung der Wellenhohen ist eine Windstatistik beziiglich Windrichtung und
Windgeschwindigkeit auszuwerten (vgl. Vermeer et al., 2009). Die Ergebnisse der
Auswertung fiir die nahegelegene Windstation Oschatz sind Anhang F zu entneh-
men.
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Abbildung 4.15: Fallstudienstrecke an der Elbe in Sachsen

o Abflussstatistik aus Tageswerten — Parabel 3. Ordnung
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Abbildung 4.16: Uberschreitungsdauerlinie gemaf Gleichung (4.31) als Beziehung
zwischen Abfluss an der Elbe und dessen Uberschreitungsdauer abgeleitet aus einer
Statistik mit taglichen Extremwerten fiir den Pegel Dresden

4.3.2 Auswertung der geotechnischen Eingangsdaten

Die Auswertung der geotechnischen Eingangsdaten hangt von der verfiigbaren Da-
tengrundlage ab. Eine probabilistische Analyse der Deichstandsicherheit bietet unter
Berticksichtigung einer geostatistischen Auswertung der geotechnischen Eingangs-
parameter jedoch den Vorteil, dass auch mit einem geringen Datenumfang gearbeitet
werden kann. Durch die Anwendung geostatistischer Verfahren schlagt sich eine
geringe Datengrundlage in einer grofien Unsicherheit der Eingangsdaten nieder, die
zu grofien Versagenswahrscheinlichkeiten fithren kann. Daher kann das Ergebnis
einer probabilistischen Deichanalyse auch sein, dass zunédchst die Datengrundlage
verbessert werden sollte, um die Zuverlassigkeit des Deiches zu erhohen. Die Daten-
basis fiir die untersuchte Deichstrecke C an der Elbe ist im Anhang F zusammenge-
fasst.
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Der Beginn der Untersuchungen stellt die Studie der Erlauterungsberichte (z.B.
Dresden Dorsch Consult Ingenieurgesellschaft, 2007a) dar, mit Hilfe derer ein Uber-
blick iiber die Situation vor Ort gewonnen werden kann. Dieser liefert auch die
Grundlage fiir eine raumliche Aufteilung der Deichstrecken in Deichabschnitte. Eine
Hilfestellung bei der Schematisierung der Deichstrecken liefern Lassing et al. (2002).

Dabei ist zu beachten, dass Homogenbereiche in eine geostatistische Auswertung
einfliefSen sollten. Dort, wo z.B. eine Deichlinie durch ein Durchlassbauwerk unter-
brochen wird oder wo eine Inhomogenitdt durch eine Veranderung der Oberfla-
chenbeschaffenheit des Deiches auftritt, sollte ein neuer Deichabschnitt beginnen.
Faustwert fiir die Lange eines Deichabschnitts ist 400 m. Fiir jeden Deichabschnitt
wird dann ein reprasentativer Punkt gewdhlt, fiir den Mittelwerte und Standardab-
weichungen aller Eingangsparameter bestimmt werden. Der reprasentative Punkt ist
dabei in der Regel der Mittelpunkt eines Deichabschnitts (vgl. Abbildung A.1).

Die geotechnischen Daten fiir die Fallstudie an der Elbe liefern eine umfangreiche
Datengrundlage. Eine Deichvermessung liefert Querprofile der Deiche in einem Ab-
stand von ca. 400 m sowie Langsschnitte durch die Deichkrone und den wasser- und
landseitigen Boschungsfufs mit einer Schrittweite von 50 m. In jedem Querprofil
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v =S T~ Rksaza
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Abbildung 4.17: Typisches Querprofil des Deicherkundungsprogramms an der Elbe
im Bereich Torgau (Dresden Dorsch Consult Ingenieurgesellschaft, 2007a)
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Abbildung 4.18: Typisches Profil einer Rammkernsondierung des Deicherkundungs-
programms an der Elbe im Bereich Torgau (Dresden Dorsch Consult Ingenieurge-
sellschaft, 2007a)
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werden fiinf bis sechs Rammkernsondierungen mit mittleren Sondiertiefen von 5 m
durchgefiihrt. Die Ergebnisse einzelner weiterhin durchgefithrter Rammsondierun-
gen, Klassifikationen von Tonproben sowie von Rahmenscherversuchen sind in ei-
nem geologischen Gutachten zusammengefasst (vgl. Dresden Dorsch Consult Inge-
nieurgesellschaft, 2007a). Weiterhin sind die Ergebnisse der geoelektrischen Erkun-
dung beschrieben, die nicht in die Auswertung der geotechnischen Eingangsparame-
ter einfliefSen. Weitere geotechnische Eingangsparameter vor allem fiir grofiere Tie-
fen unter dem Deich wie zum Beispiel die Machtigkeit der grundwasserleitenden
Schicht, die in das Piping-Modell nach Sellmeijer (vgl. Abschnitt 4.1.2) einflief3t, lie-
fert das Umweltinformationssystem Sachsen, Fachinformationssystem Hydrogeolo-
gie (2007). Aus Schichtenverzeichnissen konnen Kornverteilungen und Durchlassig-
keiten in unterschiedlichen Tiefen abgeschatzt werden.

4.3.3 Geostatistische Auswertung der vorliegenden Eingangsdaten

Wie in Abschnitt 2.4 erldutert, sind fiir alle in die Zuverlassigkeitsanalyse eingehen-
den Parameter Mittelwert und Standardabweichung unter Beriicksichtigung einer
raumlichen Variabilitat zu bestimmen. Der Einfluss raumlicher Korrelationen wirkt
sich mindernd auf die Versagenswahrscheinlichkeit fiir eine Deichstrecke aus. Die
Zusatzinformation einer raumlichen Korrelation verringert insgesamt die Unsicher-
heit, da von bekannten Datenpunkten auf einen die Parameter in einer grofieren
Umgebung geschlossen werden kann. Die Bestimmung einer Korrelationslange ist
jedoch abhdangig vom Umfang der vorhandenen Datenbasis. Obwohl fiir die Fallstu-
die Elbe viele Datenpunkte in kurzen Abstanden bei grofien Gesamtstreckenlangen
vorliegen, kann die Korrelationslinge nur fiir einige Eingangsparameter bestimmt
werden. In vielen Fillen werden jedoch Standardwerte der Korrelationslangen der
Eingangsparameter aus der Benutzeranleitung des Programms PC-Ring (Steenber-
gen & Vrouwenvelder, 2003b) tibernommen.

Da Korrelationslangen der Eingangsparameter in der Grofienordnung von einigen
hundert Metern liegen, wird die geostatistische Auswertung der in vergleichbaren
Abstanden von 50 bis 400 m vorhandenen Datenpunkte nur in Langsrichtung des
Deiches vorgenommen. Fiir Datenpunkte innerhalb eines Deichquerschnitts wird
eine raumliche Korrelation vernachlassigt.

Die Eingangsparameter zur Beschreibung der Deichgeometrie, die in die Versagens-
zustandsgleichungen eingehen, sind die Hohenlagen der Deichkrone und des was-
ser- und landseitigen Boschungsfufses, die Neigungen der wasser- und landseitigen
Boschung sowie die Deichbreite.

Die durchgefiihrten Vermessungen im Rahmen der Schwachstellenanalysen der
Hochwasserschutzdeiche an der Elbe mit dem Stand von 2003 liefern die Datenbasis
fiir eine geostatistische Auswertung mittels Semivariogrammtechnik. In einer Ras-
terweite von 100 m wurden Langsschnitte im Bereich der Deichkrone sowie des was-
ser- und luftseitigen Deichfufles vermessen, die zur Bestimmung der Semivario-
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gramme fiir die Eingangsparameter der Deichgeometrie herangezogen werden. Ge-
mafd den Erlauterungen in Abschnitt 2.4 werden die vorliegenden Rohdaten einer
Trendbereinigung unterzogen. Der typische Verlauf eines Semivariogramms ist in
Abbildung 4.19 dargestellt.

Die Bestimmung der Korrelationslange fiir die geometrischen Eingangsparameter fiir
die gesamte Fallstudienstrecke mit einer Lange von etwa 40 km kann nur durch vi-
suelles Einpassen erfolgen. Die analytische Bestimmung einer Korrelationslange
durch die Anndherung durch eine Funktion mit einer begrenzten Anzahl an Frei-
heitsgraden wird meist zu stark durch , Ausreifier” mit einer groflen Semikovarianz
beeinflusst und versagt deshalb. Ein visuelles Einpassen ist einer gewissen Subjekti-
vitdt unterworfen. Die ermittelten Korrelationslangen fiir die verschiedenen Deich
strecken schwanken zwischen 400 m und 1200 m. Um die Ungenauigkeit der Be-
stimmung der Korrelationsldnge zu beriicksichtigen und um eine Vergleichbarkeit
der Ergebnisse verschiedener Deichstrecken miteinander zu verbessern, wurde fiir
alle geometrischen Eingangsparameter eine einheitliche Korrelationslange von 600 m
angenommen.

Die Eingangsparameter zur Beschreibung des Deichuntergrunds, die in die
Versagenszustandsgleichungen eingehen, sind die Machtigkeit d des Grundwasser-
stauers, die Hohenlage des Grundwasserspiegels hy sowie der Siebdurchgang d~
und die Durchléssigkeit k des darunterliegenden Grundwasserleiters.

Die Abstande in Deichlangsrichtung, mit denen Korrelationslangen fiir die Machtig-
keit des Grundwasserstauers bestimmt werden konnen, schwanken von Deichstrecke
zu Deichstrecke zwischen 50 m und etwa 400 m. Den fiir kiirzere Abstdnde bestimm-
ten Korrelationslangen kann mehr Vertrauen geschenkt werden, da hier mehr Werte
fiir die Bestimmung vorliegen. Beziiglich der Hohenlage des Grundwasserspiegels
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Abbildung 4.19: Semivariogramm fiir die Hohenlage der Deichkrone im Bereich der
ca. 11 km langen Deichstrecke Burckhardshof-Treblitzsch
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kann hier nur auf die vorhandenen Querschnitte in einem Abstand von etwa 400 m
zugegriffen werden. Wie fiir die Deichgeometrie wurde aufgrund der Ungenauigkeit
der Bestimmung durch visuelles Einpassen fiir die Machtigkeit des Grundwasser-
stauers und die Hohenlage des Grundwasserspiegels eine einheitliche Korrelations-
lange von 600 m angenommen.

Fiir den Siebdurchgang d» sowie die Durchléssigkeit des Grundwasserleiters liegt
lediglich im Bereich der Deichstrecke Grofitreben-Zwethau eine zufriedenstellende
Datenbasis vor. Aus dem Umweltinformationssystem Sachsen, Fachinformationssys-
tem Hydrogeologie (2007), konnen hier auf einer Strecke von ca. 2 km Datenpunkte
in einem Abstand zwischen 50 m und 150 m fiir eine geostatistische Auswertung
verwendet werden. Da die Abstande zwischen Datenpunkten nicht konstant sind,
werden erforderliche Zwischenpunkte interpoliert. Fiir den Siebdurchgang d- kann
hieraus eine Korrelationslange von 400 m, fiir die Durchladssigkeit von 600 m be-
stimmt werden. Es kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass eine aus der
Kornverteilung abgeleitete Grofie wie der Siebdurchgang d eine geringere Korrela-
tionslange aufweist als die Schichtmachtigkeit.

Mittels des Point Kriging Verfahrens aus der Geostatistik konnen Mittelwert und
Standardabweichung fiir die verschiedenen Eingangsparameter, fiir die zuvor die
Korrelationslange abgeschatzt wurde, aufgrund von Daten aus umliegenden Mes-
sungen in Deichlangsrichtung fiir einen Punkt in der Mitte eines Deichabschnitts be-
stimmt werden. Mit der im Anhang A beschriebenen Vorgehensweise kann dann
unter Annahme einer Gauss-Korrelationsfunktion eine Korrelationsmatrix aufgestellt
werden.

Insbesondere wenn Datenpunkte auf einer Geraden liegen, konnen sich Probleme
der Anwendung des Point Kriging Verfahrens bei stark korrelierenden Punkten und
starker Streuung der Werte ergeben. Die Korrelationsmatrix liefert dann negative
oder kleine positive Eigenwerte, welche unzuverlassige Abschatzungen fiir Mittel-
wert und Standardabweichung liefern. In diesen Fallen kann auf eine Korrelation der
Messpunkte verzichtet werden, und es konnen die statistischen Momente auf her-
kommliche Weise ermittelt werden. Eine andere Moglichkeit, wie das Auftreten sin-
guldrer Korrelationsmatrizen umgangen wird, ist der Verzicht auf die Information,
die einzelne Datenpunkte liefern. Bei schwacher korrelierenden Punkten liefert das
Point Kriging Verfahren auch ohne diese Mafinahmen zuverldssige Ergebnisse.

Da unter Annahme einer Gauss-Korrelationsfunktion der Einfluss der Datenpunkte
rasch mit zunehmender Entfernung vom betrachteten Abschnittsmittelpunkt ab-
nimmt, werden nur Datenpunkte beriicksichtigt, die bis zu einer Korrelationslange
vom Mittelpunkt eines Deichabschnitts entfernt liegen.

4.3.4 Ergebnisse und Interpretation

Die Durchfiithrung einer probabilistischen Untersuchung von Flussdeichen wird an-
hand der Fallstudie Elbe vorgefiihrt. Insgesamt wurden im Projekt PC-River ca.
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40 km Deichstrecken untersucht. Exemplarisch
sollen die Ergebnisse an der Deichstrecke C der
in sieben Teilstrecken gegliederten Deichstrecke
Burckhardshof-Treblitzsch  zwischen Belgern
und Miihlberg vorgestellt werden.

Bei der Beschreibung der Ergebnisse wird ent-
weder die jahrliche Versagenswahrscheinlichkeit
oder die Wiederkehrperiode des Versagens Tt in
Jahren angegeben. Die Wiederkehrperiode des
Versagens ist der Kehrwert der jahrlichen
Versagenswahrscheinlichkeit. Die Wiederkehr-
periode des Versagens, wie sie auch meist in den
folgenden Abbildungen verwendet wird, be-
schreibt die Ergebnisse allgemeinverstandlich,
da hier natiirliche Zeitraume miteinander vergli-
chen werden. Praziser ist jedoch die Ausgabe des
Ergebnisses als jahrliche Versagenswahrschein-
lichkeit, da es immer um eine Wahrscheinlichkeit
zum augenblicklichen Zeitpunkt geht. Ein
zweimaliges Versagen innerhalb von wenigen
—TA % B Jahren bleibt deswegen selbstverstandlich mog-
Abbildung 4.20: Deichstrecke lich.
Burckhardshof-Treblitzsch

"5

4.3.4.1 Validierung mit einem 100-jahrlichen Hochwasser

Eine Uberpriifung der hydraulischen Randbedingungen erfolgt, indem die Deich-
kronenhohe auf das Niveau eines 100-jahrlichen Hochwasserstands gesetzt wird.
Werden alle anderen Eingangsparameter deterministisch behandelt und der Einfluss
winderzeugter Wellen ausgeschaltet, sollte die Wiederkehrperiode des Versagens bei
100 Jahren liegen.

Fiir die Wasserstande aus einem eindimensionalen hydrodynamisch-numerischen
Abflussmodell, bei dem die Wasserstande in einem Abstand von 1 km bestimmt
werden, konnen verschiedene Einflussfaktoren, die eine Abweichung von einer Wie-
derkehrperiode Tt des Versagens 100 Jahren bewirken, nach und nach eliminiert wer-
den.

In den in Abbildung 4.21 dargestellten Ergebnissen der Uberpriifung der hydrauli-
schen Randbedingungen wird links oben zunachst ein Vergleich mit den von der
Landestalsperrenverwaltung (LTV) des Freistaates Sachsen vorgenommenen Was-
serspiegellagenberechnungen fiir ein HQ100 durchgefiihrt, da diese als offizielle Be-
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Validierung mit HN-Modell LTV
Sachsen bei HQ100 = 4370 m3/s
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Abbildung 4.21: Berechnete Wiederkehrperioden des Versagens fiir die Uberpriifung
der hydraulischen Randbedingungen fiir die Deichstrecke C an der Elbe

messungswasserspiegel an den jeweiligen Deichabschnitten gelten. Es zeigen sich-
hierbei Abweichungen von einer Wiederkehrperiode von 100 Jahren von bis zu 13 %.

Rechts oben sind die Ergebnisse bei Vergleich mit den Wasserspiegellagen eines ein-
dimensionalen HN-Modells dargestellt. Die Unterschiede gegeniiber den Bemes-
sungswasserspiegeln des LTV-Modells betragen bis zu + 4 cm. Es ergibt sich damit
eine bessere Ubereinstimmung von bis zu 7 %. Das links unten abgebildete Saulen-
diagramm berticksichtigt zusatzlich noch die genauen vom Modell in Abstanden von
100 m ermittelten Wasserstande statt den in einem Abstand von einem 1 km ausgele-
senen und interpolierten Wasserstinden. Der Unterschied gegeniiber dem LTV-
Modell liegt bei bis zu + 10 cm. Die Abweichungen der berechneten Wiederkehrperi-
oden betragen damit nur noch 2-3 %. In Abbildung 4.21 rechts unten wird nun noch
statt dem fiir eine Wiederkehrperiode von 100 Jahren offiziellen vom Séachsischem
LfUG angegebenen Wert fiir ein HQ100 von 4370 m3/s ein angendherter Abfluss von
4360 m3/s, der aus der Anndherung durch eine Logarithmusfunktion herriihrt, ange-
nommen. Der Unterschied der berechneten Wasserspiegellagen gegeniiber dem LTV-
Modell betrdgt + 12 cm. Die noch vorhandenen Differenzen im letzten Fall sind
schliefslich nur noch auf numerische Ursachen zuriickzufiihren.

Die Ergebnisse zeigen eine schrittweise Eliminierung der Einflussfaktoren, die einen
Unterschied der berechneten Versagenswahrscheinlichkeiten von 1/100 a verursa-
chen. Die in Abbildung 4.21 links oben dargestellten Ergebnisse liefern einen objekti-
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ven Vergleich mit den offiziellen Bemessungswasserspiegeln. Daher sollten weitere
Berechnungen auf deren Grundlage erfolgen. Die bereits vorhandenen Abweichun-
gen und damit vorhandene Unscharfen sind jedoch zu berticksichtigen, wenn nun im
Folgenden auch geotechnische Unsicherheiten und die Unsicherheit des Wasser-
stands hinzugezogen werden.

4.3.4.2 Berechnete Versagenswahrscheinlichkeiten

Die berechnete Versagenswahrscheinlichkeit geht von den Wasserstanden aus einem
zweidimensionalen hydrodynamisch-numerischen Modell aus, welches eine mogli-
che Uberflutung des Hinterlands in weiten Bereichen abbildet. Ein Ausufern des
Flusses fiir grofle Abfliisse sorgt fiir einen gedampften Anstieg des Wasserstands
(vgl. Abbildung 4.14). Die Berechnung beriicksichtigt damit ein Uberstromen der
Deiche an anderen Deichabschnitten, geht aber davon aus, dass die Deiche dort ste-
hen bleiben und stellt damit die Wahrscheinlichkeit fiir ein erstes Versagen eines
Deiches dar. Eine Restwahrscheinlichkeit fiir ein Versagen, nachdem an anderer Stel-
le ein Deich gebrochen ist (van Mierlo et al., 2007), wird vernachlassigt. Da es jedoch
um sehr kleine Eintrittswahrscheinlichkeiten geht, ist diese noch fehlende, bedingte
Versagenswahrscheinlichkeit gering.

Die Berechnung der jahrlichen Versagenswahrscheinlichkeit beruht auf der Extrapo-
lation der historischen Abflussstatistik weit {iber ein 100-jahrliches Ereignis hinaus.
Fiir sehr seltene Hochwasserereignisse steigt die Unsicherheit der Bestimmung des
Abflusses und der zugehorigen Wasserstande stark an. Aus diesem Grund ist die
Angabe einer sehr geringen Versagenswahrscheinlichkeit auch mit Unsicherheiten
behaftet. Liegen die berechneten Wiederkehrperioden Tt des Versagens tiber 5000
Jahren, so wird nachfolgend ,> 5000” angegeben. In Abbildung 4.22 sind exempla-
risch die Wiederkehrperioden des Versagens fiir die Deichstrecke C dargestellt. Die
Gesamtldange der Deichstrecke betrdagt 1700 m, Deichabschnitt C-1 besitzt eine Lange
von 400 m, Deichabschnitt C-2 von 470 m, Deichabschnitt C-3 von 350 m und Deich-
abschnitt C-4 ist 480 m lang.

Die angegebenen Wiederkehrperioden des Versagens sind jeweils auf zwei zahlende
Stellen gerundet. Eine genauere Angabe der Wiederkehrperiode ware iibertrieben,
da unter anderem Unsicherheiten in der Anwendung der historischen Abflussstatis-
tik auf der hydraulischen Seite, aber auch vorhandene statistische Unsicherheiten auf
der geotechnischen Seite dafiir sorgen, dass die Absolutwerte der Versagenswahr-
scheinlichkeit mit Unsicherheiten behaftet sind. Viel eher konnen die Wiederkehrpe-
rioden des Versagens fiir vergleichende Betrachtungen von Versagensmechanismen
und Deichabschnitten verwendet werden. Fiir eine weiterfithrende Bestimmung des
Hochwasserrisikos reicht die Genauigkeit der berechneten Versagenswahrschein-
lichkeiten aus, da die Unsicherheiten in der Angabe des Schadenspotenzials noch
grofier sind als fiir die Versagenswahrscheinlichkeit.
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Abbildung 4.22: Berechnete Wiederkehrperioden des Versagens
fiir die Deichstrecke C an der Elbe

Die berechneten Wiederkehrperioden fiir die Deichabschnitte C-1 und C-2 oberhalb
von 5000 Jahren zeigen, dass es sich hierbei um sehr zuverlassige Abschnitte handelt.
Auch fiir die tibrigen beiden Deichabschnitte C-3 und C-4 liegen die Wiederkehrpe-
rioden des Versagens fiir landseitigen Boschungsbruch und Versagen der wassersei-
tigen Deckschicht iiber 5000 Jahren. Ein Uberstrémen der Deichabschnitte liegt mit
ca. 3000 Jahren Wiederkehrperiode des Versagens innerhalb des im Saulendiagramm
dargestellten Bereichs, kann aber ebenfalls als eher unkritisch angesehen werden. Ein
Versagen durch kombiniertes Auftriebs- und Erosionsgrundbruchversagen erweist
sich als dominant. Ursache hierfiir ist der relativ geringe Mittelwert der Deck-
schichtmachtigkeit d mit d =1,73 m bzw. d =1,65 m sowie der relativ grofie Variati-
onskoeffizient von 49 % bzw. 51 % fiir den Korndurchmesser d», der von 70 Mas-
senprozent der Bodenkdrner unterschritten wird. Wahrend sich im letzteren Fall der
starke Einfluss des Eingangsparameters im grofsen Sensitivitdtsfaktor bemerkbar
macht (a0 = 0,77 bzw. 0,81), liegt dieser fiir die Deckschichtmachtigkeit d relativ
niedrig (aa = 0,05). Gerade, wenn die Standardabweichung fiir Eingangsparameter
gering ist, aber der Mittelwert einen ungiinstigen Wert annimmt, kann es passieren,
dass die Signifikanz eines Eingangsparameters nicht anhand der Sensitivitatsfakto-
ren signalisiert wird. Die Betrachtung der Sensitivitatsfaktoren alleine reicht nicht
aus, um zu beurteilen, welche Eingangsparameter sich kritisch auf die Versagens-
wahrscheinlichkeit auswirken. Die kombinierte Wiederkehrperiode des Versagens
liegt durch den Einfluss des Uberstromens etwas geringer als die Wiederkehrperiode
fiir ein Versagen durch Erosionsgrundbruch.
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Abbildung 4.23: Vergleich der Berechnungsergebnisse der ca. 40 km untersuchter
Deichstrecke (links) mit der Deichbruchstatistik von 2002 (Horlacher, 2005) (rechts)

4.3.4.3 Vergleich mit der Deichbruchstatistik des Hochwassers 2002 an Elbe und
Mulde

Aufgrund des extremen Hochwasserereignisses an Elbe und Mulde in Sachsen im
Sommer 2002 bietet die Fallstudie an der Elbe die einmalige Gelegenheit, die Ergeb-
nisse der Zuverlassigkeitsanalyse einer Deichbruchstatistik gegeniiberzustellen. Die-
ser Vergleich stellt die einzige Moglichkeit einer alle Eingangsparameter umfassen-
den Uberpriifung der Berechnungen dar. Die Ergebnisse der insgesamt ca. 40 km
untersuchter Deichstrecke an der sachsischen Elbe werden mit einer Deichbruchsta-
tistik des Hochwassers 2002 an der Elbe und Mulde in Sachsen (vgl. Abbildung 4.23)
verglichen. Horlacher (2005) hat dabei insgesamt 84 Deichbriiche analysiert und ver-
sucht, die mafigebenden Versagensmechanismen herauszufinden.

Die Deichbruchstatistik und die Berechnungen der Versagenswahrscheinlichkeit zei-
gen eine dhnliche Tendenz. Uberstrdmen / Welleniiberschlag erweist sich als der
mafsigebende Mechanismus. Das Untergrundversagen / Innere Erosion und die Bo-
schungsinstabilitat liefern einen nennenswerten Beitrag. Sie treten beide etwa gleich
haufig auf. Insofern stimmt der relative Vergleich der Versagenswahrscheinlichkei-
ten fiir die Deichstrecken gut mit der Deichbruchstatistik iiberein.

Beim Vergleich von Deichbruchstatistik mit den Berechnungsergebnissen ist Folgen-
des zu beachten: Zum einen wird eine exemplarisch untersuchte Deichstrecke der
Statistik fiir viele Kilometer Deichstrecke an Elbe und Mulde gegeniibergestellt. Zum
anderen wird der Stand der Deiche beim Hochwasser 2002 mit den Ergebnissen auf
Grundlage einer Baugrunderkundung im Jahre 2003 verglichen. Dennoch stellt der
Vergleich die bestmogliche Validierung der Berechnungsergebnisse dar.

4.3.4.4 Deterministische Uberpriifung der Ergebnisse im Bemessungspunkt

Die berechnete Versagenswahrscheinlichkeit fiir die einzelnen Versagensmechanis-
men lasst sich durch eine deterministische Vergleichsrechnung tiberpriifen, wenn die
Sensitivitat des Abflusses gegeniiber den iibrigen Eingangsparametern dominiert.
Die jahrliche Versagenswahrscheinlichkeit ldsst sich dann aus der Versagenswahr-
scheinlichkeit je Blockgrofie durch Extrapolation gemafs Gleichung (3.13) errechnen.
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Mit Hilfe der Gleichungen (4.26) — (4.28) kann dhnlich wie fiir die Bestimmung des
Zuverlassigkeitsniveaus die Jahrlichkeit des Abflusses im Bemessungspunkt und
unter Berticksichtigung der hydrodynamisch-numerischen Modellierung der zuge-
horige Wasserstand im Bemessungspunkt berechnet werden. Dieser Wasserstand
unterscheidet sich vom Zuverlassigkeitsniveau nur dadurch, dass dieser nur fiir ei-
nen Versagensmechanismus bestimmt wird und nur der Sensitivitatsfaktor aq des
Abflusses fiir den betrachteten Versagensmechanismus herangezogen wird. Fiir alle
tibrigen zeitlich unveranderlichen Eingangsparameter konnen mit den Gleichungen
(2.18) die zugehorigen Werte im Bemessungspunkt bestimmt werden. Fiir diese Pa-
rameterkombination im Bemessungspunkt kann ein Standsicherheitsfaktor als Quo-
tient zwischen Widerstand und Einwirkung bestimmt werden. Die jeweiligen Bezie-
hungen fiir die Versagensmechanismen konnen aus den Versagenszustandsglei-
chungen der Mechanismen (4.1), (4.8) und (4.20) abgeleitet werden.

Fiir Uberstroment: n=—14 (4.32)

m -h’
Fiir Erosionsgrundbruch / Piping: = PP 4.33
8 ping NS 034 Ny (4.33)

Fiir landseitigen Boschungsbruch: n aus Gleitkreisberechnung mit Scherpa-
rametern im Bemessungspunkt

Da der Teilversagensmechanismus Auftrieb meist nur einen geringen Beitrag zur
kombinierten Versagenswahrscheinlichkeit liefert, kann die Uberpriifung alleine fiir
ein Versagen durch Erosionsgrundbruch erfolgen. Die Uberpriifung des Bemes-
sungspunkts wird in Anhang G anhand eines Beispiels aufgezeigt. Die Ergebnisse
der Uberpriifung der Versagenswahrscheinlichkeit im Bemessungspunkt fiir die
Deichabschnitte, die eine Wiederkehrperiode des Versagens von unter 5000 Jahren
aufweisen, konnen Tabelle 4.3 entnommen werden.

Die Nachrechnung des Standsicherheitsfaktors im Bemessungspunkt liefert fiir den
Mechanismus Uberstromen einen Standsicherheitsfaktor nahe 1. Fiir den Erosions-
grundbruch wird jedoch ein deutlich groflerer Standsicherheitsfaktor ermittelt. Es

Tabelle 4.3: Ermittelte Standsicherheitsfaktoren im Bemessungspunkt der
Versagensmechanismen

Deichab- Uberstro-  Sensitivitits- Wasser- Erosions- Sensitivi- Wasser-
schnitt men faktor aq stand h* grundbruch tatsfaktor aq stand h*
C-3 n=1,02 -0,952 90,73 m n=124 -0,567 88,93 m
Cc4 n=1,00 -0,980 90,60 m n=132 -0,470 88,43 m
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sind also noch Tragreserven vorhanden. Eine weitere Reduzierung der Widerstands-
parameter ist moglich. Die Grofie des Sensitivitatsfaktors aq gibt Auskunft tiber die
Zuverlassigkeit der Uberpriifung. Je ndher der Sensitivititsfaktor bei -1 liegt, desto
besser ist das Ergebnis der Uberpriifung.

Der Grund, weshalb eine deterministische Uberpriifung der Versagenswahrschein-
lichkeit fiir weiter von -1 entfernt liegende Sensitivitatsfaktoren nicht funktioniert, ist
die zeitliche Korrelation des Abflusses. Der Wasserstand im Bemessungspunkt der in
Abschnitt 3.7.2 behandelten Blockgrofie lasst eine Uberpriifung des Standsicherheits-
tfaktors zu. Eine Extrapolation auf ein Jahr gemafs Gleichung (3.13) und eine Bestim-
mung des Wasserstands fiir diesen Bezugszeitraum ist jedoch nur fiir einen nahe bei
-1 liegenden Sensitivitatsfaktor aq zuverldssig. Dennoch erlaubt die beschriebene
Vorgehensweise in vielen Fillen eine leicht umsetzbare Methode zur Uberpriifung
des Ergebnisses der probabilistischen Analyse.

4.3.4.5 Berechnung von Zuverlissigkeitsniveau und Zuverlassigkeitsbord

Gemafs dem im Abschnitt 4.2.4 beschriebenen Konzept lassen sich die Ergebnisse der
Zuverlassigkeitsanalyse dazu verwenden, ein praktisches Mafs zur Beurteilung des
Schutzgrads eines Deiches abzuleiten. Das Zuverlassigkeitsniveau ist der wahr-
scheinlichste Wasserstand bei einem Versagen und bestimmt sich mit Hilfe des hy-
drodynamisch-numerischen Modells aus dem Abfluss im Bemessungspunkt. Der
Vergleich des Zuverldssigkeitsniveaus mit dem Bemessungswasserstand definiert
dann den Zuverlassigkeitsbord, welcher dem Freibord des Deiches gegeniibergestellt
werden kann. Im Anhang E ist die Ermittlung des Zuverlassigkeitsbords an einem
Beispiel dargestellt.

Wie fiir die deterministische Uberpriifung des Ergebnisses der probabilistische Ana-
lyse ist die Ermittlung von Zuverlassigkeitsniveau und Zuverlassigkeitsbord nur bei
einem nahe bei -1 liegenden Sensitivitatsfaktor aq fiir den Abfluss Q sinnvoll. Um
den Nutzen einer Ermittlung von Zuverlassigkeitsniveau und Zuverlassigkeitsbord
hervorzuheben, werden im Folgenden die Ergebnisse der probabilistischen Analyse
mit Wasserstanden zugrunde gelegt, die einem eindimensionalen hydrodynamisch-
numerischen Modell entstammen. Gemafs Abbildung 4.14 zeigen die Wasserstande
eine grofiere Variabilitdt, die eine grofiere Sensitivitat des Abflusses zur Folge hat.

Auch mit den Wasserstinden aus dem eindimensionalen hydrodynamisch-
numerischen Modell besitzt der Erosionsgrundbruch mafigebenden Einfluss auf die
kombinierte Versagenswahrscheinlichkeit fiir die Deichabschnitte C-3 und C-4. Im
Gegensatz dazu ist fiir die Deichabschnitte C-1 und C-2 allein das Uberstrémen fiir
das Versagen des Deiches von Bedeutung. Dies dufert sich auch in den in Tabelle 4.4
dargestellten Sensitivitatsfaktoren aa.

Der Einfluss aq des Abflusses, der geméafS den einleitenden Bemerkungen in Kapitel 3
auch als Maf3 fiir die hydrologische Unsicherheit dient, ist fiir die Deichabschnitte C-
1 und C-2 dominant gegeniiber allen anderen Eingangsparametern. Daher ist die in
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Tabelle 4.5 dargestellte Jahrlichkeit des Abflusses im Bemessungspunkt grofs im Ver-
gleich zu den niedrigen Jahrlichkeiten fiir die Deichabschnitte C-3 und C-4. Daher
liegt das Zuverlassigkeitsniveau fiir die Deichabschnitte C-1 und C-2 nur geringfligig
unter der Deichkrone, wahrend fiir die Deichabschnitte C-3 und C-4, die durch Ero-
sionsgrundbruch bestimmt werden, das Zuverlassigkeitsniveau deutlich unterhalb
der Deichkrone liegt. Der Zuverlassigkeitsbord ist dann nur noch etwa halb so grofs
wie der Freibord.

Je grofier der Beitrag der Mechanismen Erosionsgrundbruch und landseitiger Bo-
schungsbruch gegeniiber dem Uberstrdmen zur kombinierten Versagenswahrschein-
lichkeit, desto tiefer liegt das Zuverlassigkeitsniveau unterhalb der Deichkrone und

Tabelle 4.4: Vorwerte fiir die Ermittlung von Zuverlassigkeitsniveau und
Zuverlassigkeitsbord fiir die Deichstrecke C an der Elbe

Kombinierte Zuverlds-  Sensitivi- Sensitivi-  Unsicherheit
Versagens- sigkeits- tatstak-  tatsfak- ~ des Wasser-
wahrscheinlichkeit index 3 tor aq tor aan stands can
Deichabschnitt C-1 2,11-10°1/a 2,862 -0,9983 -0,0584 0,150
Deichabschnitt C-2 2,16-103 1/a 2,815 -0,9956 -0,0590 0,150
Deichabschnitt C-3 4,18-10%1/a 2,637 -0,9741 -0,0584 0,150
Deichabschnitt C-4 4,13-10%1/a 2,642 -0,9800 -0,0600 0,150

Tabelle 4.5: Ermittlung von Zuverlassigkeitsniveau und Zuverladssigkeitsbord fiir die
Deichstrecke C an der Elbe

Bemessungs- Zuver- HW 100-  Deich- Zuver- Frei-

abfluss und lassig- ~ Wasser-  kronen- lassig- bord

zugehorige  keitsni- stand hohe keits-

Jahrlichkeit veau bord
Q=5605m?%s 91,29 90,36 91,30

Deichabschnitt C-1 93 cm 94 cm

T=467 a mNN mNN mNN

. . Q =5633 m3/s 91,14 90,14 91,14
Deichabschnitt C-2 T=4544 NN NN NN 100 cm 100 cm
. . Q =4863 m3/s 90,47 90,05 90,88
Deichabschnitt C-3 T=194 4 NN NN NN 42 cm 83 cm
) . Q=4928 m3/s 90,34 89,82 90,61
Deich h -4 7
eichabschnitt C T=207a NN NN NN 52 cm 9 cm
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Abbildung 4.24: Ermittelter Freibord und Zuverlassigkeitsbord aus Wasserstanden
eines 1D-HN-Modells fiir die Deichstrecke C an der Elbe

desto mehr unterscheiden sich Freibord und Zuverlassigkeitsbord. Die Betrachtung
des Freibords alleine tiberschétzt fiir die Deichabschnitte C-3 und C-4 die Zuverlas-
sigkeit, da ein Versagen wahrscheinlich schon bei niedrigeren Wasserstanden auf-
tritt. Der Zuverlassigkeitsbord berticksichtigt auch den Einfluss des Versagens durch
Erosionsgrundbruch und landseitigen Boschungsbruch und liefert damit eine detail-
liertere Aussage iiber den Schutzgrad des Deiches.

4.4 Fallstudie Untere Iller

Die Fallstudie an der Elbe ist aufgrund der umfangreichen Datenbasis mafdgeschnei-
dert fiir die Durchfithrung einer Zuverlassigkeitsanalyse. Die geotechnischen Daten
erlauben eine facettenreiche Untersuchung, z.B. des Erosionsgrundbruchs durch ver-
schiedene in der Literatur verwendete Modelle, wie in Abschnitt 4.1.2 und Anhang D
dargestellt. Die Fallstudie an der Unteren Iller verfolgt das Ziel, die Anwendbarkeit
des erweiterten Modells auf beliebige Flussstrecken zu untermauern. Die Untersu-
chung gestaltet sich aufgrund des geringeren Umfangs an Daten knapp und zielge-
richtet, etwa wie sie auch von einem Ingenieurbiiro durchzufiihren ist. Im Gegensatz
zur umfangreichen Fallstudie an der Elbe mit ca. 40 km Deichstrecken werden an der
Unteren Iller nur Deiche mit einer Gesamtlange von etwa 7 km untersucht.

4.4.1 Flusscharakteristik

Die Iller ist einer der vier grofien Zufliisse auf deutschem Gebiet, die die Donau mit
groflen Wassermengen aus den Alpen speisen. Der Oberlauf liegt im Oberallgau.
Von dort fliefSt die Iller nordwarts und ist im Bereich der Fallstudie Grenzfluss zwi-
schen Baden-Wiirttemberg und Bayern. Der 100-jahrliche Abfluss ist an der Miin-
dung in die Donau bei Ulm mit 900 m3/s sogar grofier als der 100-jahrliche Abfluss
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der Donau, der nur etwa 600 m3/s betrdgt. Ahnlich wie die Elbe war die Iller im ver-
gangenen Jahrzehnt Schauplatz zweier extremer Hochwasserereignisse. Zu Pfingsten
1999 wurde in vielen Bereichen das Deichhinterland tiberschwemmt. Ein weiteres
Hochwasser folgte im August 2005, das vor allem am Oberlauf der Iller zu Damm-
briichen fiihrte. Im Gegensatz zur Elbe sind die Hochwasserscheitel von weitaus
kiirzerer Dauer und betragen am Pegel Wiblingen bei Ulm nur drei bis vier Tage.
Der Abfluss fiir ein 100-jahrliches Hochwasser betragt dort nur etwa ein Fiinftel der
Wassermenge der Elbe am Pegel Dresden. Wahrend im Bereich der Unteren Iller auf
baden-wiirtttembergischer Seite in einigen Abschnitten eine Uberflutung durch vor-
handene Hochufer verhindert wird, ist auf bayerischer Seite das gesamte Hinterland
durch Hochwasserdeiche zu schiitzen.

Nach den Hochwasserereignissen wurde von den bayerischen Wasserwirtschaftsam-
tern und dem Regierungsprasidium Tiibingen in Kooperation mit baden-
wiirttembergischen Gemeinden eine Deichsanierung in Angriff genommen. Die hier-
zu fiir einige Deichstrecken in Auftrag gegebenen Deichvermessungen und Deicher-
kundungen ermoglichen eine geostatistische Auswertung und eine probabilistische
Untersuchung. Auf der bayerischen Seite wurden gemaf; Abbildung 4.25 die Deich-
strecken A und B zwischen Vohringen und Ulm mit einer Lange von jeweils etwa 1,5
km untersucht. Die etwa 3,0 km lange Deichstrecke C schiitzt die baden-wiirttem-
bergischen Gemeinden vor Hochwasser.

Fiir den mafigebenden Pegel der Fallstudie an der Unteren Iller bei Wiblingen wird
keine Extremwertverteilung als Approximation der Beziehung zwischen jahrlichem
Maximalabfluss und Wiederkehrperiode angegeben. Jedoch wird in gewasserkundli-
chen Jahrbiichern, die mittlerweile auch per Internet zuganglich sind (LUBW, 2009;
Hochwassernachrichtendienst Bayern, 2009) fiir bestimmte Jahrlichkeiten ein zuge-
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Abbildung 4.25: Ubersicht (links) und vergroSerter Ausschnitt (rechts) der Fallstu-
dienstrecke an der Unteren Iller
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horiger Abfluss angegeben. Werden diese in einer gemeinsamen Abbildung 4.26 auf-
getragen, erkennt man, dass diese gut durch eine logarithmische Beziehung angena-
hert werden konnen. Diese wird fiir Zwischenwerte als auch fiir jahrliche Maximal-
abfliisse mit einer Wiederkehrperiode oberhalb von 100 Jahren verwendet. Im erwei-
terten Modell zur Zuverlassigkeitsanalyse von Deichen an Mittelgebirgsfliissen wird
die in Abbildung 4.12 dargestellte Summenhaufigkeitsverteilung verwendet.

Aus den gewasserkundlichen Jahrbiichern lassen sich zudem auch Hochwassergang-
linien mit taglichen Maximalwerten der Abfliisse gewinnen. Fiir die Iller am Pegel
Wiblingen liegt hier eine Zeitreihe vom 1.11.1970 bis zum 31.12.2008 vor. Gemaf3 der
im Abschnitt 3.2 beschriebenen Vorgehensweise lassen sich daraus Tageslinie und
Frequenzlinie generieren, deren Quotient schlieSlich die Werte der Uberschreitungs-
dauer liefert. Fiir eine Anpassung durch ein Polynom dritter Ordnung werden nur
Abfliisse oberhalb von 200 m3/s verwendet. Die zugehorige Jahrlichkeit liegt noch
weit unter einem Jahr und damit unter dem fiir die Bestimmung der Versagenswahr-
scheinlichkeit relevanten Bereich.

Damit wird ein Ansteigen der Uberschreitungsdauerlinie mit zunehmendem Abfluss
vermieden, der sich gerade bei einer kurzen vorliegenden Zeitreihe aus der Generie-
rung durch Tages- und Frequenzlinie ergeben kann, jedoch physikalisch nicht plau-
sibel zu begriinden ist.

Wie fiir die Elbe liefert auch fiir die Untere Iller ein hydrodynamisch-numerisches
Abflussmodell Wasserstande fiir verschiedene Abfliisse mit einer Wiederkehrperio-
de bis zu etwa 1250 Jahren (vgl. Merkel, 2009). Ebenfalls wird im Rahmen einer Mon-
te-Carlo-Simulation die Unsicherheit der Wasserspiegellage bestimmt. Diese liegt im
Mittel deutlich hoher als an der Elbe, was auf eine anders geartete Flusscharakteristik
durch Quellgebiete in alpinen Regionen und auf das geringere Einzugsgebiet zu-
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Abbildung 4.26: Beziehung zwischen Abfluss und Wiederkehrperiode fiir die Iller

am Pegel Wiblingen (LUBW, 2009)
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o Abflussstatistik aus Tageswerten — Parabel 3. Ordnung

Uberschreitungsdauer N [Tage]

0 200 400 600 800 1000
Abfluss Q [m3/s]

Abbildung 4.27: Uberschreitungsdauerlinie aus Auswertung der Hochwassergangli-
nie und nach Approximation fiir die Iller am Pegel Wiblingen (LUBW, 2009)

riickgefithrt wird. Die in Vermeer et al. (2009) erlauterte Auswertung der Windstatis-
tik ist im Anhang F fiir die Windstation Laupheim in Baden-Wiirttemberg zusam-
mengefasst.

4.4.2 Geotechnische Randbedingungen

Fir die untersuchten Deichstrecken liegen Vermessungsdaten der Deichhohen in
einem Abstand von 100 m sowie Deichquerschnitte in einem Abstand zwischen
100 m und 400 m vor (Bettendorf Consult Ingenieurbiiro, 2003). Zusatzlich wurden
fiir die Deichkronen in einem Abstand von 100 m sowie fiir den wasser- und landsei-
tigen Deichfufd in einem Abstand von 200 m bis 400 m Bohrungen abgeteuft, aus de-
nen Schichtungen abgelesen und deren Kornverteilungen abgeschatzt werden kon-
nen (ICP, 2003; Bjornsen Beratende Ingenieure, 2006). Dartiiber hinaus wurden in
grofseren Abstanden Rammsondierungen durchgefiihrt, die Informationen zu Lage-
rungsdichten liefern. Aus Rahmenscherversuchen an der Auelehmdeckschicht im
Bereich der Deichstrecke B konnen drénierte Scherparameter bestimmt werden.

Im Gegensatz zu den Elbedeichen wurden die Deiche an der Unteren Iller aus kiesi-
gem Material geschiittet, weshalb die Deiche eine viel groflere Durchléssigkeit auf-
weisen als die Elbedeiche aus Auelehm. Der Deichuntergrund besteht nur fiir
Deichstrecke B aus einer Auelehmdeckschicht mit einer Machtigkeit von meist nur
einigen Dezimetern. Bei den anderen Deichstrecken wird der Deichkdrper von 6 m
bis 10 m machtigen, mehr oder weniger sandigen Terrassenschottern unterlagert.
Darunter befinden sich noch feinsandige StifSwassermolasseschichten, die nur einen
geringen Einfluss auf die Deichstandsicherheit besitzen.
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Abbildung 4.28: Deich- und Untergrunderkundung an der Unteren Iller fiir die
Deichstrecken A und B (links, ICP, 2003) und fiir Deichstrecke C (rechts, Bjornsen
Beratende Ingenieure, 2006)

Charakteristisch fiir die Iller ist im Gegensatz zur Elbe in Sachsen die weitaus gerin-
ge Vorlandbreite, die die ohnehin geringe Einwirkung von winderzeugten Wellen
weiter abmindert. Hinzu kommt, dass die Vorlander stark bewachsen sind, was
schliefslich zu einem vernachlassigbarem Windeinfluss fithrt. Daher braucht allen
Eingangsparametern im Zusammenhang mit einer landseitigen Erosion durch wind-
erzeugte Wellen beim Welleniiberschlag und einer wasserseitigen Erosion beim Ver-
sagen der wasserseitigen Deckschicht kein besonderer Augenmerk geschenkt wer-
den. Fiir die Berechnungen der Versagenswahrscheinlichkeit wurden geringe Erosi-
onswiderstinde angesetzt. Eine Zusammenstellung der verwendeten Eingangspa-
rameter fiir die Deichstrecke B wird in Anhang H gegeben.

4.4.2.1 Erosionsgrundbruch

Im Abschnitt 4.1.2 wurden verschiedene Modelle zur Beschreibung eines Erosions-
grundbruchs unter dem Deich vorgestellt. Durch den im Vergleich zur Fallstudie an
der Elbe geringeren Datenumfang beziiglich des Deichuntergrunds empfiehlt es sich,
ein einfacheres Modell als nach Weijers und Sellmeijer (Sellmeijer, 1988) fiir das Auf-
treten eines Erosionsgrundbruchs zu verwenden. Da fiir die Fallstudie an der Unte-
ren Iller der Zustand des Deiches vor und nach Einbringen einer Dichtungswand
untersucht werden soll, eignet sich das Modell nach Lane (Saucke, 2004), da es sich
hierbei um ein einfaches Modell handelt, welches die Initiierung des Versagens von
einer vorherrschenden Hauptbodenart im Bezug auf die Korngrofie abhangig macht.
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Im Gegensatz zum Modell nach Bligh wird jedoch der vertikale Anteil des Sicker-
wegs dreifach gewichtet gegeniiber dem horizontalen Anteil, weswegen sich das
Modell nach Lane gut auf Deiche mit Dichtungselementen anwenden lasst.

Die Versagenszustandsgleichung fiir einen Erosionsgrundbruch mit dem Modell
nach Lane lasst sich aus dem kritischen hydraulischen Gradienten nach Gleichung
(4.14) ableiten und stellt den vorhandenen Sickerweg nach Lane L. dem Produkt aus
Piping-Koeffizient c. und der Differenz von Wasserstand im Fluss h und Binnenwas-
serstand hv, jeweils multipliziert mit Modellunsicherheiten mr und m. gegeniiber:

Z=m, L, —c, -m,-(h—hy) (4.34)

Der Sickerweg nach Lane ergibt sich aus einem horizontalen Anteil Lhoriz und einem
vertikalen Anteil Lvert, der dreimal so stark gewichtet wird, was einem starkeren Po-
tenzialabbau in vertikaler Richtung Rechnung tragt:

L. .
LL = Lver’r + hSOHZ (435)

Auf der sicheren Seite liegend, wird davon ausgegangen, dass der horizontale Si-
ckerweg Lioiz der Deichbreite entspricht. Bei Vorhandensein einer Dichtungswand
entspricht der vertikale Sickerweg Lvert der doppelten Einbindeldnge in den Unter-
grund. Wie fiir die Bestimmung des Korndurchmessers d fiir die Berechnungen an
der Elbe wird aus den vorliegenden Bohrprofilen der Piping-Koeffizient c. fiir die
jeweilige Schicht entsprechend der vorherrschenden Korngrofie bestimmt.

Die Hohenlage des Binnenwasserstands hy wird im Allgemeinen den aufgezeichne-
ten Grundwasserhohenlagen der Bohrprofile enthommen. Diese Hohenlage stellt
eine konservative Annahme dar, da der hydraulische Gradient zwischen Wasser-
und Landseite maximal wird. Eine Hochwasserwelle bewirkt jedoch eine Anhebung

Wasserstand h

/_ e

A Binnen-
wasser-

= - stand h,
T e T [ el e T e e e e T e
1! | Horizontaler Sickerweg L,
Wasserun- : : Vertikaler
durchlassige f1 | Sickerweg L,
Spundwand I L
Y

Grundwasserleiter

Abbildung 4.29: Vertikaler und horizontaler Sickerweg gemafs dem Erosionsgrund-
bruchmodell nach Lane (Saucke, 2004)
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des lokalen Grundwasserspiegels in der Umgebung des Flusses. Fiir die Betrachtung
des Deichzustands vor der Sanierung wird der Binnenwasserstand auf Hohe der Un-
terkante der vorhandenen Auelehmdeckschicht bzw. Mutterbodenschicht am land-
seitigen Boschungsfufd angesetzt.

4.4.2.2 Landseitiger Boschungsbruch

Neben dem Einfluss auf den Erosionsgrundbruch wirkt sich das Einbringen einer
Dichtungswand als Sanierungsmafsnahme auch stabilisierend auf den landseitigen
Boschungsbruch aus. Die Sickerwegsverlangerung fiihrt zu einer Absenkung der
Sickerlinie auf der landseitigen Boschung. Eine einfache Abschatzung des Verlaufs
der Sickerlinie wie fiir homogene Verhaltnisse entfallt jedoch. Es ist dann erforder-
lich, die Lage der stationdren Sickerlinie mit Hilfe von Berechnungsprogrammen zu
ermitteln. Fiir die Illerdeiche wurde daher eine Finite-Elemente-Berechnung der
Deichdurchsickerung bei vorhandener Dichtungswand gemafs Abbildung 4.30 vor-
genommen. Die Lage der Sickerlinie kann dann in einer probabilistischen Stabilitats-
analyse mit MProStab berticksichtigt werden.

Zugehorige Standardabweichungen der Hohenlage der Deichkrone, der landseitigen
Boschungsneigung, der Sickerwegslange, des Piping-Koeffizienten cL sowie des Bin-
nenwasserstands werden mit Hilfe des Point Kriging Verfahrens bestimmt. Auf-
grund der vorhandenen Datenreihen mit einer maximalen Lange von drei Kilome-
tern fiihrt eine Analyse durch Semivariogramme nicht zu aussagekraftigen Ergebnis-
sen. Wahrend fiir die Untergrundparameter eine Abschatzung der Korrelationslange
zu rein subjektiven Ergebnissen fiihren wiirde, kann fiir die Deichgeometrie der fiir
die Fallstudie Elbe angesetzte Wert von 600 m zumindest bestétigt werden. Fiir die
Untergrundparameter werden aus Mangel an Daten die gleichen Korrelationslangen
wie fiir die geostatistische Auswertung an der Elbe verwendet.

32,0 m

31,5m

31,0 m

30,5 m

I 30,0 m

29,5 m

Abbildung 4.30: Hydraulische Hohen einer Sickerlinienberechnung mit Plaxis 8.6
(Brinkgreve et al., 2004)
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4.4.3 Ergebnisse

Die probabilistische Untersuchung der Deichstrecken an der Unteren Iller bietet die
Moglichkeit, die Zuverladssigkeit der Deiche vor und nach einer Deichsanierung mit-
einander zu vergleichen. Die SanierungsmafSnahmen sind Teil des Gemeinschafts-
projekts |, Illerentwicklung” des Freistaats Bayern und des Landes Baden-
Wiirttemberg, in dessen Zuge neben Deichsanierungen auch Deichriickverlegungen
vorgenommen werden, um neue Hochwasserretentionsflichen zu schaffen. Im Be-
reich der Deichstrecke A werden die Deiche um bis zu 0,80 m, bei Deichstrecke B um
bis zu 1,40 m aufgestockt. Zusatzlich werden dort 6,60 m lange Spundwande ge-
rammt, die als Sickerwegsverlangerung stabilisierend gegen Erosionsgrundbruch
und landseitigen Boschungsbruch wirken. Fiir Deichstrecke C wird das kostengiins-
tige Mixed-In-Place-Verfahren eingesetzt, um durch Vermischung des Erdreichs mit
Zementsuspension eine Dichtwand herzustellen. Die Einbindetiefen der Dichtwande
fiir die ca. 3,0 km lange Deichstrecke bewegen sich zwischen 4,00 m und 9,50 m.

4.4.3.1 Validierung mit einem 100-jahrlichen Hochwasser

Vor der Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit fiir die verschiedenen
Versagensmechanismen wird eine Uberpriifung der hydraulischen Randbedingun-
gen durchgefiihrt. Wird die Deichkrone auf das Niveau eines 100-jdahrlichen Hoch-
wasser gesetzt, ist bei Vernachldssigung der geotechnischen Unsicherheiten eine
Wiederkehrperiode des Versagens von 100 Jahren zu bestatigen. Das fiir die Fallstu-
die aufgestellte hydrodynamisch-numerische Abflussmodell stellt das erste zwei-
dimensionale Modell fiir den Untersuchungsbereich dar. Die ermittelten Wasser-
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Abbildung 4.31: Ermittelte Wiederkehrperioden des Versagens fiir die Abschnitte der
Deichstrecken A bis C fiir den Vergleich mit einem 100-jahrlichen Hochwasser
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spiegellagen wurden zwar anhand der Geschwemmesellinien des Hochwassers 2005
kalibriert, in einigen Bereichen wurde jedoch den Ergebnissen der hydraulischen
Modellierung vertraut, da seit 2005 erfolgte morphologische Verbesserungen des
Flussbetts noch berticksichtigt werden konnten (Arnold und Schlaufs, 2008). Daher
werden die Deichhohen auf die vom Modell ermittelten Wasserspiegellagen fiir ei-
nen 100-jahrlichen Abfluss von 897 m?/s gesetzt. Die Beziehung zwischen Abfluss
und Wiederkehrperiode wird somit tiberpriift.

Der ermittelte Unterschied zu einer Versagenswahrscheinlichkeit von einmal in 100
Jahren betrédgt bis zu 4 %. Die Interpolation zwischen zwei Abfliissen von 850 m3/s
und 950 m3/s mit einer Jahrlichkeit von 66 bzw. 167 Jahren fiihrt zu dieser Abwei-
chung. Fiir die Abschnitte der Deichstrecke B unterscheiden sich die ermittelten
Wasserstiande fiir beide Abflussniveaus nur um etwa 7 cm, was zu einem grofieren
numerischen Fehler durch die Interpolation fiihrt als fiir die Deichstrecken A und C.

4.4.3.2 Deichzustand vor der Sanierung

Zundchst wird die Zuverlassigkeit der Deiche vor der Deichsanierung analysiert. Der
Ubersicht halber werden dabei nur die Ergebnisse der Deichstrecke B herausgegrif-
fen. Die Wiederkehrperioden Tt des Versagens der anderen beiden Deichstrecken
werden von Mollmann et al. (2009a) beschrieben. Die Ergebnisse der Zuverlassig-
keitsanalyse sind in Abbildung 4.32 illustriert.

Aufgrund der vorhandenen Unsicherheiten bei der Ermittlung der statistischen Mo-
mente fiir Deich- und Untergrundparameter dient die Zusammenstellung der Ergeb-
nisse in erster Linie einem relativen Vergleich der Wiederkehrperioden des Versa-
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Abbildung 4.32: Ermittelte Wiederkehrperioden des Versagens fiir die Deichstrecke B
vor der Deichsanierung
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gens statt einer Analyse der Absolutwerte. Dennoch muss ein unzureichender
Schutzgrad fiir die Deichabschnitte B-1 bis B-3 festgestellt werden. Die Kombination
der Wiederkehrperioden des Versagens, die vor allem durch den Erosionsgrund-
bruch und den landseitigen Boschungsbruch beeinflusst wird, liegt nur bei ein bis
zwei Jahren. Ein landseitiger Boschungsbruch ist vor allem aufgrund einer sehr gro-
flen Boschungsneigung von 1:1,4 bei Hochwasser sehr wahrscheinlich. Hier wird
jedoch auf der sicheren Seite noch von einer stationdren Deichdurchsickerung ausge-
gangen. Fine instationdre Durchstromung mag hier noch Sicherheitsreserven bergen.
Die Wiederkehrperioden fiir ein Uberstrémen liegen noch oberhalb von 100 Jahren.
Die Hohenlage der Deichkrone kann damit nicht als Schwachstelle des Deiches aus-
gemacht werden. Ein Versagen der wasserseitigen Deckschicht durch winderzeugte
Wellen kann nahezu ausgeschlossen werden.

Aufgrund der berechneten geringen Zuverlassigkeit wird eine etwas andere deter-
ministische Vergleichsrechnung des Deiches gemaf; Gleichung (4.36) fiir den Erosi-
onsgrundbruch durchgefiihrt, als sie in Abschnitt 4.3.4.4 fiir die Elbedeiche vorge-
stellt wurde. Statt die Parameterkombination im Bemessungspunkt zu verwenden,
wird ein deterministischer Nachweis fiir einen 10-jahrlichen Wasserstand und mit
den Mittelwerten der Eingangsparameter, die in Tabelle 4.6 zusammengestellt sind,
gefiihrt. Dabei wird der Binnenwasserstand ho auf Hohe der Unterkante der vorhan-
denen Auelehmschicht angenommen und nicht konservativ auf Hohe des Grund-
wasserspiegels vor einem Hochwasser.

Nach Lane: i, = Al _ AH Sl = 1 (4.36)

| I
horiz CL
L vert + 3

Fiir Deichabschnitt B-1 und B-2 wird der Grenzzustand erreicht. Fiir Deichabschnitt
B-3 {iiberschreitet der vorhandene hydraulische Gradient den kritischen hydrauli-
schen Gradienten. Die zusétzlichen geotechnischen Unsicherheiten, die sich in deren
Standardabweichungen niederschlagen, sowie die Unsicherheit des lokalen Wasser-

Tabelle 4.6: Mittelwerte der Eingangsparameter fiir die deterministische Untersu-
chung des Erosionsgrundbruchs nach Lane

Deichab- HW 10 - Binnenwas- Sicker- Piping- Vorhande- Kritischer
schnitt Wasserstand serstand h» ~ weg LL Koeffi- ner hydrau-  hydrauli-

h [mNN] [mNN] [m] zientc.  lischer Gra-  scher Gra-
dient iw dient ikrit
B-1 492,66 492,26 13,93 m 4,08 0,244 0,245
B-2 493,51 490,82 10,70 m 4,00 0,251 0,250
B-3 494,36 490,08 11,04 m 4,09 0,387 0,244
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spiegels fithren dazu, dass die Wiederkehrperiode des Versagens noch unterhalb von
10 Jahren liegt. Die deterministische Nachweisfiihrung erklart damit, weshalb die
Zuverlassigkeitsanalyse sehr geringe Wiederkehrperioden des Versagens liefert. Die
durchgefiihrte probabilistische Analyse zeigt, dass fiir Deichstrecke B Handlungsbe-
darf hinsichtlich einer Deichsanierung besteht. Weiterhin lasst sich aus den Ergebnis-
sen ablesen, welche Versagensmechanismen kritisch sind und welche Mafinahmen
getroffen werden sollten, um die Zuverlassigkeit der Deichabschnitte zu verbessern.

4.4.3.3 Deichzustand nach der Sanierung

Es wird nun der Deichzustand nach erfolgter Sanierung analysiert. Fiir die
Deichstrecke B werden neben den bestehenden Altdeichen neue Deiche mit einer um
1,20 m bis 1,40 m erhohten Deichkrone geschiittet. Obwohl von einer geeigneteren
Qualitat des Deichmaterials auszugehen ist, wird gemafs dem Erlauterungsbericht
der geotechnischen Untersuchungen (ICP, 2004) von gleichen Materialparametern
wie fiir die Altdeiche ausgegangen. Weiterhin wird eine 6,60 m lange Spundwand als
Sickerwegsverldngerung in den Deich eingebaut. Die Sanierung des Deiches ist in
Abbildung 4.33 dargestellt.

Die erfolgte Deichsanierung fiithrt zu einer erheblichen Erhéhung der Zuverlassigkeit
der Deichstrecken. Die Wiederkehrperiode fiir das Uberstrdmen erhoht sich auf {iber
5000 Jahre. Fiir den vor der Sanierung kritischen Mechanismus Erosionsgrundbruch
hat die Sanierung den starksten Einfluss, die Wiederkehrperiode liegt fiir Deichab-
schnitt B-3 bei 860 Jahren, fiir die anderen beiden Deichabschnitte bei tiber 5000 Jah-
ren. Der landseitige Boschungsbruch ist nun der mafigebende Versagensmechanis-
mus fiir die kombinierte Versagenswahrscheinlichkeit, da die Wiederkehrperioden
tir alle drei Deichabschnitte unter 1000 Jahren liegen. Fiir Deichabschnitt B-1 hat die
Deichsanierung praktisch keinen Einfluss auf die Versagenswahrscheinlichkeit fiir
landseitigen Boschungsbruch. Das Auftreten eines Versagens durch Deckschichtver-
sagen bleibt weiterhin sehr unwahrscheinlich.

Iller Illerkanal
nach der Deichsanierung vor der Deidhsanierung
494,921

A2
493,539
-
- IS
- ik
————— e A i A \ ==

Sf)undwand L= 6,'60 m
\
| | |

Abbildung 4.33: MafSinahmen im Zuge der Deichsanierung
fiir Deichstrecken A und B (Bettendorf Consult, 2003)
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Abbildung 4.34: Ermittelte Wiederkehrperioden des Versagens fiir die Deichstrecke B
nach der Deichsanierung

Wie in Abschnitt 4.3.4.4 fiir die Elbedeiche erlautert, lasst sich auch fiir die Illerdeiche
eine deterministische Uberpriifung der Berechnungsergebnisse durchfiihren. Fiir die
Parameterkombination im Bemessungspunkt fiir den jeweiligen Versagensmecha-
nismus ist dann Widerstand gleich der Einwirkung, wenn der Sensitivitatsfaktor oq
fiir den Abfluss Q nahe -1 liegt. Die Gleichung zur Bestimmung des Standsicherheits-
faktors als Vergleich der Widerstainde mit den Einwirkungen fiir den Erosions-
grundbruch lautet dann:

m*L -L*L
¢, -m_-(h"~h, )

n= (4.37)

In Tabelle 4.7 sind die Standsicherheitsfaktoren im Bemessungspunkt fiir die Deich-
abschnitte dargestellt, die eine Wiederkehrperiode des Versagens von unter 5000 Jah-
ren aufweisen. Die Spundwand bewirkt, dass die Sickerlinie so weit abgesenkt wird,
dass die Standsicherheit des Deiches fast nicht mehr vom Wasserstand beeinflusst
wird. Der Sensitivitatsfaktor aq nimmt daher sehr geringe Werte an. Fiir die Ver-
gleichsrechnung kann der Einfluss des Wassers auf die Deichstabilitdt vernachlassigt
werden.

Die ermittelten Standsicherheitsfaktoren liegen fiir die Deichabschnitte B-2 und B-3
relativ nahe bei n=1. Fiir den Deichabschnitt B-1 sind die ermittelten Standsicher-
heitsfaktoren deutlich tiber eins. Obwohl die Sensitivitatsfaktoren aq relativ weit von
-1 entfernt liegen, ldsst sich durch eine deterministische Berechnung die Plausibilitat
des Ergebnisses der Zuverlassigkeitsuntersuchung tiberpriifen.

Die durchgefiihrte Deichsanierung erweist sich als tiberaus wirksam fiir die Erho-
hung der Zuverlassigkeit der Deichstrecke. Vor allem der Einbau der Spundwand als
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Tabelle 4.7: Ermittelte Standsicherheitsfaktoren im Bemessungspunkt der
Versagensmechanismen nach der Deichsanierung

Deichab-  Erosions- Sensitivi- ~ Wasser-  Landseitiger Bo-
schnitt grundbruch titsfaktor g stand h* schungsbruch

B-1 n=113 -0,345 492,95 m n=110
B-2 n=1,03 -0,589 494,14 m n=1,03
B-3 n=1,02 -0,320 494,44 m n=096

Sickerwegsverlangerung mindert die Gefihrdung eines Erosionsgrundbruchs aufSer-
ordentlich und stabilisiert gegen ein Abrutschen der landseitigen BOschung im
Hochwasserfall. Dass die Stabilisierung nicht starker ausgepragt ist, liegt vor allem
an der immer noch relativ steilen Ausfithrung der landseitigen Boschung insbeson-
dere fiir den Deichabschnitt B-1 mit einer Neigung von 1 : 1,6.

Da Scherversuche nur iiber den im Untergrund vorhandenen Auelehm vorliegen,
wurde der Variationskoeffizient des Reibungswinkels ¢’ fiir den Deichkorper zu
10 % gemafs Phoon und Kulhawy (1999) angenommen, was ebenfalls die Versagens-
wahrscheinlichkeit beeinflusst. Ebenfalls wurde angenommen, dass der im Erladute-
rungsbericht der geotechnischen Untersuchungen (ICP, 2004) aufgefiihrte charakte-
ristische Wert des Reibungswinkels, der der DIN 1055 (1976) entstammt, einem 20 %-
Fraktilwert entspricht. Eine Durchfiihrung von Scherversuchen an dem Kiesmaterial,
aus welchem die Deiche geschiittet wurden, liefle die genaue Bestimmung von Mit-
telwerten und Standardabweichungen fiir den Reibungswinkel zu, was die Moglich-
keit einer Verbesserung der Zuverlassigkeit eroffnet. Dies ist auch ein Ergebnis einer
Zuverlassigkeitsanalyse, dass zundchst eine Verbesserung der Datenbasis anzustre-
ben ist, bevor Uberlegungen iiber weitere Sanierungsmafinahmen angestellt werden.

4.4.3.4 Beriicksichtigung des Einflusses der Klimadnderung

Alle hier erlauterten Ergebnisse stellen nur eine Momentaufnahme der Wahrschein-
lichkeit eines Deichversagens pro Jahr da. Eine probabilistische Bemessung sollte
natiirlich einen Hochwasserschutzdeich fiir dessen Nutzungszeitraum dimensionie-
ren und dabei auch Prognosen tiber zukiinftige Hochwasserereignisse abgeben.

In Abschnitt 3.8 wurde bereits auf den Einfluss der Klimadnderung auf die probabi-
listische Bemessung im Hochwasserschutz eingegangen. Die Klimadnderungsfakto-
ren schwanken mit der Wiederkehrperiode der Abfliisse. Ab einer Wiederkehrperio-
de von 1000 Jahren wird jedoch davon ausgegangen, dass keine Erhohung des Ab-
flusses mehr auftritt. Durch die in Abschnitt 4.2.3 beschriebene Beziehung zwischen
jahrlichem Maximalabfluss und Wiederkehrperiode lasst sich der Einfluss der Kli-
madnderungsfaktoren einfach und ohne erforderliche Approximationen fiir die Er-
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mittlung der Versagenswahrscheinlichkeit verwenden. Fiir die Fallstudie an der Iller
werden die Abfliisse mit den in Tabelle 3.1 fiir den Bereich 1 angegebenen Werten
multipliziert, was zu einer Erhéhung der Abfliisse in Abbildung 4.35 fiihrt. Bis zu
einer Wiederkehrperiode von 100 Jahren wird die Beziehung zwischen jahrlichem
Maximalabfluss und Wiederkehrperiode parallel nach oben geschoben, fiir dartiiber-
liegende Abfliisse bis zu einer Wiederkehrperiode von 1000 Jahren gleicht sie sich
wieder der Ausgangsbeziehung gemafs gewasserkundlichem Jahrbuch (HND Bay-
ern, 2009) an.

O Gewasserkundliches Jahrbuch —+ Klimadnderungsfaktor
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Abbildung 4.35: Beziehung zwischen Abfluss und Wiederkehrperiode aus gewasser-
kundlichem Jahrbuch (HND Bayern, 2009) und nach Beriicksichtigung der Klimaan-
derungsfaktoren fiir den Pegel Wiblingen

L. 5000 |

— 4500 -

g2 4000 -

5o 3500 -

& 3000

2 2500 -

$ 2000 ~

T 1500 o S

B 1000 | = S o ©
= 500 - N N o et
) N 30)

& 0

§ Uberstromen / Erosions- Landseitiger Beschadigung der Kombinierte
g Welleniiberschlag grundbruch  Boschungs-  wasserseitigen ~ Wiederkehr-
§ bruch Deckschicht periode

[0 Deichabschnitt B-1 E Deichabschnitt B-2 B Deichabschnitt B-3

Abbildung 4.36: Berechnete Wiederkehrperioden des Versagens fiir die Deichstrecke
B unter Berticksichtigung der Klimadnderungsfaktoren gemafs Tabelle 3.1
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Versagenszustandsgleichungen

In Abbildung 4.36 sind die berechneten Wiederkehrperioden des Versagens unter
Berticksichtigung der Klimaanderungsfaktoren fiir den Bereich 1 gemafs Tabelle 3.1
dargestellt. Wahrend fiir den Deichabschnitt B-2 die kombinierte Wiederkehrperiode
nur leicht von 860 Jahre auf 820 Jahre abgemindert wird, ist die Abminderung fiir
Deichabschnitt B-3 von 200 Jahre auf 160 Jahre deutlicher. Die Abminderung wird
hier vor allem durch die Halbierung der Wiederkehrperiode fiir den Erosionsgrund-
bruch verursacht, wahrend die Wiederkehrperiode fiir den landseitigen Boschungs-
bruch gleichbleibt. Fiir den Deichabschnitt B-1 ist die Abminderung von 110 Jahren
auf 32 Jahre betrachtlich. Die Wiederkehrperiode betrdgt nur etwa ein Drittel des
Werts ohne Klimaanderung.

Dass der Einfluss auf die Wiederkehrperiode so grofs werden kann, wird deutlich,
wenn in Abbildung 4.35 fiir konstanten Abfluss die zugehorige Wiederkehrperiode
bis zu einem Wert von etwa 300 Jahren ohne und mit Klimaanderungsfaktor vergli-
chen wird. Eine Erhohung des Abflusses um bis zu 25 % bedeutet bei konstantem
Abfluss eine Abminderung der Wiederkehrperiode um etwa einen Faktor 3. Die
Abminderung der Wiederkehrperiode hangt in erster Naherung von deren Absolut-
wert ohne Berticksichtigung des Klimadnderungsfaktors ab. Liegt dieser deutlich
tiber 1000 Jahren, so wird die Wiederkehrperiode durch den Klimadnderungsfaktor
nicht beeinflusst, da diese gemafs Abbildung 4.35 nur fiir Wiederkehrperioden unter
1000 Jahren von Bedeutung ist. Bei genauerer Betrachtung ist fiir die Abminderung
der Wiederkehrperiode nicht deren Absolutwert alleine, sondern die Wiederkehrpe-
riode des in Abschnitt 4.2.4 definierten Zuverlassigkeitsniveaus verantwortlich, die
sich mit Hilfe der Gleichungen (4.26) bis (4.28) bestimmen lasst. Neben dem Einfluss
der Wiederkehrperiode selbst ist die Abminderung umso hoher, je grofier der Sensi-
tivitatsfaktor aq fiir den Abfluss ist.

Die Fallstudie an der Unteren Iller stellt unter Beweis, dass die Zuverlassigkeitsana-
lyse unter Beriicksichtigung der mafigebenden geotechnischen und hydraulischen
Unsicherheiten auch bei geringerer Datengrundlage durchfiihrbar ist. Der Vergleich
des Deichzustands vor und nach einer Deichsanierung zeigt einen enormen Zuver-
lassigkeitsgewinn. Im Zusammenhang mit Hochwasserschadensanalysen liefSe sich
die Studie noch um eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erweitern, die den Nutzen
aus der Reduzierung des Hochwasserrisikos den Kosten fiir die Deichsanierung ge-
geniiberstellt. Die Berticksichtigung von Klimaanderungsfaktoren, die ein haufigeres
Auftreten extremer Niederschlagsereignisse in den nachsten 50 Jahren berticksichti-
gen, flihrt gerade bei vielen kritischen Deichabschnitten zu einer zusatzlichen Ab-
minderung der Wiederkehrperiode des Versagens um bis zu einem Faktor 3. Da je-
doch gerade diese kritischen Abschnitte mafsgebend fiir das Hochwasserrisiko sind,
werden Schwachstellen der Deiche aufgedeckt. Fiir die Bemessung von Hochwasser-
schutzdeichen sollten daher Klimadnderungsfaktoren beriicksichtigt werden.
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Kapitel 5

Probabilistische Finite-Elemente-Analyse der
Deichstabilitit

Bislang wurden Zuverldssigkeitsanalysen auf Grundlage einer analytischen
Versagenszustandsgleichung oder dem Modul MProStab (Deltares, 2004) zur Durch-
fiihrung einer probabilistischen Gleitkreisanalyse im Rahmen dieser Arbeit unter-
sucht. Die First Order Reliability Methode bietet neben der effizienten Bestimmung
der Versagenswahrscheinlichkeit den Vorteil, dass zusatzlich Sensitivitatsfaktoren
ermittelt werden, die Auskunft tiber die wesentlichen Einflussfaktoren auf die
Versagenswahrscheinlichkeit geben. Nachteil einer numerischen Standsicherheitsun-
tersuchung ist, dass nicht so einfach Ableitungen eines Versagenszustands gebildet
werden konnen. Im vorliegenden Kapitel werden jedoch Wege zur Verkniipfung
einer Zuverldssigkeitsanalyse mit einer numerischen Berechnung von Grenzzustan-
den aufgezeigt. Von Schweckendiek (2007) wurde die Verbauwandstabilitat auf Basis
verschiedener Versagensmechanismen probabilistisch untersucht. Waarts (2000) gibt
einen Uberblick iiber verschiedene probabilistische Rechenverfahren bei der An-
wendung auf Finite-Elemente-Analysen.

Die probabilistische Finite-Elemente-Analyse von Hochwasserschutzdeichen hat
zum Ziel, die Versagenswahrscheinlichkeit fiir landseitigen Boschungsbruch zu be-
rechnen. Im Zusatzmodul MProStab wird unter Annahme einer stationaren Deich-
durchsickerung eine probabilistische Gleitkreisanalyse unter Berticksichtigung einer
Variabilitdat der Scherparameter ¢” und ¢’ und des Wasserstands h durchgefiihrt. Fiir
drei wahlbare Wasserstande werden Zuverlassigkeitsindex [3 und die Sensitivitats-
faktoren ai bestimmt und an PC-Ring oder PC-River iibergeben. Statt der Verwen-
dung des Zusatzmoduls MProStab wird die Berechnung der Boschungsinstabilitat
durch eine Finite-Elemente-Analyse ersetzt.

Im Ablaufdiagramm in Abbildung 5.1 werden Anwendungsbereiche und Abgren-
zungen der in diesem Kapitel betrachteten probabilistischen Analyse der Deichstabi-
litat zusammengefasst. Bei der Finite-Elemente-Analyse der Deichstabilitat wird zu-
ndchst eine instationdre Stromungsberechnung durchgefiihrt, deren Porenwasser-
druckverteilung in die Untersuchung des Stabilitatsverhaltens des Deiches eingehen.
Eine vollstandige Kopplung der sich daraus ergebenden Volumendnderungen auf
das hydraulische Verhalten bleibt jedoch unberticksichtigt. Die so vorhandene par-
tielle Kopplung im hydraulisch-mechanischen Modell wird im Abschnitt 5.1 behan-
delt.

99



Kapitel 5 Probabilistische Finite-Elemente-Analyse der Deichstabilitat

C Probabilistische Analyse der Deichstabilitat )
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Abbildung 5.1: Abgrenzung der probabilistischen Analyse der Deichstabilitat

Bei der probabilistischen Gleitkreisanalyse wird zunichst fiir die Mittelwerte der
Scherparameter der kritische Gleitkreis bestimmt. Anschlieffend wird fiir diesen kri-
tischen Gleitkreis die Versagenswahrscheinlichkeit bestimmt. Es wird jedoch nicht
untersucht, ob auch fiir die abgeminderten Scherparameter im Bemessungspunkt des
Versagens diese kritische Gleitflache Giiltigkeit besitzt. Bei der probabilistischen Fini-
te-Elemente-Analyse mittels FORM-ARS wird die Lage der Gleitflache an die bo-
denmechanischen Parameter im Bemessungspunkt angepasst.

Die hier durchgefiihrte probabilistische Analyse berticksichtigt die Unsicherheit der
geotechnischen Parameter, indem diese von Berechnung zu Berechnung variiert
werden, innerhalb von als homogen definierten Bodenschichten aber konstant blei-
ben. Tatsachlich streuen die Bodenparameter aber raumlich auch innerhalb von Bo-
denschichten. Die Random Finite Element Method ist ein weiterfithrendes Rechen-
verfahren, die die raumliche Variabilitdt des Bodens systematisch beriicksichtigt. Wie
bei einer Monte-Carlo-Simulation werden eine Vielzahl von unterschiedlichen raum-
lichen Anordnungen der Bodenparameter durchgerechnet, worauf im Ausblick die-
ser Dissertation nochmals eingegangen wird.

Die probabilistische Finite-Elemente-Analyse der Deichstabilitat bietet folgende Vor-
teile gegentiber der probabilistischer Gleitkreisanalyse:

e Die Lage der Sickerlinie lasst sich durch eine Stromungsberechnung automa-
tisch bestimmen, was insbesondere bei einem heterogenen Aufbau von Deich-
korper und geschichtetem Untergrund, einer Richtungsabhangigkeit der
Durchléssigkeit, einer Zonierung des Deiches in Deichkoérper, Dichtungskern
und Dranagekorper sowie bei einer vorhandenen Dichtwand als Sickerwegs-
verlangerung hilfreich ist.
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5.1.

Es besteht die Moglichkeit, eine zeitlich veranderliche Deichdurchsickerung
zu berlicksichtigen, die gegeniiber einer stationdren Deichdurchsickerung
Standsicherheitsreserven aufdecken kann.

Im Zusammenhang mit einer zeitlich verdanderlichen Deichdurchsickerung
kann die Anfangsfeuchte berticksichtigt werden, die das Verhalten im unge-
sattigten Bereich oberhalb der Sickerlinie aufgrund vorhandener Saugspan-
nungen und einer Durchsickerung im ungesattigten Bereich beeinflusst.

Gleitkreisanalysen mit dem Lamellenverfahren nach Bishop und numerische
Standsicherheitsbetrachtungen liefern im Allgemeinen vergleichbare Ergeb-
nisse bei der Bestimmung der Standsicherheit von Boschungen. Wahrend das
Lamellenverfahren jedoch auf kreisformige Gleitflachen beschrankt bleibt,
bildet sich bei einer numerischen Standsicherheitsanalyse eine freie Gleitflache
aus, die eine Schichtung des Bodens oder vorhandene Auftriebskrafte auf-
grund einer Unterstromung des Deiches berticksichtigt.

Wie oben beschrieben untersucht die probabilistische Finite-Elemente-Analy-
se, ob sich die kritische Gleitflache fiir die Eingangsparameter im Versagens-
zustand gegeniiber den Mittelwerten der Eingangsparameter andert.

Oben beschriebene Aspekte einer Finite-Elemente-Analyse lassen sich mitein-
ander koppeln, wodurch der Aufwand deterministischer Finite-Elemente-Be-
rechnungen fiir eine probabilistische Analyse deutlich reduziert werden kann.

Hydraulisch-mechanische Finite-Elemente-Analyse

Die Finite-Elemente(FE)-Methode ist ein aufserordentlich leistungsfahiges Werkzeug
zur rechnerischen Losung von Problemen bei bekannten Anfangs- und Randbedin-
gungen und hat in den vergangenen 30 Jahren in viele Disziplinen des Ingenieurwe-

sens Einzug gehalten. Physikalische Problemstellungen in einem Kontinuum lassen
sich haufig durch Differentialgleichungen beschreiben, fiir die geschlossene Losun-
gen jedoch meist nur in Sonderféllen zu bestimmen sind.

Die Durchfiithrung der deterministischen Stabilitatsanalyse mit der Finite-Elemente-
Methode erfolgt in drei Berechnungsschritten:

1.

Instationdre Sickerstromungsberechnung ermittelt Porenwasserdruckvertei-
lung

Mechanische Berechnung der Aufbringung der Belastung aus Eigengewicht
und vorgeschalteter Porenwasserdruckverteilung ermittelt den Spannungs-
zustand

Numerische Stabilitatsberechnung
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5.1.1 Mechanische Berechnungen fiir zweidimensionale Anfangs-
randwertprobleme

Fiir mechanische Berechnungen sind die Knotenverschiebungen wx und wy in den
beiden Richtungen x und y die Freiheitsgrade der Finiten Elemente. Die Ableitung ist
die axiale Dehnung ¢ bzw. die Schubverzerrung yxy:

A _owy 0w,
€ = 8y_ YXy_—

oy

oWy
+ —
oy ox

(5.1)

Uber Stoffgesetze lassen sich die Dehnungen mit den Spannungen verkniipfen. Am
einfachsten ist wohl das Hooke’sche Gesetz, mit dem Normalspannungen o’ und oy’
Schubspannungen cx" mit Hilfe des Elastizititsmoduls E und der Querdehnzahl v’
aus den axialen Dehnungen und Schubverzerrungen berechnet werden konnen, wie
in Gleichung (5.2) fiir den ebenen Verzerrungszustand dargelegt:

. E N

o = Gy aa e e

. E N

v T (1+v)(1-2v) [(1_V)SY+V.SX] 62)
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YT o) Y

Die gemittelte Druckspannung p’ ergibt sich im ebenen Verzerrungszustand zu:

p = a +3V') [G'x+0'y] (5.3)

Die Differentialgleichung in Vektorform fiir die mechanische Berechnung fiihrt die
Gleichgewichtsbetrachtung in eine Energiebetrachtung tiber, indem die innere Form-
anderungsenergie als Produkt aus virtuellen Dehnungen 6e und den vorhandenen
Spannungen ¢’ gleich der Arbeit der dufleren Krafte als Produkt aus virtuellen Ver-
schiebungen du und den vorhandenen auf den Korper wirkenden Belastungen b’
bzw. auf die Oberflache wirkende Belastungen t gesetzt wird:

[8e" (0'+0-1u) dQ = [u' b dQ+[du"t dS (5.4)
Q Q S

Zusatzlich konnen auch in den Elementknoten angreifende Krafte wirken. Die An-
nahme eines unbegrenzten linearen Anwachsens der Dehnungen mit den Spannun-
gen trifft fiir reale Werkstoffe jedoch nicht zu. Fiir den Baugrund wird dabei eine
Scherfestigkeit t¢ als Obergrenze der Schubspannungen angesetzt, ab welchem ein
ideal plastisches Verhalten angenommen wird. Die Bedingung, bei welcher Schub-
spannung plastisches Verhalten auftritt, wird als Mohr-Coulomb’sches Bruchkriteri-
um bezeichnet, welches im Anhang I allgemein formuliert wird. Um eine Lastumla-
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gerung zu ermdoglichen, sind die Lasten in Inkrementen aufzubringen und die
Gleichgewichtsbedingung fiir jeden Lastschritt zu erfiillen.

Die Verwendung hoherwertiger nichtlinearer Stoffgesetze in der Geotechnik ist dann
wichtig, wenn Prognosen zum Verformungsverhalten angestellt werden. Fiir die in
diesem Kapitel durchgefiihrten, zweidimensionalen Untersuchungen des Grenzzu-
stands des Baugrunds ist jedoch das linear elastische, ideal plastische Stoffgesetz mit
dem Mohr-Coulomb’schen Bruchkriterium plausibel, welches in Anhang I fiir den
ebenen Verzerrungszustand erlautert wird. Es liefert robuste Aussagen iiber den
Grenzzustand bei geringem numerischen Fehler.

Ebenso wie fiir die hydraulischen Berechnungen sind fiir mechanische Berechnungen
Randbedingungen zu definieren. Fiir einen ausreichend grofien Berechnungsaus-
schnitt sind Halterungen senkrecht zum Modellrand meist zweckmafig. Nattirlich
konnen statt Auflagerbedingungen auch definierte Krafte oder Verschiebungen als
Randbedingungen angesetzt werden. Die Wahl spezieller Halterungen als Symme-
trierandbedingung entfdllt fiir die untersuchten Deichanalysen, da aufgrund der
Durchstromung keine Symmetrie ausgenutzt werden kann.

5.1.2 Hydraulische Berechnungen fiir zweidimensionale Anfangs-
randwertprobleme in gesittigten Boden

Fiir die Modellierung von Sickerstromungen im Baugrund ist es ausreichend, mit der
hydraulischen Hohe oder Potenzialhthe h nur einen Freiheitsgrad je Elementknoten
zu berticksichtigen. Die Potenzialhche ergibt sich fiir Sickerstromungen unter Ver-
nachlassigung der Geschwindigkeitshohe aus dem Porenwasserdruck u, der Was-
serwichte yw sowie der geodatischen Hohe z:

= u
h = hp+z=y—+z (5.5)

Fir zweidimensionale, instationdre Potenzialstromungen kann die Filtergeschwin-
digkeit vi nach dem Gesetz von Darcy (5.6) aus der Durchldssigkeit ki und dem Gra-
dient der hydraulischen Hohe in den beiden Richtungen x und y bestimmt werden:
vV, = —kx-@ v, = -k ch (5.6)
Ox y y ay

Die Differentialgleichung der Sickerstromung kann aus einer Gleichgewichtsbetrach-
tung der Massenstrome an einem Kontrollvolumen in Abbildung 5.2 fiir den gesat-
tigten Bereich hergeleitet werden (vgl. Verruijt, 1995). Bei zeitlich verdanderlicher
Stromung im gesattigten Boden ist der Zuwachs der Filtergeschwindigkeit mit einer
Volumenabnahme im Kontrollvolumen verbunden. Eine Stauchung ev wird dabei
positiv definiert. Bei ungesittigten Boden ist zusitzlich eine zeitliche Anderung des
Wassergehalts zu berticksichtigen, welche in Abschnitt 5.2.1 beschrieben wird.
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Abbildung 5.2: Instationdre Gleichgewichtsbetrachtung an einem Kontrollvolumen

a_V+a_V_88V
ox oy ot

(5.7)

Mit dem Gesetz nach Darcy (5.6) lasst sich allgemein fiir gesattigte Boden die hy-
draulische Hohe mit der Volumendehnung koppeln:

—i(kx@j _i[k @] _%, (5.8)
x| Xox ) oyl Yoy | at

Allgemein kann die Volumendehnung ev elastische und plastische Anteile enthalten
(vgl. Gleichung (I.1)). Die elastische Volumendehnung kann mit der in Gleichung
(5.3) angegebenen gemittelten Druckspannung p’ tiber den Kompressionsmodul K in
Beziehung gesetzt werden.
0 op'
€ve 1 Op K E

S mit =
ot K ot 3.(1-2v')

(5.9)

Die Verkniipfung der rdumlichen Veranderung der hydraulischen Hohen mit der
Volumendehnung fiihrt dann zu einer vollstindigen Kopplung des mechanischen
und des hydraulischen Bodenverhaltens, wie sie beispielsweise in der Konsolidati-
onstheorie verwendet wird:

_ _ o,
_Of Gh) _ofy dh) 1P Fup (5.10)
ox | *ox oy\ Yoy )] Kot ot

Die plastische Volumendehnung lasst sich entsprechend Gleichung (5.9) durch einen
plastischen Kompressionsmodul K, mit der gemittelten Druckspannung verkniipfen,
was in hoherwertigen Stoffgesetzen berticksichtigt wird. In den hier durchgefiihrten
Berechnungen wird eine plastische Volumendehnung jedoch vernachlassigt und
damit die Annahme getroffen, dass nur volumentreue plastische Dehnungen auftre-
ten. Eine Dilatanz bei einer Scherbeanspruchung des Bodens tritt dann nicht auf. Der
letzte Term in Gleichung (5.10) entfallt damit.
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Schlielich kann die Anderung der gemittelten effektiven Druckspannung p’ mit den
Porenwasserdriicken u unter der Annahme konstanter totaler Spannung verkniipft
werden, was zu einer Entkopplung des mechanischen mit dem hydraulischen Bo-
denverhalten fiihrt. Die Annahme einer konstanten totalen Spannung gemafs Glei-
chung (5.11) ist nicht immer zutreffend, zum Beispiel, wenn Zusatzbelastungen im
Baugrund auftreten, wird jedoch meist zur Vereinfachung der instationdren Sicker-
stromung im gesattigten Bereich verwendet.

¥ __a

- 5.11
ot ot G-11)

Unter Annahme einer konstanten geoditischen Hohe z kann die Anderung der Po-
renwasserdriicke mit der Anderung der hydraulischen Héhe und somit rdumliche
und zeitliche Ableitung verkniipft werden:

ga  oh, oh
_y S Oh 5.12
v v (5.12)

_i[kX@] _i[k @jz_y_w@ (5.13)
ox\ Xox ) eyl Yoy K ot

Der Term yw /K kann als Speicherkoeffizient ¢s in der Differentialgleichung (5.13)
identifiziert werden, welcher sich damit aus einer Betrachtung des mechanischen
Verhaltens des Baugrunds ableiten lasst.

PSRRI Sl N L) S O T 1] (5.14)
ot ox| “ox ) oyl Yoy K

Der hinzugefiigte Term H reprasentiert eine Quelle oder eine Senke im System mit
bekanntem Zu- oder Abstrom.

Fiir Stromungsprobleme mit festen Randstromlinien konnen unterschiedliche Typen
von Randbedingungen definiert werden. Die Dirichlet-Bedingung beschreibt die
hydraulische Hohe als Potenzial am Modellrand, die Neumann-Randbedingung gibt
den Durchfluss vor. Fiir Sickerstromungsprobleme mit freier Oberfliche wie bei der
Durchstromung eines Deiches ist die Lage der Sickerlinie als Randstromlinie iterativ
aus der Bedingung zu bestimmen, dass dort der Porenwasserdruck gleich Null ist.
Die Lage der Sickerlinie ist bei stationdren Bedingungen unabhéngig vom Absolut-
wert der Durchlassigkeit, sondern nur vom relativen Verhaltnis der Durchlassigkei-
ten im Deich und Untergrund abhangig. Eine weitere Art der Randbedingung tritt
bei der Ermittlung der Sickerstrecke von Deichen auf. Die Cauchy-Randbedingung
koppelt Potenzialhohe mit dem Durchfluss, indem dieser in Abhangigkeit eines Po-
tenzialunterschieds fiir die Sickerstrecke vorgegeben wird. Die Potenzialhdhe h auf
der Sickerstrecke entspricht dabei der geodatischen Hohe z (vgl. Busch und Luckner,
1974).
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Abbildung 5.3: Randbedingungen bei der Berechnung der Deichdurchstromung

Fiir zeitlich veranderliche Probleme sind Anfangsbedingungen vorzugeben. Meist
kann ein initialer Grundwasserspiegel festgestellt werden, in dessen Abhéngigkeit
die hydraulischen Hohen im Modell bestimmt werden konnen. Der Zeitraum, inner-
halb dessen sich ein stationdrer Stromungszustand ausbilden wird, wird durch den
Anfangssattigungszustand im Deich beeinflusst (Schneider et al., 1997). Haufig wird
fiir das Verhalten im ungesattigten Bereich die Wasserstands-Saugspannungs-
Beziehung nach van Genuchten (Scheuermann, 2005) angenommen, welche in Ab-
schnitt 5.2.1 formuliert wird.

Die Finite-Elemente-Methode bietet fiir die Untersuchung der Deichstandsicherheit
den Vorteil, dass das gleiche Netz sowohl fiir die hydraulische als auch fiir die me-
chanische Berechnung verwendet werden kann. Der Einfluss des stromenden Was-
sers hat zwei Wirkungen auf das mechanische Verhalten des Deiches, wie in Ab-
schnitt 4.1.3 bereits beschrieben. Einerseits setzen Auftriebskrafte die effektiven
Spannungen herab und damit nach Gleichung (4.15) die aufnehmbare Scherfestig-
keit. Andererseits wirken auf den Gleitkorper Stromungskréfte Fs auf die Bodenpar-
tikel, die auf der Landseite aus der Boschung heraus wirken und somit destabilisie-
ren, wahrend auf der Wasserseite in die Boschung gerichtete Krifte fiir eine Stabili-
sierung sorgen. Die beiden Einflussfaktoren sind in Abbildung 4.7 illustriert. Beide
Kraftkomponenten Auftrieb und Stromungskraft iiben Einfluss auf die Verformun-
gen aus.

Die in diesem Kapitel durchgefiihrten Analysen der Deichstabilitat berticksichtigen
die ermittelten Porenwasserdriicke aus einer instationdren, ungeséttigten Sicker-
stromungsberechnung bei der Berechnung der Verteilung der effektiven Spannun-
gen im Deich und Untergrund. Das mechanische Verhalten des Bodens hat im All-
gemeinen seinerseits Einfluss auf das hydraulische Verhalten, wie durch Gleichung
(5.8) formuliert wird. Eine Riickkopplung der effektiven Spannungen unter Bertick-
sichtigung eines plastischen Bodenverhaltens und damit verbundener Volumenan-
derungen auf die Porenwasserdriicke gemafs Gleichung (5.10) bleibt hier jedoch un-
beriicksichtigt. Daher sind hydraulische und mechanische Berechnung nur partiell,
aber nicht vollstandig miteinander gekoppelt.

Eine vollstandige Kopplung durch die Berticksichtigung des Einflusses der Verfor-
mungen des Deiches auf das hydraulische Verhalten wurde anhand einer hier nicht
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erlduterten Beispielbetrachtung untersucht. Es wurde dabei davon ausgegangen,
dass Deiche schon relativ lange geschiittet sind und Porenwasseriiberdriicke hieraus
abgeklungen sind. Porenwasserdriicke aufgrund des Anstiegs des Flusswasserspie-
gels beeintrachtigen die Stabilitdt der landseitigen Boschung in geringem Mafie. Al-
lerdings konnen Porenwasserdriicke zu einer wesentlichen Destabilisierung der was-
serseitigen Boschung bei schneller Wasserspiegelsenkung fiithren, was bei der Model-
lierung zu berticksichtigen ist.

5.1.3 Numerische Stabilitdtsanalyse

Eine Alternative zur klassischen Boschungsstabilitdtsuntersuchung mit dem Lamel-
len-Gleitkreisverfahren ist die numerische Standsicherheitsanalyse mit der Finite-
Elemente-Methode. Die vorhandene Scherfestigkeit Ttvorhanden Wird dabei schrittweise
reduziert, bis die abgeminderte Scherfestigkeit Tt erreicht ist. Das plastische Bo-
denverhalten, das durch die Bruchbedingung nach Mohr-Coulomb nach Gleichung
(4.15) beschrieben wird, ermoglicht eine Lastumlagerung. Der Grenzzustand wird
erreicht, wenn sich die vorhandenen Schubspannungen den aus mobilisierten Scher-
parametern ¢’sruch und ¢’Bruch gebildeten Scherfestigkeiten entlang einer sich frei aus-
bildenden Gleitfliche anndhern. Es lasst sich dann ein Standsicherheitsfaktor n ge-
mafs Gleichung (5.15) angeben:

T 1
n= f,vorhanden __ C _ tan¢g (515)

- 1 - A
Tf,Bruch C Bruch tan(p Bruch

Das Verhaltnis von vorhandener Scherfestigkeit Tsvorhanden und abgeminderter Scher-
festigkeit Ttreduzier wird zundchst solange reduziert, bis sich ein kinematischer Gleit-
korper ausbildet. Wird dieser erreicht, wird anschlieffend 1) wieder erhcht und nach
einem Gleichgewichtszustand aufgrund einer Lastumlagerung gesucht. Wird dieser
gefunden, wird der Standsicherheitsfaktor erneut abgesenkt, bis sich wieder ein ki-
nematisches System ausbildet. Der kritische Standsicherheitsfaktor ist dann gefun-
den, wenn unter weiter ansteigenden Verformungen des Gleitkorpers keine weitere
Reduzierung der mobilisierten Scherfestigkeit mehr moglich ist. Ein Versagenskor-
per mit geschlossener Gleitflache hat sich dann deutlich ausgebildet. Ein Auftragen
des Verhaltnisses von vorhandener Scherfestigkeit und abgeminderter Scherfestig-
keit tiber den Verformungen in der Scherfuge liefert dann ein Plateau gemafs Abbil-
dung 5.4, aus dem sich der Standsicherheitstaktor nj bestimmen lasst.

Von wesentlicher Bedeutung fiir die Bestimmung des Standsicherheitsfaktors ist der
tolerierte Gleichgewichtsfehler bei der schrittweisen Abminderung der Scherparame-
ter. Insbesondere bei dessen Weiterverwendung fiir die Berechnung der Versagens-
wahrscheinlichkeit ist der tolerierte Gleichgewichtsfehler gering zu wahlen, um eine
Konvergenz der Approximation zwischen Finite-Elemente-Berechnungen und Ant-
wortfunktion zu erhalten. Ebenfalls ist die Netzfeinheit zu beachten. Gerade in dem
Bereich, indem sich der Gleitkorper ausbildet, ist aufgrund der grofsen Verfor-
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mungsgradienten auf eine ausreichende Netzfeinheit zu achten. Wie tiblich ist das
Netz so fein einzustellen, dass bei weiterer Netzverfeinerung keine Anderung des
Ergebnisses mehr auftritt. Da die Verformungsgradienten bei der numerischen Stabi-
litatsanalyse in der Regel die Verformungsgradienten der vorgeschalteten mechani-
schen Berechnungsphase der Lastaufbringung der Belastung aus Eigengewicht und
Porenwasserdruck iibersteigen, ist das Netz feiner einzustellen, als es fiir die Berech-
nungsphase des Lastaufbringung im Allgemeinen benétigt wird, sofern sich diese
nicht in der Nahe des Grenzzustands befindet (vgl. Abbildung 5.5).

Im Verlauf der Bestimmung des Bemessungspunktes des Versagens des Deiches
werden viele numerische Stabilitatsberechnungen auftreten, fiir die der Standsicher-
heitsfaktor nahe eins liegt und sich damit der Gleichgewichtszustand auch ohne re-
duzierte Scherparameter in der Ndahe des Grenzzustands befindet. Daher sollten die
Anforderungen an den tolerierten Gleichgewichtsfehler und die Netzfeinheit auch an
die Verformungsberechnung aus den hydraulischen Beanspruchungen gestellt wer-
den, die sich dann ebenfalls in der Nahe des Grenzzustands befindet.

Tf,vorhanden / Tf,reduziert

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Verformung [m]

Abbildung 5.4: Bei Erreichen eines Plateaus ergibt sich der Standsicherheitsfaktor 1)
bei einer numerischen Stabilitdtsanalyse

Abbildung 5.5: Erforderliche Netzfeinheit mit sechsknotigen Elementen fiir eine all-
gemeine Verformungsberechnung (links) und eine Stabilitdtsberechnung (rechts) mit
dem Programm Plaxis 8.6 (Brinkgreve et al., 2004)
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Lastschritt 3 Lastschritt 3t

Lastschritt 2 Lastschritt 2|

Lastschritt 1 Lastschritt 1}

Verschiebung Verschiebung
Abbildung 5.6: Inkrementelle Lastaufbringung mit (links)
und ohne (rechts) Abminderung des Lastinkrements

Fiir Berechnungen in der Ndhe des Bemessungspunktes des Versagens wird ein Ver-
sagen haufig bereits vor Aufbringen der vollstindigen Belastung aus der Deich-
durchsickerung auftreten. Von einer Verwendung des maximal aufzubringenden
Lastanteils in der Verformungsberechnung als Standsicherheitsfaktor kleiner eins
sollte auch dann Abstand genommen werden, wenn alle Belastungen in einer Be-
rechnungsphase simultan aufgebracht werden. Das Verhaltnis zwischen maximal
aufnehmbarer Last und der Gesamtlast entspricht nicht dem Verhéltnis zwischen
vorhandenen Schubspannungen und mobilisierten Scherparametern.

Das Aufbringen der Belastung in Inkrementen ist in der Nahe des Grenzzustands mit
zahlreichen Lastumlagerungen und daraus resultierenden exzessiven Verformungen
verbunden. Die Verformungsberechnung kann dann die Suche nach einem mogli-
chen Gleichgewichtszustand erleichtern, indem die Grofie des Lastinkrements abge-
mindert wird, dabei jedoch auch die maximalen Verformungen fiir das Erreichen
eines moglichen Gleichgewichtszustands begrenzt werden (vgl. Abbildung 5.6).
Wird auf die Abminderung des Lastinkrements verzichtet und werden exzessive
Verformungen zugelassen, kann jedoch die maximal aufnehmbare Belastung tiber-
schatzt werden. Diese Uberschitzung der Grenzlast kann jedoch bei der Stabilitéts-
analyse berticksichtigt werden. Der ermittelte Standsicherheitsfaktor liegt dann unter
Umstanden knapp unterhalb von eins. Die Stabilitatsberechnung liefert auch dann
noch zuverldssige Ergebnisse. Die Bestimmung von Standsicherheitsfaktoren bis zu
unteren Grenzwerten von ca. 0,98 beschleunigt die Konvergenz der in Abschnitt 2.2.3
vorgestellten FORM-ARS Iteration zur Bestimmung der Versagenswahrscheinlich-
keit.

5.2. Instationire Sickerstromungsberechnungen

Ein Hochwasser ist ein Ereignis begrenzter Dauer, bei dem es haufig nicht zur Aus-
bildung einer stationdren Sickerlinie kommt. Die Beriicksichtigung einer instationa-
ren Sickerstromung kann Standsicherheitsreserven im Deich aufdecken. Im Anhang ]
wird die Finite-Elemente-Berechnung fiir eine stationdre Deichdurchsickerung und
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fir die mechanische Berechnung der resultierenden Standsicherheit iiberpriift. Es
wird hier eine Validierung fiir instationdre Sickerstromungen vorgestellt.

5.2.1 Ungesittigte Zustinde

Der Zeitraum, in dem sich bei vorhandenem Einstau eines Deiches eine stationére
Sickerstromung einstellt, ist abhdngig von der Durchlédssigkeit und von der Anfangs-
sattigung. Bei einer Vollsattigung des Deiches wird sich sofort eine stationare Sicker-
linie ausbilden. Ist der Deich vor dem Einstau jedoch teilgesattigt, wird eine gewisse
Zeit vergehen, bis die Sattigungsfront bis zur Landseite des Deiches vordringt (vgl.
Abbildung 5.7). Die geringeren Auftriebs- und Stromungskréfte bei instationarer Si-
ckerstromung fiihren zu einer Stabilisierung des Deiches gegentiiber stationdren Ver-
héltnissen, bei denen die Sickerlinie ihre maximale Hohenlage erreicht. Zusatzlich
bildet sich in Abhangigkeit von der Korngrofie des Deichmaterials oberhalb der in-
stationdren Sickerlinie ein Kapillarsaum aus, in dessen Bereich sich die effektiven
Spannungen aufgrund von Saugspannungen erhohen.

Die Untersuchung des Bodenverhaltens im ungesattigten Bereich geht von dem
Dreiphasenmodell des Bodens aus. Ein Bodenvolumen besteht danach aus einem
Feststoffanteil und einem Porenanteil nwt, der sich aus einem wassergefiillten Poren-
anteil nw und einem luftgefiillten Anteil n. zusammensetzt. Der Sattigungsgrad S:
beschreibt den auf das Volumen bezogenen, prozentualen Anteil nw der wasserge-
filllten Poren zum gesamten Porenanteil ntot:

rla +nw = 1’1t0t (516)
S = w (5.17)
Nyot

Aufgrund von Oberflachenspannungen des Wassers bildet sich bei feinkornigen Bo-
den auch oberhalb des Grundwasserspiegels ein Kapillarsaum aus, in dem Vollsatti-
gung herrscht. Der Grundwasserspiegel ist per Definition die Linie, auf der die Po-
renwasserdriicke gleich Null sind. Die Fahigkeit des Bodens, Wasser entgegen der
Schwerkraft nach oben zu saugen, wird durch das Matrixpotenzial {m (Davidenkoff,
1964) beschrieben. Das Matrixpotenzial entspricht der Arbeit, die das Porenwasser

Hochwasserwelle Stationare Sickerlinie

Instationare Sickerlinien
zu Zeitpunkten t

Abbildung 5.7: Sickerlinienentwicklung im Deich bei einem Hochwasser
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entgegen der Schwerkraft bei atmospharischem Druck aufgrund des Kapillarsogs
verrichtet. Uber die Grdfe von Saugspannungen im ungesittigten Bereich wurden
verschiedene Gesetzmafsigkeiten aufgestellt, die als Wassergehalts-Saugspannungs-
Beziehung bezeichnet werden (vgl. Abed, 2008). Die am weitesten verbreitete ma-
thematische Beschreibung stammt von van Genuchten. Zielgrofse gemafs Gleichung
(5.18) ist der effektive Sattigungsgrad Se, der eine auch bei sehr trockenen Bedingun-
gen verbleibende Bodensattigung Sres berticksichtigt. Neben dem Matrixpotenzial {m
sind fiir die Ermittlung des effektiven Sattigungsgrads die weiteren beiden von der
Kornverteilung des Bodens abhédngigen Parameter owvc und nvc experimentell zu

bestimmen:
S, = St =Ses (5.18)
1_Sres
1 m
S, = mit m=1-1/n, (5.19)
{1+ (G'VG '|Wm|)nvc :|

Die oberhalb des Grundwasserspiegels vorhandene Teilsittigung behindert die
Durchstromung, die daher haufig vernachladssigt wird. Die ebenfalls von van Ge-
nuchten und von Mualem (Scheuermann, 2005) stammende Beziehung fiir die relati-
ve Durchlassigkeit kre beinhaltet einen weiteren experimentell fiir den Boden zu be-
stimmenden Parameter yy,:

Kﬁ=sgmb—ﬁ—s;mﬁmr (5.20)

In Abschnitt 5.1.2 wurde die Differentialgleichung fiir instationdre Stromungen in
gesattigten Boden auf Grundlage einer Massenbilanz an einem Kontrollvolumen for-
muliert. Fiir ungesattigte Boden gewinnt die Formulierung der linken Seite der Diffe-
rentialgleichung (5.10) als zweifache partielle Ableitung der hydraulischen Hohe an
Bedeutung, da auch die Durchlassigkeit gemafs Gleichung (5.20) abhangig vom Satti-

. K

%0 1,0 = 1,0 ¢

c 7 [oF] 7

@asx\ @as\

206 206

v 04 < 04

= _ =

; 012 I _ 5 0/2 -

& 0,0 o 0,0 =

25 2 4 6 8 10 =7 1 2 3 4 5
Matrixpotenzial y,, [m] é Matrixpotenzial y,, [m]

Abbildung 5.8: Wassergehalts-Saugspannungs-Beziehung nach van Genuchten
(links) und Durchlassigkeits-Saugspannungs-Beziehung nach van Genuchten und
Mualem (rechts) exemplarisch fiir einen sandigen Schluff
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gungsgrad ist. Zusitzlich ist bei ungesittigten Boden eine Anderung der Massen-
strome im Kontrollvolumen mit einer Anderung des Wassergehalts im Boden ver-
bunden. Die Differentialgleichung (5.10) muss dann durch einen Term erweitert
werden, der die zeitliche Anderung des Séttigungsgrads S: beriicksichtigt. Die Diffe-
rentialgleichung (5.21) wird auch Richards-Gleichung bezeichnet:

0 oh) o oh oh
—| k — |+—k — =15, C — 5.21
: . . on
mit der spezifischen Wasserkapazitit C(y ) = 3 = (5.22)
Y

Die Finite-Elemente-Modellierung mit dem Programm PlaxFlow 1.5 (Brinkgreve et
al., 2006) beinhaltet die Beziehungen (5.18) bis (5.20) durch die Beriicksichtigung ei-
ner Sickerstromung im ungesattigten Bereich mit reduzierter Durchlassigkeit. Die
instationdre hydraulische Berechnung erfordert eine Zeitdiskretisierung. Die Unter-
teilung des Gesamtzeitraums in Zeitschritte hangt unter anderem von der Sickerge-
schwindigkeit ab (Sandhu, et al., 1974; Huyakorn und Pinder, 1983). Desweiteren
sollte dann ein kiirzerer Zeitschritt gew#hlt werden, wenn schnelle Anderungen der
hydraulischen Hohe in Teilen des Simulationsgebiets auftreten. Wie fiir die raumli-
che Diskretisierung gilt, dass der Zeitschritt so klein gewahlt werden sollte, dass eine
weitere Verfeinerung nicht zu Ergebnisveranderungen fiihrt.

5.2.2 Validierung der ungesittigten Stromungsberechnung

Davidenkoff (1964) hat bereits analytische Gleichungen zur Berechnung der instatio-
ndren Durchfeuchtung von Deichen aufgestellt und dabei die Beziehung zwischen
Wassergehalt und Matrixpotenzial im ungesattigten Bereich unter Annahme hori-
zontaler Sickerung berticksichtigt. Von der Universitat Karlsruhe (vgl. Schneider et
al., 1997) werden weitere Losungsvorschldge zur Bestimmung der mittleren schragen
Fliefsstrecke xi* fiir plotzlichen Einstau unter Annahme eines undurchlassigen Deich-
untergrunds zur Verfligung gestellt. Ein numerisches Modell wurde anhand eines
mit Porenwasserdruckgebern ausgestatteten, naturmafistablichen Deichmodells
uberpriift (vgl. Scheuermann, 2005). In Zesch et al. (2008) werden die analytischen
Gleichungen fiir instationdren Einstau erweitert:

" = \/(xi_l P a2 () At (529)
n

a

Dabei beschreiben xi-1* die mittlere FliefSlinge im vorangegangenen Zeitschritt sowie
hi die Hohenlage des Flusswasserspiegels der in Zeitintervalle Ati zerlegten Hoch-
wasserganglinie (vgl. Abbildung 5.9).
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Instationdre Sickerlinie

Wasserstand am Deic%

h/2 A BT s, o TiRioe

y e AR ity Fliestrecke x, *

Y =
i<

"""""" " Durchfeuchtete Deichaufstandsfliche by, |

Abbildung 5.9: Analytische Bestimmung der mittleren FliefSstrecke xi*
bei instationdarem Einstau

Die erweiterte analytische Beziehung (5.23) wurde ihrerseits anhand von numeri-
schen Berechnungen {iberpriift. Fiir ein Ansteigen des Wasserspiegels mit der Ge-
schwindigkeit vauti und der durchfeuchteten Deichaufstandsflache bw., ergibt sich aus
Gleichung (5.24) ein Korrekturfaktor fiori, mit dem der zur Flief3strecke xi* zugehdrige
Zeitpunkt ti zu bestimmen ist. Der Korrekturfaktor hat zum Ziel, die analytische Lo-
sung beziiglich der Bodenparameter im ungesattigten Zustand gemafs Abschnitt 5.2.1

anzupassen.
2
NS . k
foori = [1,015 +0,13 ] mit k, =——— (5.24)
’ bw,i na ’ Vauf,i

Fiir den von Zesch et al. (2008) untersuchten und in Abbildung 5.10 dargestellten
Deich wird eine Nachrechnung einer Deichdurchsickerung mit Finiten Elementen
mit dem Programm PlaxFlow 1.5 durchgefiihrt. Der Deich wird einem konstanten
Anstieg des Wasserspiegels innerhalb eines Zeitraums von 150 Stunden mit einer
maximalen Einstauhche von 3,00 m unterworfen. Die Bodenparameter avc und nve
fiir den ungesattigten Bereich werden fiir einen Sandboden gemaf3 Brinkgreve et al.
(2006) aus dem Bodenklassifikationssystem des amerikanischen Landwirtschaftsmi-
nisterium USDA angenommen. Die Bodenparameter sind in Tabelle 5.1 zusammen-
gefasst.

6,00 m

Abbildung 5.10: Beispieldeich aus Zesch et al. (2008) zur Validierung
der instationaren Sickerstromungsberechnung mit Finiten Elementen
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Tabelle 5.1: Bodenparameter des Beispieldeichs zur Validierung der instationdaren
Sickerstromungsberechnung mit Finiten Elementen

Agfstaugeschwindig— 2em/h C-‘ves'eit.tigte Durchlas- 8- 105 m/s
kelt Vauf,i Slgkelt kDeiCh
Speicherkoeffizient cs

pels er o‘e tzient © 1041/m Porenanteil niot 0,43
gemaf Gleichung (5.14)
Initiales Matrixpotenzi- 0.2m V“erl'oleibende Boden- 0.105
al Pm sattigung Sres
Bodenabhingiger Pa- 14,5 1/m Bodenabhingiger 268
rameter awvc Parameter nvc
Bodenabhangiger Pa- 0.50 Elementnotz 15-knotige Drei-
rameter ym eckselemente

Der in die analytische Berechnung eingehende initiale luftgefiillte Porenanteil na
kann aus den Bodenparametern gemafs Gleichung (5.19) abgeschatzt werden:

1
1 2,68

S =
© |1+(14,5 1/m-0,2m >

=0,161

S, =S,-(1-S,.,)+S,. =0,161-(1-0,105)+0,105 = 0,249

N, =N —Ny =Ny —Nyy *S; =Ny - (1-S,)=0,43-(1-0,249) = 0,323

Mittels Gleichungen (5.23) und (5.24) kann dann die mittlere FliefSstrecke xi* zu je-
dem Zeitpunkt bestimmt werden. Das Zeitintervall At ist hinreichend klein zu wah-
len, damit dies keinen Einfluss auf die Ergebnisse besitzt. Fiir Ati =5 h wird ein aktu-
eller Wert von xi* bestimmt. Der zur Bestimmung des Korrekturfaktors erforderliche
Parameter i bleibt dabei konstant bei 0,0128. Zum Vergleich wird eine Finite-Ele-
mente-Berechnung durchgefiihrt. Um eine Beeinflussung der Sickerlinie am landsei-
tigen Boschungsfufs zu Beginn der Durchsickerung zu unterbinden, wird im Finite-
Elemente-Modell eine durchldssige Schicht mit geringer Machtigkeit auf der Deich-
aufstandsflaiche angenommen. Die Verteilung der hydraulischen Hohen nach
150 Stunden ist in Abbildung 5.12 dargestellt. Das Voranschreiten der Durchfeuch-
tungsfront entlang der Deichaufstandsflache aus analytischer Losung mit Korrektur-
faktor und Finite-Elemente-Berechnung ist in Abbildung 5.11 illustriert.

Die Finite-Elemente-Analyse beschreibt eine schnellere Durchfeuchtung des Deiches
als die analytische Berechnung. Der Unterschied der Durchfeuchtungszeiten betragt
bis zu 25 %. Die analytische Losung liefert ab einer beschleunigten Anfangsinfiltrati-
on nach fiinf Stunden ein nahezu lineares Voranschreiten der Sickerfront entlang der
Deichaufstandsflache von etwa 15 cm / h. Die Finite-Elemente-Analyse liefert gerade
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—— Zesch et al. (2008) —x - Finite-Elemente-Analyse
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Abbildung 5.11: Vergleich der Entwicklung der Deichdurchsickerung nach analyti-
scher Berechnung und im FE-Modell

23,0 m
22,5m
22,0 m
21,5 m
21,0 m
20,5m
20,0 m

Ungesattigter Bereich

Abbildung 5.12: Hydraulische Hohen im gesattigten Bereich der Bodens nach 150
Stunden im FE-Modell fiir Stromung im gesattigten und ungesattigten Bereich

zu Beginn des Einstaus eine erhohte Durchfeuchtungsgeschwindigkeit von etwa
25 cm / h, die jedoch mit zunehmender Dauer auf etwa 16 cm / h abnimmt.

Der Unterschied der Berechnungsergebnisse kann dadurch erklart werden, dass die
Finite-Elemente-Analyse die zweidimensionalen Stromungsverhaltnisse besser ab-
bildet (vgl. Abbildung 5.9) als die auf einem eindimensionalen Ansatz beruhende
analytische Losung. Aufgrund des Anstiegs des Wasserspiegels entlang der geneig-
ten Boschungsoberflache wird die tatsachliche FliefSstrecke bis zur Durchfeuchtungs-
front auf der Deichaufstandsflache immer geringer, was durch die Annahme einer
mittleren FliefSstrecke in der analytischen Losung unterschatzt wird. Aufgrund des
zwei-dimensionalen Eindringens der Durchfeuchtungsfront ist von einer starkeren
Auswirkung der vorhandenen Saugspannungen auf die Durchfeuchtung des Deiches
auszugehen.
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Die relativ gute Ubereinstimmung der Durchfeuchtungsgeschwindigkeiten mit zu-
nehmender Dauer zeugt von einer plausiblen Modellierung der instationdren Durch-
sickerung bei ungesattigten Bedingungen. Eine Variabilitit der Wasserstands-
Saugspannungsbeziehung zwischen Bewadsserungs- und Entwidsserungsast wie von
Scheuermann (2005) und Abed (2008) beschrieben, bleibt sowohl fiir analytische als
auch fiir numerische Berechnungen unberticksichtigt.

Eine beschleunigte Durchfeuchtung des Deiches in der Finite-Elemente-Losung kann
auch bei einer Nachrechnung der analytischen Losung der Deichdurchsickerung
nach Davidenkoff (1964) festgestellt werden. Die schnellere Durchfeuchtung des Dei-
ches bewirkt eine hoherliegende Sickerlinie. Dadurch liefert die Finite-Elemente-
Berechnung fiir die Zuverldssigkeitsanalyse von Deichen konservative Ergebnisse.

Noch weniger als Vergleiche mit analytischen Losungen der instationdren Deich-
durchsickerung finden sich in der Literatur Vergleiche von numerischen Analysen
mit Feldversuchen, bei denen Porenwasserdriicke instationdr aufgenommen wurden.
An einem Versuchsdeich am Po in Viadana bei Mantova in Italien (vgl. Abbil-
dung 5.13) wurde ein umfangreiches Messprogramm fiir die Simulation eines Hoch-
wassers in Kombination mit Laborversuchen zur Bestimmung der relevanten Bo-
denparameter durchgefiihrt.

Im zur Verdffentlichung eingereichten Beitrag (Moéllmann et al., 2009b) werden ne-
ben Setzungsanalysen und Untersuchungen der Boschungsstabilitat bei stationarer
Sickerlinie auch Nachrechnungen der gemessenen Porenwasserdriicke mit Finiten
Elementen durchgefiihrt. Die in Laborversuchen bestimmten Durchldssigkeiten kon-
nen jedoch im Rahmen der numerischen Untersuchungen nicht bestitigt werden.
Stattdessen wurden erheblich grofiere Durchladssigkeiten durch numerische Riick-
rechnung bestimmt. Dieses Ergebnis deckt sich jedoch mit bekannten Erkenntnissen
in der Literatur (vgl. Riefs, 2001; O’Sullivan und Creed, 2003), in der Unzuladnglich-
keiten zwischen der im Labor bestimmten Durchlassigkeit und den im Feld erzielten
Werten registriert sind.
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P2 (@] ! O ASM Magnetic Deep Settlement Meter (BRS)
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Abbildung 5.13: Querschnitt und installierte Messfiihler des Versuchsdeichs bei
Viadana gemafd AIPO (2004)
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Abbildung 5.14: Gemessene (M) und berechnete (N) Porenwasserdruckverlaufe fiir
die Piezometer PE3, PE4 und P4B wahrend des Absenkens des Wasserspiegels am
Versuchsdeich bei Viadana

Der Wasserstand zwischen den beiden Deichen wird dabei innerhalb eines Zeit-
raums von 19 Tagen konstant bei 2,0 m iiber der Deichgriindung gehalten und an-
schlieflend innerhalb von vier Tagen abgesenkt. Das hydraulische Bodenverhalten
innerhalb eines Zeitraums von 21 Tagen wird durch Piezometer aufgenommen. Der
Grundwasserstand befindet sich dabei unterhalb der eingebrachten Piezometer PE3,
PE4 und P4B, die fiir den Vergleich zwischen Messungen und Finite-Elemente-
Simulation berticksichtigt werden. Das Bodenverhalten im ungesattigten Bereich ist
fiir den Vergleich ebenso relevant wie fiir den Vergleich zwischen analytischer Lo-
sung und numerischer Berechnung. Fiir Saugspannungen und Durchlassigkeiten im
ungesdttigten Bereich werden die Beziehungen (5.18) — (5.20) iibernommen. Auf-
grund der Unstimmigkeit der ermittelten Durchlassigkeiten eignet sich die Nach-
rechnung der Messungen des Grofsversuchs in Viadana nur bedingt fiir eine Validie-
rung der Sickerstromung im ungesattigten Bereich. Qualitativ konnen jedoch die
gemessenen Porenwasserdruckverldufe gut nachgestellt werden (vgl. Abbildung
5.14).

5.2.3 Zeitverzogerung zwischen Hochwasserscheitel und minimaler
Standsicherheit

Die instationdre Deichdurchsickerung beeinflusst die Porenwasserdruckverteilung
im Deich und Untergrund und damit auch die Standsicherheit des Deiches. Verglei-
che zur Standsicherheitsberechnung bei instationdrer Sickerstromung zwischen
Gleitkreisverfahren und numerischer Stabilitdtsanalyse sind auch in Ng und Shi
(1998) und Huang und Jia (2009) zu finden. Die Bestimmung der maximal aufnehm-
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baren Scherfestigkeit kann um einen Term erweitert werden, der den Einfluss der
Saugspannungen vy, auf die Standsicherheit berticksichtigt. Hierfiir wird ein Rei-
bungswinkel ¢» im ungesattigten Bereich berticksichtigt:

T, =Cc+o-tan@'+y , -tang, (5.25)

Fiir die Finite-Elemente-Analyse der Deichstabilitait wird jedoch der zusatzliche
Term der aufnehmbaren Schubspannungen vernachldssigt, und nur die effektiven
Spannungen ¢’ ohne den Einfluss von Saugspannungen werden berticksichtigt.

Die zeitliche Veranderlichkeit der Porenwasserdruckverteilung erfordert eine Unter-
suchung der Stabilitat zu unterschiedlichen Zeitpunkten, da nicht von vornherein
bekannt ist, bei welcher Porenwasserdruckverteilung die Standsicherheit minimal
wird. Wird der Deich durch eine zeitlich verdanderliche Hochwasserwelle belastet,
wird die kritische Standsicherheit nicht zeitgleich mit dem maximalen Wasserstand
auftreten, sondern zeitverzogert, d.h. nach Uberschreiten des Hochwasserscheitels.

Die zeitliche Verschiebung ist materialabhingig. Bei grobkornigem Deich und Un-
tergrund wird der Deich schneller durchfeuchtet werden als bei einem feinkornigen,
bindigen Boden. Das Verhalten im ungesattigten Bereich nimmt mafigebend Einfluss
auf die Zeitverzogerung. Je grofler die Anfangsfeuchte, beispielsweise durch voran-
gegangene Infiltration von Niederschldagen, desto schneller bilden sich stationare Si-
ckerstromungsverhaltnisse im Deich aus, die den kritischen Zustand fiir die Stabilitat
bilden (vgl. Schneider et al., 1997).

Weiterhin spielt die Durchlassigkeit eine entscheidende Rolle dabei, zu welchem
Zeitpunkt der Deich so weit durchfeuchtet ist, dass der Deich nicht mehr standsicher
ist. Zum einen bestimmt das Verhdltnis der Durchlassigkeiten in Deichkdrper und
Deichuntergrund die zeitliche Verzogerung. Je grofier die Durchlassigkeit des Deich-
korpers relativ zur Durchldssigkeit des Untergrunds, desto hoher liegt auch bei stati-
ondren Verhdltnissen die Sickerlinie (vgl. Davidenkoff, 1964), was durch Abbildung
5.15 illustriert wird. Die erhohten Porenwasserdriicke im Deichkorper und Unter-
grund setzen die effektiven Spannungen herab, wodurch die Deichstabilitit redu-

Abbildung 5.15: Einfluss des relativen Verhaltnisses der Durchlassigkeiten
in Deichkorper und Untergrund auf die Deichstabilitat
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Abbildung 5.16: Zeitverzogerung zwischen Hochwasserscheitel und minimaler
Standsicherheit fiir beispielhafte Hochwasserwelle und Deich

ziert wird. Daneben besitzt auch der Absolutwert der Durchlassigkeit Einfluss auf
die Geschwindigkeit, mit der der Deich aufgeweicht wird. Der Einfluss wird durch
die analytische Losung der instationdren Sickerstromung nach den Gleichungen
(5.23) bzw. (5.24) deutlich.

Die Bestimmung des kritischen Standsicherheitsfaktors mit der Finite-Elemente-
Methode erfolgt fiir jeden Zeitpunkt nach den drei in Abschnitt 5.1 erlauterten Schrit-
ten, der instationdren Sickerstromungsberechnung, der mechanischen Verformungs-
berechnung und der numerischen Stabilitatsberechnung. Die programmtechnische
Kopplung der drei Berechnungsschritte ermoglicht eine Untersuchung des Einflusses
der Porenwasserdruckverteilung zu unterschiedlichen Zeitpunkten und damit eine
effiziente Bestimmung der kritischen Standsicherheit. In Abbildung 5.16 wird die
angenommene Hochwasserwelle in sieben Zeitschritte unterteilt und dabei fiir jeden
Zeitpunkt die aktuelle Porenwasserdruckverteilung, die resultierende Spannungs-
verteilung im Untergrund und schliefilich der zugehorige Standsicherheitsfaktor be-
stimmt. Fiir eine etwa 7 Tage einwirkende Hochwasserwelle auf einen Beispieldeich
aus bindigem Material betragt die in Abbildung 5.16 dargestellte zeitliche Verzoge-
rung zwischen Hochwasserscheitel und minimaler Standsicherheit etwa ein bis drei
Tage. Je nach Deichmaterial kann die Zeitverzogerung auch grofier sein, was bei ei-
ner Bestimmung der Standsicherheit zu beriicksichtigen ist. Unter Umstanden kann
die Gefahrdung der Standsicherheit sogar am grofsten sein, nachdem die Hochwas-
serwelle wieder auf den wasserseitigen Boschungsfufi gesunken ist. In diesem Fall
wirkt sich ein Deichversagen jedoch nicht auf das Hochwasserrisiko aus, da es nicht
zu einem Schaden im Hinterland kommt. Die Verzogerung zwischen maximalem
Wasserstand und minimaler Standsicherheit wird auch fiir die probabilistische Ana-
lyse der Deichstandsicherheit beriicksichtigt.
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5.3. Probabilistische Deichuntersuchung mittels FORM-ARS

Im vorangegangenen Abschnitt und im Anhang ] werden deterministische Finite-
Elemente-Berechnungen fiir stationdre und instationdre Sickerstromungen validiert.
Das Werkzeug soll nun dazu dienen, Grenzzustande unter variablen hydraulischen
Parametern und Bodenparametern zu untersuchen und die Zuverldssigkeit von
Hochwasserschutzdeichen zu bestimmen. Als probabilistisches Rechenverfahren
wird die First Order Reliability Methode mit Adaptiver Response Surface verwendet,
die eine effiziente Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit erlaubt.

5.3.1. Anwendung der probabilistischen Finite-Elemente-Analyse bei
zeitabhingigen Eingangsparametern

5.3.1.1. Berechnung der Zuverlassigkeit fiir Hochwasserszenarios

Die probabilistische Finite-Elemente-Analyse der Deichstabilitat verfolgt das Ziel, die
Versagenswahrscheinlichkeit des Deiches unter zeitlich veranderlicher Deichdurch-
sickerung und der Variabilitdt der wesentlichen geotechnischen Eingangsparameter
zu ermitteln. Wahrend fiir die zeitlich invarianten geotechnischen Eingangsparame-
ter probabilistische Verteilungsfunktionen angegeben werden konnen, lasst sich der
zeitlich veranderliche Wasserstand vor dem Deich nicht in gleicher Weise behandeln.
Entsprechend der Anbindung der Ergebnisse einer probabilistischen Gleitkreisanaly-
se mit dem Programm MProStab (Deltares, 2004) an das Programm PC-Ring oder
PC-River mit drei charakteristischen Wasserstanden soll eine Anbindung in gleicher
Weise fiir die Ergebnisse der probabilistischen Finite-Elemente-Analyse der Deich-
stabilitat erfolgen. Statt der Bestimmung der Zuverladssigkeitsindizes und Sensitivi-
tatsfaktoren fiir drei konstante Wasserstande werden drei Hochwasserszenarios (vgl.
Abbildung 5.19) mit einer definierten Hochwasserganglinie Q(t) in Abhédngigkeit von
der Zeit t und unterschiedlichen maximalen Wasserstinden probabilistisch unter
Berticksichtigung der geotechnischen Unsicherheiten untersucht. Es wird dabei von
einer Hochwasserganglinie mit logarithmischer Verteilungsfunktion gemafs Glei-
chung (5.26) ausgegangen. Die Analyse von Hochwasserganglinien an Pegeln der
Fallstudien an Elbe und Iller zeigt, dass diese brauchbar durch eine logarithmische
Verteilungsfunktion angendhert werden konnen (vgl. Abbildung 5.17; IKSE, 2007):

¢ _l(lntfglnt)z
Qt)=—L—e * it (5.26)

Oy - tV2m

Die Koeffizienten fo und pine werden dabei so bestimmt, dass die Beziehung zwischen
Abfluss und zugehériger Uberschreitungsdauer fiir eine ermittelte Uberschreitungs-
dauerlinie gemafd Abschnitt 3.2 fiir zwei definierte Abfliisse durch Gleichung (5.26)
erzielt werden (vgl. Abbildung 5.18). Der Koeffizient it = 0,328 wird fixiert, was eine
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Abbildung 5.17: Ganglinien der Hochwasser von 1999 (oben) und 2005 (unten) am
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Abbildung 5.18: Typische Hochwasserganglinie an einem Pegel (Beispiel Dresden)
und zugehorige Uberschreitungsdauer N(Q) fiir zwei Abflussniveaus

geeignete Form der Hochwasserganglinie liefert. Die Beziehung zwischen Abfluss
und Wasserstand ist durch eine hydrodynamisch-numerische Modellierung fiir den
betrachteten Deichabschnitt zu erstellen.
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Abbildung 5.19: Drei Hochwasserszenarios fiir unterschiedliche Wiederkehrperioden
der Hochwasserwellen fiir den Abfluss (links) und den Wasserstand (rechts)

5.3.1.2. Anwendung des Blockmodells auf den zeitlich veranderlichen Abfluss

In Abschnitt 3.7 wurde die Ermittlung der Umrechnung von einer auf eine Uber-
schreitungsdauer bezogenen Versagenswahrscheinlichkeit auf eine jahrliche
Versagenswahrscheinlichkeit unter Bertiicksichtigung der zeitlichen Korrelation der
Eingangsparameter betrachtet. Dabei wurde auch auf das Blockmodell nach Ferry-
Borges und Castanheta (1971) eingegangen, nach dem innerhalb eines Blocks, der der
Uberschreitungsdauer eines Abflussniveaus entspricht, von konstanten Einwirkun-
gen und Widerstanden ausgegangen wird. Tatsachlich ist der Abfluss innerhalb der
Uberschreitungsdauer zeitlich variabel, was bei der Bestimmung des Standsicher-
heitsfaktors mit Finiten Elementen auch gewiinscht ist, um Standsicherheitsreserven
gegeniiber stationdren Sickerbedingungen quantifizieren zu konnen. Die Anwen-
dung des Blockmodells auf Zuverlassigkeiten, die mit zeitlich veranderlichen Ab-
fliissen bestimmt wurden, verletzt damit die Modellrandbedingungen.

Das Blockmodell kann dennoch auf den zeitlich verdnderlichen Abfluss angewendet
werden, indem fiir die weitere Berechnung von einem charakteristischen, zeitlich
konstanten Abfluss innerhalb der Blockgrofie ausgegangen wird. Als charakteristi-
scher Abfluss wird dabei gemafs Abbildung 5.20 der Abfluss gewahlt, der innerhalb
der Uberschreitungsdauer an N(Q) Tagen {iberschritten wird. In der Standsicher-
heitsuntersuchung mit Finiten Elementen wird die wahre Form der Hochwasser-
ganglinie angesetzt, bei der der maximale Abfluss grofier ist als der Abfluss, mit dem
fiir die Bestimmung der jahrlichen Versagenswahrscheinlichkeit weitergerechnet
wird. Die Standsicherheitsuntersuchung, die von einer groferen Dauer und grofse-
rem Maximalabfluss ausgeht, fiihrt zu einer starkeren Durchfeuchtung des Deiches
und damit zu ungilinstigeren Standsicherheitsfaktoren als fiir die Einwirkung eines
konstanten Abflusses innerhalb der Blockgrofie N(Q). Die Anwendung des Block-
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modells auf zeitlich veranderliche Abfliisse stellt damit eine konservative Vorge-
hensweise fiir die Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit dar.

Da der Deich im betrachteten Beispiel nur fiir Abfliisse ab etwa 1700 m3/s benetzt
wird, unterschéatzt die Annaherung der wahren Hochwasserwelle durch eine zeitlich
konstante Einwirkung die eigentliche Belastung nicht so stark, wie es der Vergleich
der als Flachen unter der Hochwasserganglinie und dem Einwirkungsblock in Ab-
bildung 5.20 erscheinen lasst. Abbildung 5.21 stellt die Wasserstande vor dem Deich
dar und zeigt dabei, dass der Einwirkungsblock die Hochwasserwelle recht gut ap-
proximiert.

Um den Fehler bei der Anndherung der Hochwasserganglinie durch einen Einwir-
kungsblock abzuschitzen, wird eine Vergleichsrechnung der Versagenswahrschein-
lichkeit durchgefiihrt. Dabei wird mittels Finite-Elemente-Analyse ein Zuverlassig-
keitsindex von 3,01 und die zugehorige Versagenswahrscheinlichkeit je Blockgrofle
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Abbildung 5.20: Typische Hochwasserganglinie und zugehorige Einwirkung im
Blockmodell
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Abbildung 5.21: Zeitlich veranderlicher Wasserstand im Finite-Elemente-Modell und
zugehoriger Wasserstand im Blockmodell
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von 7,4 - 10* fiir den wahren Verlauf der Hochwasserwelle bestimmt. Fiir die Be-
rechnung der jahrlichen Versagenswahrscheinlichkeit wird zunachst ein Einwir-
kungsblock mit einem Wasserstand von 2,67 m oberhalb des landseitigen Deichfufses
verwendet, der dem Abfluss mit einer Wiederkehrperiode von 200 Jahren und zuge-
hériger Uberschreitungsdauer entspricht. Zum Vergleich wird der maximale Was-
serstand der Hochwasserwelle von 2,83 m berticksichtigt (vgl. Abbildung 5.22).

Die Ergebnisse der Berechnung der jahrlichen Versagenswahrscheinlichkeit sind in
Tabelle 5.2 dargestellt. Die Berechnung mit einem Einwirkungsblock mit dem Hoch-
wasserscheitel von 2,83 m liefert eine um etwa ein Drittel geringere jahrliche
Versagenswahrscheinlichkeit als die Berechnung mit dem zur Uberschreitungsdauer
gehorigen Wasserstand. Die Berechnung mit geringerem Wasserstand fiihrt zu einer
grofieren Versagenswahrscheinlichkeit. Bei in beiden Fallen gleicher Finite-Elemente-
Berechnung wird die dort ermittelte Zuverlassigkeit fiir die Weiterrechnung auf ei-
nen geringeren Wasserstand bezogen. Eine Verwendung eines Einwirkungsblocks
mit maximalem Wasserstand ist daher nicht ratsam, da diese je nach Blockgrofie auf
der unsicheren Seite liegen kann.

h_ =283m

=267 m

0,50 - N(Q)
0,00 -

4 6 8 10 12 14 16 18
Zeit t [Tage]

Abbildung 5.22: Anndherung des zeitlich veranderlichen Wasserstands durch einen
Einwirkungsblock mit maximalem Wasserstand und dem zur Uberschreitungsdauer
gehorigen Wasserstand

Tabelle 5.2: Berechnete jahrliche Versagenswahrscheinlichkeit mit unterschiedlichen
Wasserstanden bei Annaherung durch einen Einwirkungsblock

h(N(Q)) 2,42 10 1/a

hmax 1,56 - 10° 1/a
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5.3.2. Anwendung der FORM-ARS auf die Finite-Elemente-Analyse
der Deichstandsicherheit

In Abschnitt 2.2.3 wurde die First Order Reliability Methode mit Adaptiver Response
Surface (FORM-ARS) vorgestellt. Das probabilistische Rechenverfahren verkniipft
die Vorteile der effizienten Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit und Sensi-
tivitatsfaktoren der First Order Reliability Methode mit der Berechnung der Standsi-
cherheit durch numerische Analysen, fiir die keine direkten Ableitungen der
Versagenszustandsgleichung gebildet werden konnen. Die Ergebnisse der Finite-
Elemente-Analyse der Deichstandsicherheit werden ersetzt durch eine Antwortfunk-
tion (Response Surface), die iterativ im Bereich des wahrscheinlichsten Versagens-
punkts in Ubereinstimmung mit der numerischen Losung gebracht wird. Das Fluss-
diagramm in Abbildung 2.10 erlautert die Vorgehensweise.

Durch den in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen Algorithmus ldsst sich fiir die Antwort-
funktion der Bemessungspunkt bestimmen. Fiir die Anwendung der First Order Re-
liability Methode wird vorausgesetzt, dass die stochastischen Eingangsparameter
normalverteilt sind. Durch eine geeignete Transformation lassen sich andere Vertei-
lungsfunktionen in eine Normalverteilung tiberfithren. Um den Bemessungspunkt
werden neue, zufdllige Parameterkombinationen gebildet. Parameterkombinationen
werden dabei so gewahlt, dass sie in ihrer relativen Haufigkeit einer Normalvertei-
lung um den Bemessungspunkt entsprechen. Die Streubreite dieser Normalvertei-
lung wird in Abschnitt 5.3.3.3 diskutiert. Fiir die neuen Parameterkombinationen
werden die zugehorigen Standsicherheitsfaktoren ausgewertet und die Antwort-
funktion aktualisiert, was adaptiver Aspekt der First Order Reliability Methode mit
Adaptiver Response Surface ist. Wird im Bemessungspunkt der Grenzzustand er-
reicht und entsprechen die Bemessungspunkte der vorangegangenen Iterations-
schritte einander, so stimmt die Antwortfunktion mit der Finite-Elemente-Analyse
tiberein und die Zuverldssigkeit kann fiir das untersuchte Hochwasserszenario be-
stimmt werden. Andernfalls werden weitere numerische Berechnungen durchge-
fiihrt und die Antwortfunktion angepasst.

Bei der probabilistischen Gleitkreisanalyse wird zunichst fiir die Mittelwerte der
Scherparameter der kritische Gleitkreis bestimmt. Der Versagenszustand lasst sich
dann durch eine analytische Gleichung beschreiben, indem haltendes und treibendes
Moment miteinander verglichen werden. Fiir die Versagenszustandsgleichung kon-
nen dann Ableitungen gebildet und mit Hilfe der First Order Reliability Methode die
Versagenswahrscheinlichkeit bestimmt werden. Es wird jedoch tiblicherweise nicht
tiberpriift, ob der verwendete Gleitkreis auch fiir die abgeminderten Scherparameter
im Bemessungspunkt Giiltigkeit besitzt. Im Gegensatz zur numerischen Stabilitats-
analyse mit der FORM-ARS erfolgt in der Regel keine Anpassung der Gleitflaiche an
die bodenmechanischen Parameter in der Ndahe des Versagenszustands. Prinzipiell
konnte eine Anpassung der Gleitflache fiir abgeminderte Scherparameter auch bei
einer probabilistischen Gleitkreisanalyse untersucht werden.
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5.3.2.1 Mafsgebende geotechnische Eingangsparameter

Fiir die Berechnung der Deichstandsicherheit mit Berticksichtigung einer instationa-
ren Deichdurchsickerung wird die Variabilitdt der folgenden Bodenparameter be-
riicksichtigt:

Der effektive Reibungswinkel ¢’ und die effektive Kohéasion ¢’ bestimmen die
aufnehmbare Scherfestigkeit des Bodens und besitzen dadurch mafigebenden
Einfluss auf die Deichstandsicherheit. Der Anteil der aufnehmbaren Scherfe-
stigkeit auf Reibungswinkel oder Kohasion hiangt von der Tiefenlage des kriti-
schen Gleitkreises, aber auch von den Absolutwerten der Scherparameter ab.
Ubliche Werte fiir den Variationskoeffizienten des effektiven Reibungswinkels
liegen bei 5-15 % (Russelli, 2008; Baker und Calle, 2006).

Als Verteilungsfunktion wird hierfiir eine Normalverteilung oder Log-
Normalverteilung angenommen. Gemafs Phoon und Kulhawy (1999) sowie
Baker und Calle (2006) ist die effektive Kohdsion einem grofien Variationsko-
effizienten von bis zu 50 % unterworfen, was fiir die Berechnung der
Versagenswahrscheinlichkeit bedeutsam ist. Aufgrund der grofien Streubreite
waren bei Annahme einer Normalverteilung auch negative Werte fiir die Ko-
hasion moglich, was physikalisch nicht zu begriinden ist. Die Log-
Normalverteilung schliefit diese negativen Werte aus und ist daher fiir die Be-
schreibung der effektiven Kohdsion gebrauchlich. Die angegebenen Variati-
onskoeffizienten beziehen sich dabei jeweils auf einen Punkt und sind unab-
hangig von einer Varianzreduktion. Fiir die Standsicherheitsberechnung eines
Deiches sollten die Standardabweichungen auf die Lange der Gleitflache be-
zogen werden, was die Kenntnis einer Korrelationslange verlangt.

Untersuchungsergebnisse zeigen, dass die effektiven Scherparameter negativ
miteinander korrelieren. Die Beriicksichtigung einer gegenseitigen Korrelation
der Scherparameter wirkt sich mindernd auf die Versagenswahrscheinlichkeit
aus, da die Zusatzinformation einer Korrelation insgesamt die Unsicherheit
herabsetzt. Fiir die Untersuchungen zur Deichstandsicherheit wird jedoch von
Scherparametern ausgegangen, die nicht gegenseitig, sondern nur jeweils
raumlich fiir sich korrelieren.

Des weiteren beeinflusst das relative Verhaltnis der Durchlassigkeit k zwi-
schen Deichkorper und Deichuntergrund auch fiir stationare Sickerverhaltnis-
se die Lage der Sickerlinie und damit die Gefahrdung eines landseitigen Bo-
schungsbruchs. Zusatzlich wird bei einer instationdren Deichdurchsickerung
die Sickergeschwindigkeit durch den Absolutwert der Durchldssigkeit beein-
flusst. Untersuchungen zur Variabilitat der Durchlassigkeit zeigen einen Vari-
ationskoeffizienten, der teilweise sogar tiber 100 % liegt. Wie fiir die Kohasion
wird fiir die Durchlassigkeit eine Log-Normalverteilung angenommen. Eben-
so wie fiir die Scherparameter ist der angegebene Variationskoeffizient auf ei-
nen Punkt bezogen.
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Die Antwortfunktion gemaf; Gleichung (2.20) kann dann in Abhangigkeit von den
drei stochastischen Bodenparametern aufgestellt werden. Da ein Versagen auftritt,
wenn der Standsicherheitsfaktor 1 kleiner als eins wird, ergibt sich die Versagenszu-
standsfunktion Z, indem vom Standsicherheitsfaktor eins subtrahiert wird. Der
Standsicherheitsfaktor 1 wird in der Finite-Elemente-Berechnung als Funktion der
geotechnischen Eingangsparameter bestimmt und durch die mit einem Approxima-
tionsfehler err behaftete Antwortfunktion angenahert:

Z=n-1 mit n= ((p', c,k, err) (5.27)

Als Antwortfunktion gemafs Gleichung (5.27) wird haufig eine Polynomfunktion
gewdhlt, z.B. eine lineare Funktion:

Z=by+b; - ¢+b, -c'+b; -k+err-1 (5.28)
5.3.2.2 Minimierung des Approximationsfehlers der Finite-Elemente-Berechnung

Die Bestimmung der Koeffizienten bo bis bs der Antwortfunktion (5.28) erfordert
mindestens vier Finite-Elemente-Analysen der Deichstandsicherheit fiir beliebige,
verschiedene Kombinationen der Eingangsparameter. Liegen mehr Berechnungen
vor, lasst sich der in der Antwortfunktion auftauchende Fehler err aus der Annahe-
rung der Ergebnisse der Finite-Elemente-Berechnung durch die Antwortfunktion als
weiterer stochastischer Eingangsparameter einbeziehen. Er ergibt sich aus der Uber-
bestimmtheit, wenn die Anzahl der Berechnungen zur Bestimmung des Standsicher-
heitsfaktors die Anzahl der Koeffizienten bi der Antwortfunktion tibersteigt, und ei-
ner verbleibenden Modellunsicherheit. Die Koeffizienten werden dann durch die
Methode der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt. Es lasst sich beobachten, dass der
Fehler aus der Uberbestimmtheit der Koeffizientenbestimmung davon abhingig ist,
wie weit die Ergebnisse der Berechnung des Standsicherheitsfaktors auseinander
liegen.

Die Modellunsicherheit ergibt sich zum einen aus dem numerischen Fehler, der sich
bei der Finite-Elemente-Analyse aufgrund einer Toleranzgrenze fiir die Erfiillung des
Gleichgewichts ergibt. Er beinhaltet weiterhin Fehler aus der rdumlichen und zeitli-
chen Diskretisierung. Zum anderen ergibt sich eine Modellunsicherheit aus Fehlern
durch die Rundung der Werte der einzelnen stochastischen Eingangsparameter zwi-
schen Finite-Elemente-Berechnung und Antwortfunktion.

Waihrend sich der Fehler der Uberbestimmtheit der Koeffizienten durch eine wach-
sende Anzahl von Berechnungen auf ein Minimum reduzieren lasst, verbleibt eine
von der Giite der Modellierung abhangige Modellunsicherheit. Der gesamte Fehler
err ergibt sich aus der Differenz des numerisch bestimmten Standsicherheitsfaktors
und des durch die Antwortfunktion angendherten Standsicherheitsfaktors:

err = n(FE) - (b, + b, - ¢'+b, -c'+b; -k) (5.29)
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Gleichung (5.29) lautet in Vektorform fiir unabhingige Berechnungsergebnisse 1 mit
dem Koeffizientenvektor b der Antwortfunktion und der Matrix X der Werte der
stochastischen Eingangsparameter:

err=n—-X:-b (5.30)
[err, | (1 | 1 ¢y ¢ ki b
err, N> 1 (P’Z CVZ kZ bO
err = | err; n=|1n; X=1 ¢5 5 k; b= bl
: : Do : : 2
Al 1 b3

CrIT; Ni 1 ¢y ¢ kij

Die Summe der Fehlerquadrate S(b) ergibt sich damit zu:

S(b)=Yerr* =err” -err=(n-X-b)" -(n-X-b)

5.31
=n"-n-2-b" - X-n+bT-XT.b-X > min ©-31)
Die Summe der Fehlerquadrate S(b) wird minimal, wenn die Ableitung nach dem
Koeffizientenvektor b Null wird:

Bb) _ 5 xT.ns2.(XT-X)-b=0
ob (5.32)
oder (XT -X)~b =XT.q

Wenn X' - X nicht singulédr wird, lasst sich durch Matrixinversion der Koeffizienten-
vektor b mit der geringsten Summe der Fehlerquadrate bestimmen:

b=(XT-X)" X" q (5.33)
5.3.2.3 Grafische Ermittlung des Bemessungspunkts

Die iterative analytische Bestimmung des Zuverlassigkeitsindizes und der Sensitivi-
tatsfaktoren ai mit der First Order Reliability Methode kann fiir bis zu drei stochasti-
sche Eingangsparameter auch grafisch erfolgen (vgl. Abbildung 2.9). Nach Trans-
formation der Antwortfunktion als Versagenszustandsgleichung Z in den standard-
normalverteilten Raum wird der kiirzeste Abstand der Versagenszustandsgleichung
Z = 0 fir den Grenzzustand vom Ursprung des Koordinatensystems ermittelt. Der
Bemessungspunkt trennt dort den Versagensbereich mit Z < 0 der in Abbildung 2.7
dargestellten mehrdimensionalen Verteilungsdichtefunktion vom zuverldssigen Be-
reich mit Z > 0.

Fiir die drei geotechnischen Eingangsparameter ¢’, ¢’ und k ist die Versagenszu-
standsgleichung Z=0 fiir ein lineares Polynom als Antwortfunktion fiir die ur-
spriinglichen Eingangsparameter in Abbildung 5.23 dargestellt. In Abbildung 5.24 ist
die Antwortfunktion fiir die transformierten Parameter ui, uz und us dargestellt. Die
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Abbildung 5.23: Antwortfunktion vor der Transformation in den standard-
normalverteilten Raum
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Abbildung 5.24: Grafische Bestimmung des Bemessungspunktes, des Zuverlassig-
keitsindex” und der Sensitivitdtsfaktoren fiir die Antwortfunktion im standard-

normalverteilten Raum

Annaherung der Antwortfunktion an die Ergebnisse der Finite-Elemente-
Berechnungen wird visualisiert. Fiir den Reibungswinkel ¢’ wird eine Normalvertei-
lung angenommen, Kohasion und Durchlassigkeit k sollen log-normal verteilt sein.
Daher sind diese Parameter zundchst gemafs Gleichung (2.5) in normalverteilte Pa-
rameter x bzw. y zu transformieren, bevor eine Normierung in standard-
normalverteilte Parameter vorgenommen wird:
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(P_H(P u, = X~ Hy — lnC’_l’llnc' u; = y_uy _ h”lk_ulnk

G(p Ox Olnc Gy Oink

(5.34)

Der Zuverlassigkeitsindex 3 entspricht der Lange des Vektors im standard-
normalverteilten Raum vom Ursprung zum Bemessungspunkt. Die Sensitivitatsfak-
toren ay, ac und ax entsprechen dann dem Kosinus des Winkels vom Vektor B zur
jeweiligen Koordinatenachse. Eine analytische Iteration ermoglicht eine exaktere Be-
stimmung des Bemessungspunkts und wird daher gegeniiber einer grafischen Lo-
sung bevorzugt. Die grafische Ermittlung ist jedoch fiir eine Uberpriifung des Be-
rechnungsergebnisses sinnvoll und erlaubt dariiber hinaus eine Analyse von Kon-
vergenzproblemen bei der Bestimmung des Bemessungspunkts, wie in Abschnitt
5.3.3 beschrieben.

5.3.2.4 Wahl des Funktionstyps als Antwortfunktion

Der Wahl des Funktionstyps als Response Surface sind keine Grenzen gesetzt. Prin-
zipiell empfiehlt sich eine analytische Funktion, die die numerischen Berechnungen
moglichst gut annahert. Von Pula (2006) werden verschiedene Funktionen von qua-
dratischen Polynomfunktionen, teilweise in Verbindung mit gebrochen rationalen
Funktionen oder Potenzfunktionen sowie hyperbolische Funktionen vorgeschlagen.
Als Funktionen werden fiir die probabilistische Analyse der Deichstandsicherheit
lineare Polynome, quadratische Polynome ohne gemischte Terme und mit gemisch-
ten Termen untersucht. Zusatzlich wird noch ein lineares Polynom untersucht, wel-
ches den Logarithmus der log-normalverteilten Eingangsparameter verwendet, da
dieses eine einfache Bestimmung des Bemessungspunkts mit Beziehungen aus der
analytischen Geometrie ermdglicht.

Als stochastischer Eingangsparameter wird hier neben den effektiven Scherparame-
tern ¢’ und ¢’ der Wasserstand h vor dem Deich als log-normalverteilter Eingangspa-
rameter verwendet. Eine Verkniipfung des Wasserstands h mit einer Wiederkehrpe-
riode wird vernachléssigt. Dies ist eine Vereinfachung. Die so ermittelte bedingte
Versagenswahrscheinlichkeit ist damit dimensionslos und nicht zeitbezogen, was
nur ein bedingt niitzliches Ergebnis einer Zuverldssigkeitsanalyse ist. Da ein kon-
stanter Wasserstand h vor dem Deich untersucht wird, fiihrt dies zur Ausbildung
einer stationdren Sickerlinie. Ein Approximationsfehler err als stochastischer Parame-
ter bleibt hier unberiicksichtigt. Als Antwortfunktionen werden die Gleichungen
(5.35) bis (5.37) untersucht:

Z=by,+b,-¢'+b,-c +bs-h-1 (5.35)
Z=by,+b,-¢'+b,-c +b;-h+b,-¢'*+b,-c?+b, -h* -1 (5.36)

Z:bo +b1 '(P"l’bz 'C' +b3 ‘h+b4 '(P’ * C'+b5 '(P' * h+b6 'C' * h

5.37
=+b, @'+ by -c?+by -h* -1 (5:37)
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In Abbildung 5.25 ist exemplarisch die Approximation der Ergebnisse einer Finite-
Elemente-Analyse durch eine lineare und eine quadratische Antwortfunktion ohne
gemischte Terme gemafs Gleichung (5.36) dargestellt. Die Antwortfunktion mit ge-
mischten Termen kann durch eine Koordinatentransformation in eine Antwortfunk-
tion ohne gemischte Terme tiberfiithrt werden. Der Vergleich der Antwortfunktionen
in Abbildung 5.25 zeigt, dass die quadratische Antwortfunktion gegeniiber der linea-
ren Funktion eine groflere Flexibilitat aufweist. Die Flexibilitat dufsert sich in einer-
grofieren Anzahl an Koeffizienten bi fiir die quadratische Antwortfunktion in Glei-
chung (5.36).

Der Einfluss der Ordnung des Polynoms als Antwortfunktion auf die Genauigkeit
und den Rechenaufwand der Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit wurde
im Rahmen einer Diplomarbeit am Institut fiir Geotechnik der Universitat Stuttgart
von Nestorova (2007) untersucht. Sowohl die lineare, als auch die quadratische Ant-
wortfunktion ohne gemischte Terme und mit gemischten Termen fiithren zum glei-
chen Bemessungspunkt und gleicher Versagenswahrscheinlichkeit. Die Antwort-
funktionen unterscheiden sich jedoch hinsichtlich der erforderlichen Anzahl an Fini-
te-Elemente-Berechnungen.

Der vermeintliche Vorteil einer quadratischen Antwortfunktion, die Ergebnisse der
Finite-Elemente-Analyse genauer anzundhern und damit mit einer geringeren An-
zahl an Finite-Elemente-Berechnungen auszukommen, wird nicht bestatigt. Durch
die grofiere Anzahl an Koeffizienten bi fiir die quadratischen Antwortfunktionen ist
eine grofiere Anzahl an numerischen Berechnungen fiir jeden Iterationsschritt der
FORM-ARS erforderlich. Die lineare Antwortfunktion erweist sich als robust gegen-
tiber numerischen Fehlern. Die Koeffizientenbestimmung ist weniger anféllig gegen-
Tl
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Abbildung 5.25: Approximation der Finite-Elemente-Analyse durch eine lineare und
eine quadratische Antwortfunktion
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iiber einzelnen ,,Ausreififern” der Finite-Elemente-Berechnungen, beispielsweise auf-
grund einer verdnderten Form der Gleitflache bei Inhomogenitiaten im Deichaufbau.
Die Iteration nach dem FORM-ARS-Schema in Abbildung 2.10, die in einer Uberein-
stimmung der Antwortfunktion mit den Finite-Elemente-Losungen im Bereich des
Bemessungspunktes miindet, fithrt zu einer schnelleren Konvergenz. In Abbil-
dung 5.26 ist die Verdnderung der Antwortfunktion zwischen Iteration 1 und 2 fiir
eine lineare Response Surface dargestellt. Die beiden Antwortfunktionen stimmen
hierbei recht gut iiberein. Die Form der Antwortfunktion wird weniger durch die
,Ausreifier” am Rand der Punktwolke der Finite-Elemente-Berechnungen beein-
flusst, als dies bei einer quadratischen Antwortfunktion der Fall ware.

Ein weiterer Nachteil der Verwendung einer quadratischen Antwortfunktion wird in
Abbildung 5.27 visualisiert. Durch die quadratischen Terme wird die Bestimmung
des Bemessungspunktes nicht eindeutig. Die Bestimmung eines kiirzesten Abstands
der Antwortfunktion zum Koordinatenursprung fiihrt zu zwei moglichen Losungen.
Welche der beiden Losungen die richtige ist, lasst sich einfach beurteilen, wenn der
zugehorige Bemessungspunkt mit den Ergebnissen der numerischen Berechnung
verglichen wird. Eine Automatisierung des FORM-ARS-Algorithmus wird durch die
Doppeldeutigkeit der Losungen erschwert.

Eine weitere Variante der Formulierung der Antwortfunktion ist das Logarithmieren
der log-normalverteilten Eingangsparameter Kohéasion ¢’ und Durchlassigkeit k in
einer linearen Funktion gemaf} Gleichung (5.38):

Z=b,+b,-¢+b, Inc +b,-Ink —1+err (5.38)
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Abbildung 5.26: FORM-ARS-Iteration zur Bestimmung der Antwortfunktion
als beste Anndherung an die Ergebnisse der Finite-Elemente-Analyse
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Abbildung 5.27: Richtige und falsche Losung fiir quadratische Antwortfunktion

Die Transformation der log-normalverteilten Eingangsparameter bewirkt eine ebene
Antwortfunktion im standard-normalverteilten Raum. GemafS Abbildung 5.28 lasst
sich dann mit den Beziehungen der analytischen Geometrie der Zuverlassigkeitsin-
dex als kiirzester Abstand der Ebene vom Koordinatenursprung bestimmen. Eine
Iteration bei der Bestimmung des Bemessungspunktes durch die Linearisierung der
Versagenszustandsgleichung durch die First Order Reliability Methode entfallt.

Gleichung (5.38) lasst sich mittels Gleichung (5.34) in den standard-normalverteilten
Raum transformieren. Die Versagenszustandsgleichung lautet dann:

Z=D, +b, ‘(ch Uy T, )+ b5 (O1nc -ty +hyne ) +b5 (O U + Ry ) —1+err
(5.39)

Nach Umformung ergibt sich fiir einen vernachlassigbaren Fehler err fiir den gesuch-
ten Grenzzustand Z = 0:

Z:bO +bl 'ng+b2 "Mine +b3 "Hink _1+bl 'G(p'u1+b2 “Ope " Up 5.40
+b3'0h’1k.u3:0 ( ' )

Gleichung (5.40) ist die Normalenform einer Ebene im dreidimensionalen Raum. Mit
den Beziehungen der analytischen Geometrie lasst sich daraus der Abstand zum Ur-
sprung bestimmen, der dem Zuverlassigkeitsindex 3 entspricht:

b, +b; - b, - b, - -1
B= 0o tDp zl(er 2 Hlnc; 3 "Mk : (5.41)
\/(bl'ccp> +(b2'61nc) +(b3'51nk)
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Abbildung 5.28: Antwortfunktionen mit linearen und logarithmischen Termen
fiir log-normalverteilte Eingangsparameter

Die Sensitivitdtsfaktoren ai konnen als Richtungskosinus vom Normalenvektor der
Ebene zur jeweiligen Koordinatenachse bestimmt werden:

b, - b, - b -
o = 1 H(P o = 2 Hlnc o, = 3 Hlnk (542)

Z(bi '51)2 ) Z(bi '01)2 ) Z(bi '51)2

Diese Verwendung einer Antwortfunktion mit logarithmierten Termen fiir log-
normalverteilte Eingangsparameter erweist sich als elegant, da eine Iteration zur Be-
stimmung des Bemessungspunkts umgangen wird und die Ergebnisse leicht grafisch
nachvollzogen werden konnen. Die Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit
mit der erlduterten Methodik ist nicht auf drei stochastische Eingangsparameter be-
schrankt. Bei einer grofseren Anzahl von stochastischen Eingangsparametern kann in
gleicher Weise vorgegangen werden, und es konnen Gleichungen von Hyperebenen
aufgestellt werden, um Bemessungspunkt und Versagenswahrscheinlichkeit zu
bestimmen.

5.3.3. Konvergenzprobleme

Gegeniiber der Monte Carlo Simulation eroffnet die First Order Reliability Methode
mit Adaptiver Response Surface die Moglichkeit, den Rechenaufwand einzuschran-
ken. Es werden vor allem fiir die Parameterkombinationen Finite-Elemente-
Berechnungen durchgefiihrt, die sich in der Nahe des Grenzzustands befinden. Da-
mit eine Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit zuverldssig moglich ist, wer-
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den in diesem Abschnitt und in Anhang K einige Aspekte angesprochen, die eine
Konvergenz des Iterationsalgorithmus erleichtern und beschleunigen.

5.3.3.1 Differenzierbarkeit der Versagenszustandsgleichung

Die First Order Reliability Methode stofst fiir hochgradig nichtlineare Versagenszu-
standsgleichungen an ihre Grenzen. Der Iterationsalgorithmus lauft dann Gefahr, in
lokalen Minima des Zuverldssigkeitsindex’” hangenzubleiben und nicht die globalen
Minima aufzuspiiren (Bucher et al., 2000). Durch die Verwendung einfacher Ant-
wortfunktionen, wie im vorangegangenen Abschnitt gezeigt, werden hochgradig
nichtlineare Versagenszustandsgleichungen mit zahlreichen Extrem- und Wende-
punkten ausgeschlossen. Durch die Approximation der numerischen Berechnung
besteht dennoch eine Gefdhrdung, bei einer FORM-Iteration nicht zuverlassig auf
den Bemessungspunkt zu treffen.

Inhomogenitaten des Baugrunds, z.B. aufgrund einer Schichtung, die durch eine
grofsere Anzahl stochastischer Eingangsparameter abgebildet werden kann, kénnen
dazu fiihren, dass sich die Geometrie der kritischen Gleitflache in der Nahe des Be-
messungspunktes sprunghaft andert. In Abbildung 5.29 wird die Variabilitat der
Gleitflache fiir unterschiedliche Parameterkombinationen gezeigt. Die Stabilitdt der
landseitigen Boschung wird dabei durch die Scherfestigkeiten in dem aus Aueton
bestehenden Deichkorper sowie den im Untergrund vorhandenen Aueton- und Aue-
lehmschichten bestimmt, die sich im Bereich eines mdoglichen Gleitkreises befinden.
Tabelle 5.3 fasst die Scherparameter fiir die einzelnen Schichten fiir drei unterschied-
liche Kombinationen und die zugehorigen Standsicherheitsfaktoren zusammen. Der
Standsicherheitsfaktor liegt fiir alle drei Parameterkombinationen nahe 1.

In Abbildung 5.29, oben, haben alle drei Schichten eine vergleichbare Scherfestigkeit.
Die resultierende Gleitflache lauft durch dann auch durch alle drei Schichten und ist
in etwa kreisformig. Die Standsicherheitsuntersuchung liegt in guter Ubereinstim-
mung mit einem Gleitkreisverfahren. In der mittleren Abbildung wird die Form der
Gleitflache durch die Auetonschicht beeinflusst, die im Vergleich zu den anderen
beiden Schichten eine hohere Scherfestigkeit aufweist. Die Gleitflache ,zwangt” sich
um die Auetonschicht herum. In der unteren Abbildung verlduft schliellich die
Gleitflache vollstandig innerhalb des Deichkorpers, was durch die hohere Scherfe-
stigkeit des Untergrunds verursacht wird. Die Unabhéngigkeit der Scherparameter
in den einzelnen Schichten fiihrt zu einer sprunghaften Anderung der Gleitflache im
Grenzzustand.

Fir die Annaherung der Ergebnisse der Finite-Elemente-Berechnungen durch eine
Antwortfunktion bedeutet dies, dass die Antwortfunktion je nach Dominanz der ei-
nen oder anderen Form der Gleitfldche eine unterschiedliche Form annimmt. Bei der
Iteration zur Bestimmung des kiirzesten Abstands der Antwortfunktion zum Koor-
dinatenursprung kann es passieren, dass der Bemessungspunkt zwischen moglichen
Antwortfunktionen alterniert und keine Konvergenz erreicht wird. Dies fiihrt
schliefllich zu dem in Abbildung 5.30 dargestellten Knick in der Versagenszustands-
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Inkrementelle Verschiebungen

Abbildung 5.29: Kritische Gleitflachen des Deichversagens,
oben: Vergleichbare Scherfestigkeit von Deichkorper und Untergrund,
Mitte: Erhohte Scherfestigkeit der Auetonschicht,
unten: Erhohte Scherfestigkeit der Aueton- und Auelehmschicht

Tabelle 5.3: Reibungswinkel ¢” und Kohésion ¢’ der Schichten in Abbildung 5.29

Schicht ¢ [°] ¢’ [kN/m?]
Deichkorper 16,7 1,8
Abbil 2
bbildung 529 Aueton 15,5 1,8
oben
Auelehm 21,4 0,8
Deichkorper 13,3 1,9
Abbildung 5.29
Mitte Aueton 17,7 2,8
Auelehm 20,2 1,1
Deichkorper 13,7 1,7
Abbildung 5.29 Aueton 178 21
unten
Auelehm 28,2 0,9
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Abbildung 5.30: Knick in der Versagenszustandsgleichung
durch zwei Antwortfunktionen mit unterschiedlichen Zuverlassigkeitsindizes 3

gleichung, dessen Einfluss besonders kritisch wird, wenn dieser nahe des moglichen
Bemessungspunktes liegt. Der wahrscheinlichste Versagenszustand liegt dann im
Bereich zweier unterschiedlicher Gleitmechanismen.

Im ungiinstigen Fall kann die Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit an ihre
Grenzen stofSen. Im Folgenden werden jedoch einige Hinweise gegeben, wie die be-
schriebene Konvergenzproblematik im Sinne eines geringen Rechenaufwands am
besten in den Griff bekommen werden kann.

5.3.3.2 Erforderliche Anzahl der Finite-Elemente-Berechnungen

Die Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit mit der FORM-ARS bietet gegen-
tiber einer Monte Carlo Simulation einen reduzierten Aufwand fiir die Finite-Ele-
mente-Berechnung durch die Fokussierung auf den wahrscheinlichen Grenzbereich
zwischen Versagen und Nichtversagen. Ein wesentliches Kriterium fiir die Effizienz
der probabilistischen Finite-Elemente-Analyse ist, diesen Rechenaufwand zu mini-
mieren. Die Mindestanzahl der Finite-Elemente-Berechnungen je Iterationsschritt der
FORM-ARS entspricht der Anzahl der Koeffizienten bi der Antwortfunktion. Je gro-
Ber die Anzahl der Berechnungen, desto groer ist die Uberbestimmtheit der Koeffi-
zientenbestimmung. Der Approximationsfehler der numerischen Berechnung durch
die Antwortfunktion kann mit wachsender Berechnungsanzahl minimiert werden.

In Studien fiir zwei oder drei stochastische Eingangsparameter wurde eine stationare
Ausbildung einer Sickerlinie bei zeitlich konstantem Wasserstand berticksichtigt. Es
wurde untersucht, wie grof3 die erforderliche Berechnungsanzahl ist. Fiir eine qua-
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dratische Antwortfunktion wurden lediglich so viele Berechnungen durchgefiihrt,
wie Koeffizienten in der Antwortfunktion auftauchen. Es konnte jedoch keine Kon-
vergenz bei der Bestimmung des Bemessungspunkts erzielt werden. Der Einfluss des
Approximationsfehlers bewirkt, dass die Koeffizienten von Iteration zu Iteration
schwanken. Die Ergebnisse weiterer Untersuchungen (Nestorova, 2007, Jin, 2007,
Mollmann et al., 2008) sind in Tabelle 5.4 zusammengefasst. Es wird dabei der Typ
der verwendeten Antwortfunktion, der ermittelte Zuverlassigkeitsindex sowie die
Anzahl der Finite-Elemente-Berechnungen zu Beginn und zu Ende der FORM-ARS-
Iteration und die Gesamtzahl der erforderlichen Berechnungen angegeben.

Tabelle 5.4: Berechnungsaufwand verschiedener Studien zur Bestimmung
der erforderlichen Berechnungsanzahl

Stochastische Eingangs- Typ der Antwort-  Zuverldssig-  Anzahl der FE-

parameter funktion keitsindex Berechnungen
Reibungswinkel ¢’, Was- ) ) Beginn: 16
h
serstand h eiliasiii:zlricTeEZn =336 Ende: 93
(Nestorova, 2007) & Gesamt: 180
Beginn:
¢’, Kohédsion ¢’ und h quadratisch mit eginn: 30
(Nestorova, 2007) emischten Termen p=376 Ende: 176
’ & Gesamt: 500
Beginn: 20
¢’, ¢ und h (Jin, 2007) linear p=371 Ende: 40
Gesamt: 160
. Beginn: 20
dratisch oh
¢’, ¢ und h (Jin, 2007) qRactatisc e g _371 Ende: 90
gemischte Terme Gesamt: 224
. . Beginn: 20
h
¢’, ¢ und h (Jin, 2007) eﬁ;ﬂﬁ;ﬁ‘:ﬁﬁzn B=0,53 Ende: 30
& Gesamt: 120
. . Beginn: 40
h
¢’, ¢ und h (Jin, 2007) eﬁ;ﬁ;ﬁi‘jﬁﬁzn B=374 Ende: 80
& Gesamt: 240
1 Beginn: 40
, Durchl k
E (1\C/1 ;ﬁan‘f; a?s Szlgog;t linear B=318 Ende: 80
7 Gesamt: 112
¢’, ¢ und h fiir drei un- .
B 01
abhangige Schichten (8 linear mit logarith- eginn: 100
) ; =350 Ende: 300
stochastische Parameter, mischen Termen Gesamt: 600
vgl. Abschnitt 5.4.2) '
;o . . . Beginn: 32
¢’, ¢ und k (vgl. Ab- linear mit logarith-
. . p=416 Ende: 96
schnitt 5.4.3) mischen Termen
Gesamt: 128
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Bei Auswertung der Tabelle 5.4 fillt es schwer, eindeutige Beziehungen zwischen der
Anzahl der stochastischen Eingangsparameter und der erforderlichen Berechnungs-
anzahl aufzustellen. Neben der Anzahl der stochastischen Eingangsparameter besitzt
die Ordnung der Antwortfunktion einen Einfluss auf den Rechenaufwand, wie be-
reits in Abschnitt 5.3.2.4 erlautert. Fiir eine geringere Anzahl an Koeffizienten bi wer-
den weniger numerische Berechungen gefordert. Weiterhin kann festgestellt werden,
dass die erforderliche Berechnungsanzahl vom ermittelten Zuverlassigkeitsindex
abhangt. Je zuverlassiger der Deich ist, desto mehr Berechnungen sind fiir die Be-
stimmung der Versagenswahrscheinlichkeit erforderlich. Gleiches kann auch fiir die
Monte Carlo Simulation beobachtet werden. Mit Hilfe von Gleichung (2.23) kann das
Konfidenzintervall ermittelt werden. Mit der gleichen verbleibenden statistischen
Unsicherheit wird fiir eine geringere Versagenswahrscheinlichkeit eine zunehmende
Berechnungsanzahl erforderlich. Dennoch bewegt sich die erforderliche Berech-
nungsanzahl mit der FORM-ARS in einem weitaus geringeren Bereich als fiir die
Monte Carlo Simulation.

Fiir eine Minimierung der Gesamtzahl an Berechnungen wird empfohlen, weniger
Berechnungen zu Beginn durchzufiihren und spater in der Ndhe des Bemessungs-
punkts mehr Berechnungen vorzunehmen. Wahrend zu Beginn der Iteration mit re-
lativ wenigen Berechnungen bereits eine grobe Abschdtzung der Lage des Bemes-
sungspunkts erreicht wird, sind fiir eine genaue Bestimmung etwa drei- bis viermal
so viele Berechnungen erforderlich als zu Anfang. Zusammenfassend lasst sich als
grober Anhaltswert fiir die erforderliche Anzahl der Berechnungen mit der probabi-
listischen Finite-Elemente-Analyse die 40- bis 80-fache Anzahl an stochastischen Ein-
gangsparametern angeben. Dies gilt fiir die Untersuchung eines Hochwasserszenari-
os, die zundchst von den Mittelwerten der Eingangsparameter ausgeht.

Wenn drei Hochwasserszenarios untersucht werden, kann der Bemessungspunkt
eines Szenarios als Startwert fiir die FORM-ARS-Iteration fiir ein anderes Hochwas-
serszenario verwendet werden, was die Iteration beschleunigt. In diesem Fall wird
etwa die 80- bis 180-fache Parameteranzahl an numerischen Berechungen benétigt.
Im Abschnitt 5.4 werden die Ergebnisse der Berechnungen erlautert.

5.3.3.3 Schrittweise Eingrenzung der Streubreite der zufilligen Parameterkombi-
nationen

Fiir die Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit ergibt sich fiir den Bemes-
sungspunkt ein Standsicherheitsfaktor =1, da die wahrscheinlichste Parameter-
kombination bei Versagen gefunden wird. Dies ist eine notwendige Bedingung fiir
die Konvergenz der FORM-ARS-Iteration gemafl Abbildung 2.10. Bei nichtlinearer
Versagenszustandsgleichung oder bei einem Knick besteht die Gefahr, bei der Itera-
tion ein lokales Minimum zu finden, welches nicht das globale Minimum ist. Aus
diesem Grund ist es sinnvoll, fiir eine grofle Streubreite der stochastischen Eingangs-
parameter Standsicherheitsfaktoren zu bestimmen, die einen grofien moglichen
Versagensbereich der Eingangsparameter abdecken. Die angendherte Antwortfunk-
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tion beschreibt dann die numerischen Ergebnisse in einem grofien Gebiet. Der kiir-
zeste Abstand zum Koordinatenursprung wird global bestimmt.

Ist das globale Minimum identifiziert, empfiehlt es sich jedoch, die Streubreite der
stochastischen Eingangsparameter einzugrenzen. Dies ist insbesondere fiir die sto-
chastischen Eingangsparameter von Vorteil, die grofle Variationskoeffizienten auf-
weisen und bei groflem Sensitivitdtsfaktor einen erheblichen Beitrag zur Versagens-
wahrscheinlichkeit liefern. In den in Abschnitt 5.4 untersuchten Anwendungsbei-
spielen trifft dies fiir die effektive Kohdsion ¢’ zu. Die Konvergenz wird beschleunigt,
je mehr Berechnungen einen Standsicherheitsfaktor nahe 1 liefern. Durch Berech-
nungsergebnisse, die weiter weg vom Bemessungspunkt liegen, wird die Anndhe-
rung im Bereich des Bemessungspunktes ungenauer. Dies dufSert sich in der Bestim-
mung des Approximationsfehlers err der Antwortfunktion gemaf3 Gleichung (5.29).
Der Fehler wird fiir weit streuende Eingangsparameter grofler. Dieser Effekt soll
durch Abbildung 5.31 verdeutlicht werden. Bei den weit auseinander liegenden Be-
rechnungsergebnissen in Abbildung 5.31, links, wird die Anndherung an das einzel-
ne Ergebnis ungenauer, wiahrend eine Anndherung an Ergebnisse in einem gering-
streuenden Bereich in Abbildung 5.31, rechts, zu einem geringeren Abstand des ein-
zelnen Ergebnisses von der Antwortfunktion fiihrt. Fiir die in jedem Iterationsschritt
neu erzeugten zufdlligen Parameterkombinationen, die in ihrer Haufigkeit einer
Normalverteilung entsprechen, wird daher die Streubreite schrittweise reduziert. Im
ersten Iterationsschritt wird die Streubreite entsprechend der Standardabweichung
des Eingangsparameters gewahlt. Im zweiten Iterationsschritt wird nur noch die hal-
be Standardabweichung angesetzt. Fiir jeden weiteren Iterationsschritt betragt die
Streubreite dann nur noch ein Viertel der Standardabweichung. Der Zuwachs an Be-
rechnungen, die einen Standsicherheitsfaktor nahe 1 liefern, fiihrt zu einer beschleu-
nigten Konvergenz der FORM-ARS-Iteration.
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Abbildung 5.31: Anndherung der Antwortfunktion an Finite-Elemente-Berech-
nungen in einem weiteren Streubereich (links) und engeren Streubereich (rechts)

140



5.3 Probabilistische Deichuntersuchung mittels FORM-ARS

5.3.4. Validierung der FORM-ARS durch eine Monte Carlo Simulation

Vorteil der FORM-ARS gegeniiber einer Monte Carlo Simulation ist der reduzierte
Rechenaufwand bei der Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit. Die Monte
Carlo Simulation stellt jedoch eine genaue Losung der probabilistischen Analyse zur
Verfligung, sodass eine Berechnung mit Hilfe der FORM-ARS zum gleichen Ergebnis
fithren sollte. Im Folgenden soll dies anhand eines Beispieldeiches tiberpriift werden.

Gemaf Gleichung (2.23) ist der Berechnungsaufwand fiir die Monte Carlo Simulation
abhédngig von der berechneten Versagenswahrscheinlichkeit. Aus diesem Grund
werden die probabilistischen Verteilungen der Eingangsparameter Reibungswin-
kel ¢, Kohdsion ¢’ und Wasserstand h so gewahlt, dass die Mittelwerte nahe einem
moglichen Versagen liegen. Fiir die Variationskoeffizienten der Scherparameter ¢’
und ¢’ werden typische Werte gewahlt. Da der Wasserstand hier nicht als zeitrefe-
renzierter Parameter ohne Hochwasserjdhrlichkeit behandelt wird, ist die dimensi-
onslose log-normale Verteilungsfunktion eine rein vereinfachende Annahme. Der
Variationskoeffizient des Wasserstands wird relativ klein angenommen, um zu ver-
meiden, dass Wasserstande oberhalb der Deichkrone auftreten. Diese werden fiir
eine Deichstabilitatsberechnung unterbunden, da dann von einem Deichversagen
durch Uberstromen ausgegangen wird. Tabelle 5.6 stellt die gewéahlten Verteilungs-
funktionen und statistischen Momente der stochastischen Eingangsparameter dar.

Als Beispieldeich wird ein homogener 6 m hoher Deichkorper mit einem Neigungs-
verhdltnis der wasser- und landseitigen Boschung von 1:3 angenommen. Im Rah-
men dieser Studie wird ein zeitlich konstanter Wasserstand vor dem Deich unter-
sucht, der zu einer stationdren Sickerlinie fiihrt. Ein Einfluss des ungesattigten Bo-
denverhaltens kann unberticksichtigt bleiben. Fiir die Finite-Elemente-Analyse wer-
den sechsknotige Elemente gewahlt. Die Geometrie des Deiches ist in Abbildung 5.32
dargestellt. Die verwendeten Bodenparameter sind in Tabelle 5.5 zusammengefasst.

5.3.4.1 Monte Carlo Simulation

Fiir die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit mit der Monte Carlo Methode
werden insgesamt 300 Simulationen durchgefiihrt. Diese werden in drei Gruppen
mit jeweils 100 Simulationen unterteilt. Dies bietet die Moglichkeit, die Genauigkeit
des Ergebnisses der Monte Carlo Simulationen abzuschitzen. Fiir jede Simulation
werden zuféllige Parameterkombinationen erzeugt. Dazu wird zunidchst eine Zu-
fallszahl zwischen 0 und 1 erzeugt. Da die Normalverteilung selbst nicht umkehrbar
ist, wird dann mittels einer abschnittsweisen Umkehrfunktion eine zuféllige Realisa-
tion des Eingangsparameters ermittelt. In ihrer Gesamtheit entsprechen dann die
Parameterkombinationen der Normalverteilung mit Mittelwert u und Standardab-
weichung o. Fiir die log-normalverteilten Eingangsparameter Kohésion ¢ und Was-
serstand h werden fiir die statistischen Momente der logarithmierten Eingangspara-
meter die Realisationen erzeugt und diese in die Exponentialfunktion eingesetzt.
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Abbildung 5.32: Beispieldeich fiir den Vergleich zwischen FORM-ARS und Monte
Carlo Simulation

Tabelle 5.5: Verwendete Bodenparameter bei der Finite-Elemente-Berechnung fiir
den Vergleich zwischen FORM-ARS und Monte Carlo Simulation

Dzi;:iééfﬁircﬁﬁd Untere Schicht
Feuchtwichte y 18 kN/m3 18 kN/m?
Gesattigte Wichte v, 20 kN/m3 20 kN/m?
Durchlassigkeit k 10° m/s 10° m/s
Elastizitatsmodul E 50000 kN/m? 50000 kN/m?
Querdehnzahl v’ 0,3 0,3
Reibungswinkel ¢’ stochastisch 40°
Kohasion ¢’ stochastisch 20 kN/m?

Tabelle 5.6: Verteilungsfunktionen und statistische Momente der stochastischen Ein-
gangsparameter ¢’, ¢’ und h fiir den Vergleich zwischen Monte Carlo Simulation und

FORM-ARS
Probabilistische Mittelwert Standard- Variations-
Verteilungs- u abweichung  koeffizient
funktion c v
Ef.fektlver Reibungs- normal 23,5° 2 49° 10 %
winkel ¢
Effektive Kohésion ¢’ log-normal 1,30 kN/m2 0,52 kN/m? 40 %
Wasserstand h ohne log-normal 5,0 m 0,25m 5 %

Hochwasserjahrlichkeit
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Tabelle 5.7: Berechnete Versagenswahrscheinlichkeiten
aus der Monte Carlo Simulation

Anzahl der Berechnungen 100 100 100 Gesamt

Versagenswahrscheinlichkeit 38 % 35 % 34 % 35,7 %

Die Berechnung mit 300 Simulationen liefert eine Versagenswahrscheinlichkeit von
35,7 %. Da kein Zeitbezug fiir den Wasserstand angenommen wurde, handelt es sich
dabei um eine dimensionslose Stichprobenwahrscheinlichkeit Die Ergebnisse der
jeweils 100 Simulationen geben Aufschluss iiber die Genauigkeit der berechneten
Versagenswahrscheinlichkeit. Diese unterscheiden sich um 4 %. Durch Gleichung
(2.23) lasst sich die Restunsicherheit ermitteln, die nach 300 Berechnungen verbleibt:

.- [p® :J 1-0357_ o e
n-p(F) \300-0,357

Die Restunsicherheit fiir die Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit betragt
damit knapp 8 %, was fiir den Vergleich mit dem Ergebnis einer FORM-ARS-
Iteration als ausreichend erachtet wird.

5.3.4.2 FORM-ARS-Berechnung

Die Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit erfolgt nach dem Iterationsschema
in Abbildung 2.10 unter Berticksichtigung der in Abschnitt 5.3.3 beschriebenen As-
pekte fiir ein beschleunigtes Konvergenzverhalten. Als Antwortfunktion wird ein
lineares Polynom gemafs Gleichung (5.35) gewahlt. Je Iterationsschritt werden n = 20
bzw. 30 Finite-Elemente-Berechnungen gewahlt. Im ersten Iterationsschritt werden
wie bei der Monte Carlo Simulation zuféllige Parameterkombinationen um den Mit-
telwert gebildet. Im zweiten und dritten Iterationsschritt werden zuféllige Parame-
terkombinationen um den vorherigen Bemessungspunkt mit halber Standardabwei-
chung gebildet. Die berechneten hydraulischen Hohen im schliefllich bestimmten
Bemessungspunkt sind in Abbildung 5.33 dargestellt. In der Ergebnisdarstellung in
Tabelle 5.8 beschreibt (*) die Werte der Eingangsparameter im Bemessungspunkt.

Abbildung 5.34 stellt die Bestimmung des Bemessungspunkts fiir die Antwortfunkti-
on des letzten Iterationsschritts dar. Die Ergebnisse der Finite-Elemente-Berechnun-
gen liefern alle Standsicherheitsfaktoren tiber 1 und liegen damit in der Grafik rechts
von der Versagenszustandsgleichung Z = 0. Der im letzten Iterationsschritt ermittelte
Zuverlassigkeitsindex [3 entspricht einer Versagenswahrscheinlichkeit von 32,9 %.

Die Iteration zeigt eine ausreichende Konvergenz. Der Standsicherheitsfaktor 1) nach
dem letzten Iterationsschritt betrdagt 1,001. Anhand des Sensitivitatsfaktors a lasst
sich ablesen, dass der Reibungswinkel ¢’ den grofiten Einfluss auf die Versagens-
wahrscheinlichkeit besitzt. Der Sensitivitatsfaktor o« der Kohdsion nimmt trotz des
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grofieren Variationskoeffizienten einen vergleichbaren Wert wie der Sensitivitatsfak-
tor an des Wasserstands an.

*
Wasserstand h 35 m

b

34 m

33 m
32 m

31m

30 m
Abbildung 5.33: Hydraulische Hohen im Bemessungspunkt der FORM-ARS-Iteration

Tabelle 5.8: Ergebnisse der probabilistischen FE-Analyse mittels FORM-ARS

Iteration n § [ Ol o o' c’* [kPa] h*[m] n

Iteration 1 20 0,48 0819 0404 -0,408 22,52° 1,12 504 0,992
Iteration 2 20 0,42 0847 0423 -0,321 22,61° 1,13 503 1,000

Iteration 3 30 0,44 0,858 0427 -0,285 22,55° 1,12 503 1,001

Abbildung 5.34: Bemessungspunkt der FORM-ARS-Iteration
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5.3.4.3 Vergleich der Monte Carlo Simulation und der FORM-ARS-Iteration

Tabelle 5.9: Berechnete Versagenswahrscheinlichkeiten und Rechenaufwand
mit Monte Carlo Simulation und FORM-ARS

Monte Carlo Simulation = FORM-ARS

Versagenswahrscheinlichkeit 35,7 % 32,9 %

Anzahl der Berechnungen n 300 70

Die mit den beiden probabilistischen Rechenverfahren bestimmten Versagenswahr-
scheinlichkeiten liefern eine zufriedenstellende Ubereinstimmung. Gegeniiber der
Monte Carlo Simulation ist der Rechenaufwand bei der Anwendung der FORM-ARS
deutlich reduziert und betrdgt nur etwa ein Viertel. Die Ermittlung eines Bemes-
sungspunkts ermoglicht die Bestatigung durch eine weitere Finite-Elemente-Berech-
nung, dass im Bemessungspunkt tatsachlich der Grenzzustand erreicht wird. Zusatz-
lich kann durch die Ermittlung von Sensitivitatsfaktoren der Einfluss der einzelnen
Eingangsparameter auf die Versagenswahrscheinlichkeit abgeschatzt werden. Fiir
weiterfithrende Analysen mit weiteren Unsicherheiten konnen dann weniger sensiti-
ve Eingangsparameter vernachldssigt werden. Weiterhin wird ermittelt, fiir welche
Parameter weitere Untergrunderkundungen und Laborversuche eine verbesserte
geotechnische Datenbasis liefern oder durch weiterfithrende Analysen der Flusshy-
draulik weitere Informationen die Versagenswahrscheinlichkeit herabsetzen.

5.4. Anwendungsbeispiele der probabilistischen Finite-
Elemente-Analyse der Deichstabilitit

5.4.1. Hochwasserschutzdeich an der Elbe bei Torgau

Ziel der Anwendungsbeispiele ist, die Fahigkeit und die Effizienz der FORM-ARS
fiir die probabilistische Analyse der Deichstabilitit anhand des in Abbildung 5.35
dargestellten Hochwasserschutzdeiches an der Elbe in der Ndhe von Torgau in Sach-
sen zu zeigen. Weiterhin sollen Tragreserven aufgrund einer instationdren Deich-
durchsickerung gegeniiber einer stationdren Sickerstromung quantifiziert werden.
Schliefslich werden zum Vergleich im Bemessungspunkt des Versagens sowohl de-
terministische Berechnungen der Standsicherheitsfaktoren mit Hilfe des Gleitkreis-
verfahrens als auch probabilistische Gleitkreisanalysen durchgefiihrt.

Der untersuchte Hochwasserschutzdeich wurde bereits im Rahmen der in Ab-
schnitt 4.3 beschriebenen Fallstudie an der Elbe probabilistisch analysiert. Die Deich-
krone befindet sich genau 3,00 m oberhalb des landseitigen Boschungsfufses. Der
Deichabschnitt wurde aus den Anlagen des Erlduterungsberichts (Dresden Dorsch
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Abbildung 5.35: Ubersicht iiber die geografische Lage des Deichs
im Anwendungsbeispiel

Vorland (44,40 / 81,58) RKS Q1473 (47,20 / 81 ,58) Hinterland
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Abbildung 5.36: Querprofil des untersuchten Beispieldeichs an der Elbe (Dresden
Dorsch Consult Ingenieurgesellschaft, 2007b) (vertikale Koordinaten in mNN-
Hohen)

Consult, 2007b) ausgewahlt, da hier Deichkorper und Untergrund aus einem kohasi-
ven bindigen Material bestehen und sich in der Nahe eines potenziellen Gleitkreises
eine Schichtgrenze zwischen einer Aueton- und einer Auelehmschicht befindet, die
sich gut fiir die im Abschnitt 5.3.3 behandelte Konvergenzproblematik der FORM-
ARS-Iteration eignet.

In Abbildung 5.36 ist ein geologischer Schnitt durch den untersuchten Elbedeich dar-
gestellt. Der Deich besteht aus dem lokal vorhandenen Auetonmaterial. Auch die
Deckschicht des Untergrunds mit einer Machtigkeit zwischen 2,0 m und 3,0 m ist
zum grofiten Teil aus Aueton aufgebaut. Im Bereich des wasser- und landseitigen
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Boschungsfufies iiberlagert den Aueton eine etwa 1,0 m machtige Auelehmschicht.
Beide Schichten gehen aus der Untergrunderkundung in halbfester bis steifer Konsis-
tenz hervor. Fiir den Hochwasserfall wird jedoch eine steife bis weiche Konsistenz
angenommen. Die bindigen Deckschichten werden durch nichtbindige mitteldichte
Auesand- bzw. Auekiesschichten unterlagert.

5.4.1.1 Generierung von drei Hochwasserszenarios

Die Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit erfolgt durch Betrachtung von
drei Hochwasserszenarios, fiir die jeweils der Zuverlassigkeitsindex und die zugeho-
rigen Sensitivitdtsfaktoren ermittelt werden. Die Wiederkehrperioden der Hochwas-
serwellen sollten dabei einen moglichst grofien Bereich abdecken, damit fiir die Zu-
verldssigkeitsanalyse eine Interpolation zwischen den drei Hochwasserszenarios er-
folgen kann. Die Wasserspiegelhohe des Hochwasserszenarios mit der hochsten Wel-
le kann maximal bis zur Deichkrone reichen, da ansonsten von einer Uberstromung
des Deiches ausgegangen wird. Die minimale Wasserspiegelhohe des Hochwasser-
szenarios mit der niedrigsten Welle entspricht der Hohenlage des wasserseitigen
Deichfufies. Unter diesen Randbedingungen werden die Wiederkehrperioden der
Hochwasserwellen zu 20, 50 und 100 Jahren gewahlt.

Aus der Beziehung zwischen jahrlichem Maximalabfluss und Wiederkehrperiode fiir
den Pegel Dresden, der fiir die hydrodynamisch-numerische Modellierung der Was-
serstinde mafsgebend ist, konnen die zugehorigen Abflussniveaus aus der vom
Sachsischen Landesamt fiir Umwelt und Geologie (LfUG) (Fischer, 2007) herausge-
gebenen, logarithmischen Summenfunktion bestimmt werden:

1 [ In(x—0,4864)~7,2498 jz
L Ao gy (5.43)

Q
PQ>Q)= £0,4851 (x—0,4864) 27

Aus den Tageswerten der Abflussstatistik fiir den Pegel Dresden kann die Uber-
schreitungsdauerlinie N(Q) gemafd Gleichung (4.31) ermittelt werden. Um die Koef-
fizienten fo und uie der Hochwasserganglinie Q(t) gemaf3 Gleichung (5.26) zu bestim-
men, wird die Uberschreitungsdauerlinie fiir zwei Abflussniveaus so ausgewertet,
dass die Ganglinie den zugehorigen Abfluss genau in N(Q) Tagen iiberschreitet (vgl.
Abbildung 5.18). Das erste Abflussniveau wird so gewahlt, dass der Wasserspiegel
auf Hohe des landseitigen Boschungsfufles liegt, das zweite Abflussniveau soll der
zugrundeliegenden Wiederkehrperiode des Hochwasserszenarios entsprechen. Aus
der hydrodynamisch-numerischen Modellierung mit einem eindimensionalen Mo-
dell fiir unterschiedliche Abflussniveaus wird die Beziehung zwischen Abfluss und
Wasserstand fiir den untersuchten Deich bestimmt. Die Beziehung wird durch eine
Logarithmusfunktion mit dem Abfluss Q in m?%s und dem Wasserstand h in mNN
angendhert:

h(Q) =2,54691nQ + 59,729 (5.44)
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Die hydraulischen Eingangsparameter fiir die Generierung der drei Hochwassersze-
narios sind in Tabelle 5.10 zusammengefasst. Die Hochwasserwellen fiir Abfluss und
Wasserstand sind in Abbildung 5.38 dargestellt. Aus der Beziehung zwischen Ab-
fluss und Wasserstand gemafs Gleichung (5.44) ergibt sich fiir den Wasserstand auf
Hohe des landseitigen Boschungsfufies bei 78,58 mNN ein zugehoriger Abfluss von
1639 m3/s. Die zugehdrige Uberschreitungsdauer gemafl Gleichung (4.31) betrégt 7,19
Tage. Dieser Abfluss und die Uberschreitungsdauer stellen das zweite Wertepaar fiir
die Anpassung der Parameter fo und pun fiir die Hochwasserganglinie dar.

Fiir die Finite-Elemente-Modellierung des Deichversagens wird die kontinuierliche
Form der Hochwasserwelle in sieben Zeitschritte diskretisiert. Die diskretisierte
Hochwasserwelle unterschatzt die tatsachlich vorhandenen Wasserstande zwischen
den betrachteten Zeitpunkten und damit das Gesamtvolumen der Hochwasserwelle,
welche sich aus dem Integral der Hochwasserganglinie ergibt, geringfiigig. Der Feh-
ler, der sich aus der Unterschreitung des Gesamtvolumens der Hochwasserwelle er-
gibt, ist jedoch gering. Der in Abschnitt 5.3.1.2 beschriebene konservative Ansatz bei

X HN-Modellierung — Logarithmusfunktion
84,00

82,00 -
80,00 -
78,00 -
76,00 -
74,00 -
72,00

Wasserstand h [mNN]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Abfluss Q [m3/s]

Abbildung 5.37: Wasserstande aus hydrodynamisch-numerischem (HN) Modell fiir
den untersuchten Elbedeich und Anndherung durch Logarithmusfunktion

Tabelle 5.10: Hydraulische Eingangsparameter zur Generierung
der drei Hochwasserszenarios

Wieder- Jahrlicher  Uberschrei-  Maximaler Wasserstand fo Llint
kehrperiode Maximal- tungsdauer Wasserstand fiir Block-
T abfluss Q N himax modell h
100 Jahre 4360 m3/s 1,99 Tage 81,33 mNN 81,07 mNN 28500 m® 2,05
50 Jahre 3834 m3/s 1,79 Tage 80,88 mNN 80,75 mNN  26500m3® 2,15
20 Jahre 3146 m3/s 2,19 Tage 80,43 mNN 80,24 mNN 25500 m® 2,30
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Abbildung 5.38: Hochwasserszenarios fiir den untersuchten Elbedeich
flir den Abfluss (links) und den Wasserstand (rechts)
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Abbildung 5.39: Diskretisierung der Hochwasserwellen
fiir die Finite-Elemente-Modellierung

Anwendung des Blockmodells zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit mit
zeitreferenzierten Parametern tiberwiegt demgegeniiber bei Weitem.

5.4.1.2 Geotechnische Eingangsparameter

Tabelle 5.11 gibt die relevanten Bodenparameter fiir die Berechnung der Standsi-
cherheit des untersuchten Elbedeichs an. Von besonderer Bedeutung ist die Bertick-
sichtigung des Bodenverhaltens im ungesattigten Bereich. Die auftretenden Saug-
spannungen beeinflussen die Ausbildung der instationdren Sickerlinie und damit die
Deichstandsicherheit. Wie in Abschnitt 5.2.1 erldutert, wird die Wassergehalts-
Saugspannungbeziehung nach van Genuchten sowie die relative Durchlassigkeit
nach van Genuchten und Mualem angenommen (vgl. Gleichungen (5.18) — (5.20)).
Fiir den aus Aueton bestehenden Deichkorper werden die Parameter im ungesattig-
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Tabelle 5.11: Bodenparameter des untersuchten Elbedeichs im gesattigten Bereich

Effekti I
. Gesattigte Feucht- .ektlver Effektive sotroBe
Schicht . . Reibungs- .., Durchlas-
Wichte v: wichte y } , Kohésion ¢ D
winkel ¢ sigkeit k
Deichkorper 18 kN/m?® 17,5 kN/m3  stochastisch  stochastisch  stochastisch
Aueton 18 KN/m3 17,5kN/m3 stochastisch  stochastisch stochastisch
Auelehm 19,5 kN/m3 18,5 kN/m3 stochastisch  stochastisch  stochastisch
Auesand/ Auekies 20 kN/m3 19 kN/m?3 32,5° 0,1 kN/m?2 105/104 m/s

Tabelle 5.12: Bodenparameter des Deichkorpers im ungesattigten Bereich

Speicherkoeffizient cs 104 1/m Porenanteil neot 0,38
V"erl.oleibende Boden- 0,026 Bodenabhangiger 0,300 1/m
sattigung Sres Parameter owvc

Bodenabhangiger Pa- 1,729 Bodenabhangiger 0,292
rameter nvc Parameter ym

ten Bereich gemafs Brinkgreve et al. (2006) aus dem Bodenklassifikationssystem Sta-
ring fiir einen Lehm der Klasse O14 entnommen. Fiir alle Schichten wird das
elastoplastische Stoffgesetz mit dem Bruchkriterium nach Mohr-Coulomb mit einem
Elastizitatsmodul von 50000 MN/m? und einer Querdehnzahl von 0,3 angenommen.

Fiir die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit werden die Scherparameter ¢’
und ¢’ sowie die Durchlassigkeit k des Deichkorpers und fiir den Untergrund veran-
derlich angenommen. Wie in Abschnitt 5.3.2.1 beschrieben, wird fiir den Reibungs-
winkel eine Normalverteilung und fiir die Kohdsion und die Durchlassigkeit eine
Log-Normalverteilung angenommen. Da bei einer Boschungsinstabilitat ein flachen-
haftes Versagen auftritt, ist die Variabilitdat der unsicheren Parameter auf die Flache
zu beziehen. Mittels der in Abschnitt 2.4.3 erlduterten Varianzreduktion kann von
der Standardabweichung in einem Punkt auf die Standardabweichung in einem Ge-
biet geschlossen werden. Mafigebend fiir die Abminderung der Standardabweichung
ist die Korrelationslange der stochastischen Eingangsparameter.

Da aus der Untergrunderkundung fiir die Fallstudie Elbe keine ausreichenden Daten
iiber Korrelationslangen der Scherparameter und raumliche vertikale Korrelations-
langen der Durchlassigkeit vorliegen, werden die von Baker und Calle (2006) zu-
sammengetragenen Werte verwendet. Fiir die Scherparameter wird eine vertikale
Korrelationslange 6v von 2,0 m und eine horizontale Korrelationslange 6» von 20 m
angegeben. Fiir die Durchlassigkeit liegen die Werte fiir die vertikale Korrelations-
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lange zwischen 0,2 m und 3,2 m, fiir die horizontale Korrelationslange zwischen 2,0
m und 50 m, wobei die niedrigen Werte fiir die Ausbreitung von Verunreinigungen
im Boden bestimmt wurden. Da die horizontale Abmessung einer moglichen Gleit-
flache gegentiiber der Korrelationslinge gering ist, wird eine Varianzreduktion in
horizontaler Richtung vernachlassigt.

In vertikaler Richtung wird von einer Tiefe Ts des Gleitkreises von 3,0 m gemafs Ab-
bildung 5.40 ausgegangen, die gerade der Deichhohe entspricht. Die unterschiedli-
chen Helligkeiten in vertikaler Richtung deuten dabei die Variabilitat der Scherpa-
rameter durch die angenommene Korrelationslinge in dem homogenen Deich und
Untergrund an. Mit einer Gauss-Korrelationsfunktion lassen sich Varianzreduktions-
faktoren y(9’), y(c’) und y(k) fiir die Scherparameter und fiir die Durchlassigkeit
bestimmen. Die vertikale Korrelationslange der Durchlassigkeit wird zu 1,0 m ange-
nommen. Mit den Quotienten ag, = agc = 1,5 bzw. a gy = 3,0 aus Streckenldange Tz und
Korrelationslange 6v ergeben sich die Varianzreduktionsfaktoren zu:

o0 a0 2
2 ¢ 2 & a2
N=v(c')=—— x)- (o, 0—x)dx = e % .(a,0-x)dx
(") =v(c) o207 (j)p()(g ) agezg (CHCESY
2 3,0m 775-%
= Gom) [ e @07 .(3,0m-x)dx=0,5252
,Um 0
2
2 3,0m _n.(g())(im)Z
Y(k):m v([ e ! '(3,0m—X)dX=O,298O

Der gewdhlte eindimensionale Ansatz zur Varianzreduktion in Tiefenrichtung geht
davon aus, dass der Gleitkreis gleiche Kreisbogenldngen in allen Tiefenlagen des
Gleitkreises besitzt. Tatsdchlich kann jedoch Abbildung 5.40 enthnommen werden,
dass der Gleitkreis grofsitenteils durch die hell dargestellte tiefere Schicht verlauft. Ein
verbesserter Ansatz ware hier eine Varianzreduktion entsprechend einer Gewich-
tung der Gleitkreisanteile in den unterschiedlichen Tiefenlagen. Diese wiirde aller-
dings auch eine gewisse Vorkenntnis der Lage des kritischen Gleitkreises erfordern,
die im Rahmen einer Vordimensionierung durchzufiihren ware.

Mit Hilfe der Varianzreduktionsfaktoren kann die gebietsabhdngige Standardabwei-
chung bestimmt werden. Fiir die log-normalverteilten Parameter ¢" und k wird die
Varianzreduktion fiir die transformierten normalverteilten Parameter durchgefiihrt.
Die Varianzreduktion besitzt dann auch Einfluss auf den Mittelwert des log-
normalverteilten Parameters. Die Ermittlung der Standardabweichungen wird in
Anhang L durchgefiihrt.

Geometrie, Bodenparameter sowie der zeitlich veranderliche Wasserstand vor dem
Deich fliefsen in die Finite-Elemente-Modellierung mit dem Programm Plaxis 8.6 ein
(vgl. Brinkgreve et al., 2004). Die Hohenlage des landseitigen Boschungsfufies bei
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Abbildung 5.40: Varianzreduktion fiir die Bestimmung der gebietsabhangigen Stan-
dardabweichung bei Boschungsversagen

Abbildung 5.41: Finite-Elemente-Modell des untersuchten Elbedeiches

78,58 mNN entspricht im Finite-Elemente-Modell einer Hohe von 30 m. Mit den
sechsknotigen Dreieckselementen wird fiir den Deichkdrper und den Untergrund im
Bereich des landseitigen Boschungsfufses eine Netzverfeinerung durchgefiihrt. Der
Unterschied des berechneten Standsicherheitsfaktors mit einer weiteren Netzverfei-
nerung betragt maximal 2 %. Im Hinblick auf den Rechenaufwand wird die verwen-
dete Netzfeinheit mit einer Gesamtzahl von 2306 Elementen als ausreichend erachtet.

Die diskreten Zeitschritte, in denen die Porenwasserdriicke, Verformungen und
Standsicherheitsfaktoren aufgrund des Anstiegs und Absinkens des Wasserstands
berechnet werden, werden jeweils in ca. 20 Intervalle unterteilt. Wird die Toleranz-
grenze zur Erfiillung der Gleichgewichtsbedingung der hydraulischen Hohen nicht
erreicht, wird programmintern eine feinere Intervalleinteilung gewahlt. Fiir die Ver-
formungsberechnungen und numerische Standsicherheitsberechnung wird der tole-
rierte Gleichgewichtsfehler auf 0,0002 gesetzt. Bei der Aufbringung der Lasten in der
Verformungsberechnung wird auf eine Abminderung der Inkremente verzichtet. Fiir
die numerische Standsicherheitsberechnung werden zwischen 250 und 550 Iterati-
onsschritte berechnet, um in jedem Fall ein Plateau fiir den Standsicherheitsfaktor
gemafs Abbildung 5.4 zu erhalten. Der Aufwand fiir die vollstandige Berechnung des
Ansteigens und Absinkens des Wasserstands mit numerischer Standsicherheitsana-
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lyse fiir eine Parameterkombination mit einem Dual Core Prozessor mit 1,66 GHz
und 1 GB Arbeitsspeicher betragt damit etwa eine halbe Stunde.

Der dem variablen Wasserstand ausgesetzte Deich lauft Gefahr, wahrend des Absin-
kens des Wassers auf der wasserseitigen Boschung durch eine schnelle Wasserspie-
gelsenkung zu versagen. Die vorhandenen Porenwasserdriicke im Deich fithren zu
einer zur Oberfldche gerichteten Stromung, die den Deich und Untergrund destabili-
siert. Das Ziel der hier durchgefiihrten Untersuchungen ist die Bestimmung der Ver-
sagenswahrscheinlichkeit aufgrund eines landseitigen Boschungsbruchs, der im Falle
eines Hochwassers zu einem Schaden im Hinterland fiihrt. Das Deichversagen durch
schnelle Wasserspiegelsenkung wird fiir diese Zuverlassigkeitsbetrachtungen als
unkritisch erachtet, da der Deich vor dem nachsten Hochwasser instandgesetzt wer-
den kann. Um ein Stabilitatsversagen durch schnelle Wasserspiegelsenkung zu un-
terbinden, wird im Finite-Elemente-Modell eine kiinstliche Schicht an der Gelande-
oberkante und der Boschung auf der Wasserseite eingefiihrt. Die Schicht besitzt eine
grofse Scherfestigkeit mit einem Reibungswinkel von 45° und einer Kohédsion von 100
kN/m?2. Zusétzlich werden auftretende Zugspannungen zugelassen.

Die kiinstliche Deckschicht wird nur bis zur wasserseitigen Deichkrone gefiihrt, um
die Gleitflaichenausbildung fiir den landseitigen Boschungsbruch nicht zu behindern.
Der Deckschicht auf der wasserseitigen Boschung wird die gleiche Durchlassigkeit
und die gleichen ungesattigten Parameter zugewiesen wie dem iibrigen Deichkorper,
sodass eine Deichdurchsickerung nicht behindert wird. Das fiir die Untersuchung
verwendete Finite-Elemente-Modell ist in Abbildung 5.41 dargestellt.

5.4.1.3 Probabilistische Gleitkreisanalyse fiir stationdre Deichdurchsickerung

Fiir den Elbedeich mit der beschriebenen Geometrie und den angegebenen Bodenpa-
rametern wird eine probabilistische Gleitkreisanalyse mit dem Programm MProStab
(Deltares, 2004) und PC-River durchgefiihrt. Als stochastische Eingangsparameter
werden hier nur der Reibungswinkel und die Kohéasion des Deichkorpers sowie der
Aueton- und Auelehmschicht beriicksichtigt. Wie fiir die Finite-Elemente-Berech-
nung werden die statistischen Momente nach Varianzreduktion gemafs Tabelle 5.14
verwendet. Fiir den Auelehm wird der gleiche Variationskoeffizient fiir die Scherpa-
rameter verwendet wie fiir Deichkorper und Aueton. Der Einfluss der Variabilitat
der Durchldssigkeit bleibt unberticksichtigt. Die Berechnung des Zuverlassigkeitsin-
dizes erfolgt fiir drei charakteristische Wasserstande. Da die Lage der kritischen Si-
ckerlinie im instationaren Fall unbekannt ist, wird eine stationare Sickerlinie in Be-
tracht gezogen. Der hierfiir mafsgebende Wasserstand ist derjenige, der fiir die weite-
re Berechnung im Blockmodell gemaf Tabelle 5.10 verwendet wird.

Neben der Unsicherheit der Scherparameter wird in der Berechnung auch eine Mo-
dellunsicherheit c: = 0,01 und eine Unsicherheit in der Bestimmung des Wasser-
stands vor dem Deich o4, = 0,15 m bertiicksichtigt. Nach Berechnung des Zuverlassig-
keitsindizes (3 und der Sensitivitdtsfaktoren ai fiir die drei charakteristischen Wasser-
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Abbildung 5.42: Probabilistische Gleitkreisanalyse fiir den Elbedeich mit MProStab
(Deltares, 2004)

Tabelle 5.13: Ergebnisse der probabilistischen Gleitkreisanalyse fiir den Elbedeich mit
MProStab (Deltares, 2004) und PC-River

p(F)a Tt B Oy A 0y QA Oan

791-10%1/a 126a 2,413 0,127 0,369 -0,914 0,033 -0,101

stainde wird mit Hilfe des in Abbildung 3.5 dargestellten Iterationsschemas die jahrli-
che Versagenswahrscheinlichkeit zu p(F)a = 7,91 - 103 1/a berechnet. Dies entspricht
einer Wiederkehrperiode T von 126 Jahren. Die Ergebnisse der Analyse sind in Ta-
belle 5.13 zusammengefasst.

Der Abfluss liefert den grofiten Sensitivitatsfaktor aq und damit den starksten Ein-
fluss auf die berechnete Versagenswahrscheinlichkeit. Neben den Scherparametern
besitzt auch die Modellunsicherheit einen nicht zu vernachldssigenden Einfluss o«
auf die Zuverlassigkeit. Einer Modellunsicherheit wird in der probabilistischen Fini-
te-Elemente-Analyse durch den Fehler der Approximation der numerischen Berech-
nung durch die Antwortfunktion Rechnung getragen. Im Folgenden sollen neben der
Ermittlung dieses Einflusses die Standsicherheitsreserven aufgrund einer zeitlich
verdnderlichen Deichdurchsickerung quantifiziert werden.

5.4.2. Homogener Deichkérper mit acht stochastischen geotechnischen
Eingangsparametern

Im Folgenden sollen die Scherparameter des Deichkorpers sowie der Aueton- und
Auelehmschicht im Untergrund unabhéngig voneinander variiert werden. Weiterhin
werden die Durchlassigkeiten in Deich und Untergrund unabhéngig voneinander
variiert, was die Variabilitdat der Lage der Sickerlinie erhoht. Fiir Aueton- und Aue-
lehmschicht wird jedoch von der gleichen Durchlassigkeit ausgegangen. Fiir Deich
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und Untergrund werden die Geometrie und die Bodenparameter aus Abbildung 5.36
sowie den Tabellen 5.11 und 5.12 iibernommen.

In der Zusammenstellung der statistischen Momente in Tabelle 5.14 liegen die Varia-
tionskoeffizienten fiir die Scherparameter in Bereichen, wie sie auch in Baker und
Calle (2006) und Phoon und Kulhawy (1999) zu finden sind. Der Variationskoeffi-
zient des Reibungswinkels ¢’ bezieht sich auf den Tangens des Reibungswinkels.
Der grofse Variationskoeffizient fiir die Durchlassigkeit von 100 % liegt in einer Gro-
flenordnung, wie er der geostatistischen Auswertung des Untergrunds fiir die Fall-
studie Elbe zu entnehmen ist.

Die Antwortfunktion wird fiir acht stochastische Eingangsparameter aufgestellt. Die
log-normalverteilten Eingangsparameter Kohdsion und Durchléssigkeit werden lo-
garithmiert, um als Antwortfunktion eine Hyperebene im achtdimensionalen Raum
zu erhalten. Diese weist ein zuverladssiges Konvergenzverhalten auf und fiihrt zu ei-
ner Minimierung des Berechnungsaufwands:

Z=b,+b;-¢;'+b, -Inc;' +b;-Ink; +b, -¢@,’

5.45
+bs-Inc,' +by - Ink, +b, ;' +bg - Incy'+err—1 (-45)

Fiir die Berechnung des Hochwasserszenarios mit einer Wiederkehrperiode von 100
Jahren (HW100) werden zunichst zufidllige Parameterkombinationen um den Mit-

Tabelle 5.14: Verteilungsfunktionen und gebietsabhingige statistische Momente
der stochastischen Eingangsparameter

Stochastischer Ein-  Verteilungs- . Standardab- ~ Variations-
gangsparameter funktion Mittelwert p weichung ¢ koeffizient v

= Reibungswinkel ¢, normal 17,5° 1,806° 10 %

§ Kohasion ¢’ log-normal 4,485 kN/m? 2,243 kN/m?2 50 %

§ Durchlassigkeit ki log-normal 5,0 108 m/s 5,0-108m/s 100 %
Reibungswinkel ¢’ normal 17,5° 1,806° 10 %

S

§ Kohaision ¢’ log-normal 4485 kN/m? 2,243 kN/m?2 50 %

) Durchlassigkeit k2 log-normal ~ 50-10®*m/s 5,0 10%m/s 100 %

. Reibungswinkel ¢’ normal 22,5° 2,372° 10 %

% Kohasion ¢3’ log-normal 1,794 KN/m2 0,897 kN/m? 50 %

<

Durchldssigkeit k2

wie Aueton

wie Aueton

wie Aueton

wie Aueton
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telwert generiert. Fiir die beiden anderen Hochwasserszenarios HW50 und HW20
wird jeweils der Bemessungspunkt des vorhergehenden Szenarios als Startpunkt der
neuen FORM-ARS-Iteration gewahlt. Dieser ist sicherlich ein besserer Startpunkt als
die Kombination der Mittelwerte und spart damit Rechenzeit. Im zweiten Iterations-
schritt wird die Streubreite der Kohasion fiir die Generierung neuer zufalliger Para-
meterkombinationen auf die halbe Standardabweichung herabgesetzt. In jedem wei-
teren Iterationsschritt betragt die Streubreite nur noch ein Viertel der Standardab-
weichung. Fiir den Reibungswinkel und die Durchlassigkeit wird als Streubreite die
volle Standardabweichung der Verteilungsfunktion verwendet.

Die unabhéngige Veranderung der Bodenparameter fiihrt zu einer Variabilitat der
Gleitflache wie sie in Abschnitt 5.3.3.1 diskutiert wird. Durch die grofSere Anzahl an
stochastischen Eingangsparametern sind mehr Berechnungslaufe je Iterationsschritt
erforderlich. Jeweils 100 Berechnungen sind durchzufiihren, um eine Konvergenz zu
erhalten. Die Ergebnisse der Iterationsschritte sind in Tabelle 5.15 zusammengefasst.

Fiir jedes Hochwasserszenario sind drei oder vier Iterationsschritte erforderlich, bis
Konvergenz bei der Bestimmung des Bemessungspunkts eintritt. Die Konvergenz in
den letzten Iterationsschritten fiir das 100- und 20-jahrliche Hochwasser wurde
uberpriift, indem die 300 Berechnungen in Gruppen zu jeweils 100 Berechnungen
aufgeteilt wurden und dafiir jeweils der Bemessungspunkt bestimmt wurde. Zwi-
schen den betrachteten Hochwasserszenarios zeigt sich eine deutliche Zunahme des
Zuverlassigkeitsindizes von 2,711 fiir ein 100-jdhrliches Hochwasser auf 3,087 fiir ein
20-jahrliches Hochwasser. Fiir die Parameterkombination im Bemessungspunkt be-
tragt der zugehorige Standsicherheitsfaktor n nahezu eins.

33,0 m

32,5m

32,0 m

31,5m

31,0 m

30,5 m

£=10d, h=>31,247 m t=11,38d, h=30,6 m

30,0 m

Abbildung 5.43: Sickerlinienentwicklung fiir variable Wasserstande h und berechnete
hydraulische Hohen zu unterschiedlichen Zeitpunkten t fiir ein 100-jahrliches
Hochwasser am untersuchten Elbedeich
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Tabelle 5.15: Ergebnisse der probabilistischen FE-Analyse des Elbedeichs mit acht
stochastischen geotechnischen Eingangsparametern fiir drei Hochwasserszenarios
HW100, HW50 und HW20 mit Angabe des jeweiligen Iterationsschritts

Tteration n B Deichkorper Aueton Auelehm n

Kol Kl 1 K2 [2¢5) [24%] K3 K3 K

HW100-1 100 2,075 019 062 005 028 066 004 008 024 013 1,077
HW100-2 100 2,753 030 051 001 045 057 001 016 032 017 1,001
HW100-3 100 2,779 031 055 005 042 051 003 014 038 0,11 1,006

HW100-4 300 2,711 025 045 002 051 062 001 012 026 0,04 -

HW50-1 100 2,878 0,27 048 0,01 054 057 000 0,13 025 0,08 0,998
HW50-2 100 2,841 021 045 000 048 060 001 011 039 0,07 1,005

HWS50-3 100 2,844 0,28 048 005 050 060 001 016 021 0,10 1,003

HW20-1 100 3,044 033 048 004 055 054 005 013 022 0,16 1,000

HW20-2 300 3,087 029 050 000 048 061 001 0,15 020 0,11 0,997

Mit abnehmendem maximalen Wasserspiegel bei abnehmender Hochwasserjahrlich-
keit wird der Zuverlassigkeitsindex grofser. Dies ist zu erwarten, da die Belastung
auf den Deich immer weiter abnimmt. Insgesamt unterscheiden sich die ermittelten
Zuverlassigkeitsindizes nur geringfiigig. Die Analyse der Sensitivitdtsfaktoren zeigt,
dass die effektive Kohdsion ¢’ unter den geotechnischen Unsicherheiten den grofiten
Einfluss auf die Versagenswahrscheinlichkeit besitzt. Auch der Reibungswinkel ¢’
tragt trotz des deutlich geringeren Variationskoeffizienten von 10 % gegeniiber der
Kohasion von 50 % signifikant zur Versagenswahrscheinlichkeit bei. Die Durchlas-
sigkeit k besitzt trotz ihrer groflen Variabilitdt mit vk = 100% nur eine untergeordnete
Bedeutung, obwohl durch die Streuung der Werte in Deichkorper und Untergrund
eine gesteigerte Variabilitat der Lage der Sickerlinie erzielt wird. Der Einfluss des
Approximationsfehlers ¢ ist zu Beginn der Iteration noch signifikant, schwacht sich
aber mit zunehmender Anzahl von Rechenldaufen weiter ab. Die Nahe zum Bemes-
sungspunkt und die Abminderung der Streubreite der Parameterkombinationen fiih-
ren zu einer Minimierung des Approximationsfehlers.

Die Analyse der Sensitivitatsfaktoren ai gemafs den Gleichungen (5.42) fiir die ein-
zelnen Schichten zeigt, dass die Scherparameter ¢2" und ¢’ der Auetonschicht domi-
nant sind. Die Scherparameter ¢1” und ci” des Deichkorpers haben demgegentiber
einen deutlich geringeren Einfluss, noch weiter wird der Einfluss fiir die Scherpara-
meter @3’ und ¢’ des Auelehms reduziert.
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Die Dominanz der Auetonschicht lasst sich erklaren, wenn der Verlauf der kritischen
Gleitflache betrachtet wird. Alle drei Schichten besitzen die gleichen Variationskoef-
tizienten in den Scherparametern. Obwohl gerade in der Nahe des Bemessungs-
punkts eine sprunghafte Anderung der Gleitfliche auftreten kann, verlauft die kriti-
sche Gleitfliche im Bemessungspunkt durch alle drei Schichten, wie in Abbildung
5.44 dargestellt. Da die Gleitflache zum grofiten Teil durch den Aueton verlauft, be-
sitzen die zugehorigen Scherparameter den grofsten Einfluss auf die Versagenswahr-
scheinlichkeit. Je geringer die Lange der Gleitfliche in der jeweiligen Schicht, desto
kleiner wird der Sensitivitatsfaktor.

Mit den Ergebnissen der drei Hochwasserszenarios lasst sich die Versagenswahr-
scheinlichkeit des Deiches berechnen. Die Anwendung des Blockmodells nach Ferry-
Borges und Castanheta (1971) auf den zeitlich veranderlichen Abfluss stellt einen
konservativen Ansatz dar (vgl. Abbildung 5.20 — 5.22). Die tatsachlich vor dem Deich
auftretende Hochwasserwelle, die in der Finite-Elemente-Analyse berticksichtigt
wird, wird fiir die Bestimmung einer jahrlichen Versagenswahrscheinlichkeit durch
einen kiirzer wirkenden, konstanten Wasserstand ersetzt.

zunehmende
inkrementelle
Verschiebungen

Abbildung 5.44: Inkrementelle Verschiebungen zur Analyse der kritischen Gleitfla-

che im Bereich des Bemessungspunkts zum Zeitpunkt 10 Tage (vgl. Abbildung 5.38)

fiir ein 100-jahrliches Hochwasser fiir acht stochastische geotechnische Eingangspa-
rameter

Tabelle 5.16: Ergebnisse der probabilistischen Finite-Elemente-Analyse des Elbe-
deichs mit acht stochastischen geotechnischen Eingangsparametern

p(F)a Tt p Kol XKl Akl K2 (0. 8) (0:9%)

2,36-10*1/a 4240a 3,496 0,2052 0,3517 -0,0204 0,3546 0,4346 -0,0006

K3 X3 Ay Ke XA Kopges Keges Kkges

0,1114 10,1496 -0,6898 0,0766  -0,0524 0,4246  0,5787 -0,0204
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Die jahrliche Versagenswahrscheinlichkeit sowie die Sensitivitdtsfaktoren nach
Kombination der drei Hochwasserszenarios sind in Tabelle 5.16 dargestellt. Die Wie-
derkehrperiode des Versagens betrdgt 4240 Jahre. Neben den Sensitivitatsfaktoren
fiir die einzelnen Schichten sind in Tabelle 5.16 auch die Sensitivitdtsfaktoren oyges,
Ocges UNd ouges fiir die drei Schichten zusammengefasst. Der Einfluss des Wasser-
stands kann in einen hydrologischen Anteil aq aus der Unsicherheit des Abflusses
und einen hydraulischen Anteil aan aus der Unsicherheit des Wasserstands fiir einen
konstanten Abfluss gemafd der Erlduterung in Abschnitt 3.3 aufgeteilt werden. Der
Sensitivitatsfaktor aq fiir den Abfluss ist gegeniiber dem Sensitivitatsfaktor oan deut-
lich grofier und dominiert auch gegentiber den iibrigen Eingangsparametern.

Insgesamt sind 1300 Finite-Elemente-Berechnungen erforderlich, um die Versagens-
wahrscheinlichkeit zu bestimmen. Mit einer zunehmenden Anzahl von unsicheren
Eingangsparametern nimmt die Effizienz der Bestimmung der Versagenswahr-
scheinlichkeit ab. Dieses Merkmal ergibt sich in gleicher Weise bei der Anwendung
der First Order Reliability Methode, die mit wachsender Anzahl stochastischer Ein-
gangsparameter immer unwirtschaftlicher wird (vgl. Plate, 1993). Im Vergleich zu
einer Monte Carlo Simulation bleibt der Rechenaufwand jedoch gering. Mit der er-
mittelten Versagenswahrscheinlichkeit von 2,36 - 10* 1/a waren gemafd Gleichung
(2.23) etwa 1,6 Millionen Berechnungen erforderlich, um die verbleibende Unsicher-
heit der ermittelten Versagenswahrscheinlichkeit auf 5 % zu begrenzen.

Der ermittelte Bemessungspunkt ldsst sich durch eine deterministische Finite-
Elemente-Berechnung tiiberpriifen, falls die Hochwasserwelle im Bemessungspunkt
nicht die Deichkrone tiibersteigt. Die Werte fiir die zeitunabhdngigen stochastischen
Eingangsparameter im Bemessungspunkt (*) konnen wie tiblich mit Gleichung (2.18)
bestimmt werden. Fiir die Bestimmung der Form der Hochwasserwelle kann wie bei
der Bestimmung des Zuverldssigkeitsniveaus in Abschnitt 4.2.4 die Jahrlichkeit der
Hochwasserwelle T im Bemessungspunkt aus dem Zuverlassigkeitsindex und dem
Sensitivitatsfaktor aq flir den Abfluss ermittelt werden.

Die Jahrlichkeit der Hochwasserwelle liegt bei 125 Jahren. Fiir diese Jahrlichkeit lasst
sich ein zugehoriges Hochwasserszenario generieren, dessen maximaler Wasserstand
noch knapp unterhalb der Deichkrone liegt. Der jahrliche Maximalabfluss im Bemes-
sungspunkt und die zugehorige Uberschreitungsdauer kénnen zu 4551 m3/s bzw.
2,13 Tagen bestimmt werden. Die zugehorige Hochwasserwelle mit den Koeffizien-
ten fo=30000 m?® und pune = 2,05 wird als neue Belastung in die Finite-Elemente-Ana-
lyse eingegeben.

Damit ldsst sich der Standsicherheitsfaktor im Bemessungspunkt des Versagens
uberpriifen. Tabelle 5.17 gibt die zugehorige Parameterkombination an. Der Standsi-
cherheitsfaktor liegt bei 1,015 und damit knapp {iiber 1. Ursache hierfiir ist der kon-
servative Ansatz bei der Anwendung des Blockmodells auf den zeitlich verdanderli-
chen Abfluss. Die tatsdchlich in der Finite-Elemente-Berechnung auf den Deich wir-
kende Belastung ist grofSer als die Belastung, die fiir die Extrapolation der Versagens-
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wahrscheinlichkeit von der Blockgrofie auf ein Jahr berticksichtigt wird (vgl. Ab-
schnitt 5.3.1.2). Die geringfiigige Uberschreitung der Standsicherheit von eins besta-
tigt die Anwendung des Blockmodells auf den zeitlich veranderlichen Abfluss.

Zur weiteren Uberpriifung des Berechnungsergebnisses wird eine Vergleichsrech-
nung durch eine probabilistische Gleitkreisanalyse mit MProStab und PC-River
durchgefiihrt. Fiir die nun bekannte Form der Sickerlinie zum Zeitpunkt, bei dem die
Standsicherheit minimal wird, kann die zugehorige Porenwassserdruckverteilung im
Gleitkreisprogramm fiir die drei Hochwasserszenarios eingegeben werden. Fiir die
Unsicherheit der Scherparameter im Deichkorper, Aueton und Auelehm werden die
gleichen statistischen Momente beriicksichtigt wie fiir die Finite-Elemente-Berech-
nung. Der Einfluss der Durchlassigkeit, der sich in der Finite-Elemente-Analyse als
wenig bedeutsam herausgestellt hat, kann in der probabilistischen Gleitkreisanalyse
nicht berticksichtigt werden. Als Modellunsicherheit wird in der probabilistischen
Gleitkreisanalyse eine Streubreite von c: = 0,01 berticksichtigt. Aus den Ergebnissen
der drei Hochwasserszenarios wird mit dem Iterationsschema der Abbildung 3.5 die
jahrliche Versagenswahrscheinlichkeit ermittelt.

Tabelle 5.17: Deterministische Uberpriifung des Standsicherheitsfaktors im Bemes-
sungspunkt fiir den Elbedeich fiir acht stochastische Eingangsparameter

T Q* N(Q%) fo {inT 0% a’*
1254 a 4551 m3/s  2,13d 30000 m3 2,05 16,20° 2,244 kPa
ki* 0% «@'* ko* 03 «'* n

3,75-10%m/s 15,26° 1,956 kPa 3,54 -10®*m/s 21,58° 1,253 kPa 1,015

1
L =

i

Abbildung 5.45: Probabilistische Gleitkreisanalyse fiir die kritische instationare Si-
ckerlinie fiir den Elbedeich fiir acht stochastische geotechnische Eingangsparameter
mit MProStab (Deltares, 2004)
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Tabelle 5.18: Ergebnisse der probabilistischen Gleitkreisanalyse mit MProStab (Delta-
res, 2004) und PC-River fiir den Elbedeich fiir acht stochastische geotechnische Ein-

gangsparameter
B p(F) [ o A 0y Qb
HW100 2,965 1,51 -103 0,7856  0,6093  0,1076
HW50 3,084 1,02 -103 07770  0,6201  0,1087
HW20 3,198 6,92 - 10+ 0,7688  0,6300  0,1097

kombiniert 3,513 2,22-10%*1/a 0,636 0,709 0,108 -0,282 -0,034

Der in Abbildung 5.45 dargestellte kritische Gleitkreis zeigt eine sehr dhnliche Positi-
on und Abmessungen wie die in Abbildung 5.44 dargestellte kritische Gleitflache der
numerischen Standsicherheitsanalyse. Mit der probabilistischen Gleitkreisanalyse
ergibt sich eine Wiederkehrperiode des Versagens von etwa 4500 Jahren. Die erhchte
Wiederkehrperiode ergibt sich aus den etwas grofieren Zuverlassigkeitsindizes fiir
die einzelnen Hochwasserszenarios. Nach Kombination der drei Hochwasserszena-
rios ist jedoch der Sensitivitatsfaktor aq fiir die Hochwasserwelle deutlich dominan-
ter als fiir die probabilistische Gleitkreisanalyse. Dagegen besitzen die geotechni-
schen Unsicherheiten einen grofieren Einfluss bei der probabilistischen Finite-Ele-
mente-Analyse. Der Einfluss der Modellunsicherheit a: liegt fiir beide Berechnungs-
verfahren in vergleichbarer Grofsenordnung.

Die probabilistische Gleitkreisanalyse liefert eine hohere Zuverladssigkeit als die Fini-
te-Elemente-Analyse. Der Unterschied der bestimmten Zuverlassigkeitsindizes be-
tragt nur knapp 3 %, was sich jedoch auf die Versagenswahrscheinlichkeit viel deut-
licher auswirkt. Insgesamt wird das Ergebnis eines deterministischen Vergleichs der
beiden Verfahren bestatigt, dass die Gleitkreismethode eine etwas grofSere Sicherheit
liefert (vgl. Anhang J; Zhu et al. 2003; Koelewijn and Van 2002). Fiir das Gleitkreis-
verfahren war es jedoch erforderlich, die kritische Lage der Sickerlinie durch die Fi-
nite-Elemente-Analyse zu ermitteln, um damit eine Zuverldssigkeitsbetrachtung
durchzufiihren. Die Finite-Elemente-Analyse bietet den Vorteil, dass hydraulische
Berechnung und Standsicherheitsanalyse gekoppelt durchgefiihrt werden konnen.

5.4.3. 3-Zonen-Deich mit drei stochastischen geotechnischen Ein-
gangsparametern und Korrelation der Scherparameter in Deichkoérper
und Untergrund

Die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit fiir einen 3-Zonen-Deich soll die
Anwendbarkeit der probabilistischen Finite-Elemente-Analyse der Deichstabilitat
auch auf inhomogene Deiche zeigen. Die Ausbildung eines 3-Zonen-Deichs mit in-
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nenliegendem Dichtungskern und Dranagekorper auf der Landseite stellt den Stand
der Technik im Deichbau dar (vgl. DIN 19712, 1997, DWA-Merkblatt M 507, 2007).
Der gering durchlassige Dichtungskern aus bindigem Material fiihrt zu einem Poten-
zialabbau im Deichkorper. Bei vorhandenem Dranagekorper aus Kies findet der Po-
tenzialabbau im weniger durchladssigen Deichkorper statt. Beide Mafsnahmen fithren
daher zu einer Absenkung der Sickerlinie im Deich und damit zu einer Stabilisie-
rung.

Um die Vergleichbarkeit mit dem homogenen Deich zu gewdhrleisten, werden die
Scherparameter des Deichkorpers und des Untergrunds iibernommen. Auch der
Dichtungskern und der Dranagekorper erhalten die gleichen Scherparameter wie der
Deichkorper sowie die gleichen Parameter im ungesattigten Bereich. Um jedoch die
Beeinflussung der Sickerlinie zu beriicksichtigen, wird fiir den Deichkorper eine va-
riable Durchlassigkeit mit einem Mittelwert und einer Standardabweichung von
5,0 - 107 m/s angenommen. Dem Dichtungskern wird eine konstante Durchldssigkeit
von 10® m/s zugewiesen. Fiir den Dranagekorper, der auf der Landseite in der hal-
ben Deichhohe auf einer Breite von 2,50 m gegen den bestehenden Deich geschiittet
wird, wird eine Durchlassigkeit von 10° m/s angesetzt. Durch die Absenkung der
Sickerlinie ist gegentiber der Berechnung ohne Dichtungskern und Dréanagekorper
mit einer gesteigerten Zuverldssigkeit zu rechnen. Die Geometrie des 3-Zonen-
Deichs ist in Abbildung 5.46 dargestellt, die verwendeten Bodenparameter sind in
Tabelle 5.19 zusammengestellt.

Der betrachtete 3-Zonen-Deich wird durch die gleichen Hochwasserszenarios wie
der homogene Deich belastet. Vor allem der vorhandene Dichtungskern sorgt fiir
einen Potenzialabbau innerhalb des Deiches, sodass die Sickerlinie praktisch auf Ho-
he des landseitigen BoschungsfufSes austritt. Die in Abbildung 5.47 dargestellten
hydraulischen Hohen beziehen sich auf die Hohenlage des landseitigen Deichfufses
bei 30,0 m.

Vorland Hinterland
Dichtungskern (46,50 / 81,38) Dranagekorper
45,10/ 81,38 47,20 / 81,58
( / ; - L )(50,20 / 80,08)

(44,40 /81,58) —

(53,20 / 80,08)
(56,70 / 78,58)

Abbildung 5.46: Geometrie des untersuchten 3-Zonen-Deichs mit drei stochastischen
Eingangsparametern (vertikale Koordinaten in mNN-Ho6hen)
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stabilitat
Tabelle 5.19: Bodenparameter des untersuchten 3-Zonen-Deichs
. Gesittigte Feucht- Eff'ektlver Effektive Isotrol:')‘e
Schicht . . Reibungs- .., Durchlas-
Wichte y: wichte y i Kohésion ¢ L
winkel ¢’ sigkeit k
- s 5 ue=17,5° Ho=4,485kPa u=510"m/s
Deichkorper 18 kN/m® 17,5 kN/m 6=1806° 0,2243kPa  0,=5107m/s
Dichtungskern 18 kN/m® 17,5kN/m?® Deichkorper Deichkoérper 1-10®m/s
Dranagekorper 18 kN/m?® 17,5 kN/m?® Deichkorper Deichkérper 1-10°m/s
Aueton 18 kN/m® 17,5kN/m?® Deichkorper Deichkoérper 5-10%m/s
korreliert korreliert mit
3 3 . -8
Auelehm 19,5 kN/m3 18,5 kN/m mit 1= 22,5° 1= 1,794 kPa 5-108m/s
Auesand/ Auekies 20 kN/m3 19 kN/m? 32,5° 0,1 kN/m?2 105/104 m/s
W, tand h*
asserstan 33,0 m
32,5m
32,0 m
31,5m
31,0 m
30,5 m
30,0 m

Abbildung 5.47: Sickerlinie und berechnete hydraulische Hohen zum Zeitpunkt
8 Tage (vgl. Abbildung 5.38) fiir ein 100-jahrliches Hochwasser am 3-Zonen-Deich

Fiir die probabilistische Analyse des 3-Zonen-Deichs wird der Typ der Antwortfunk-
tion gemafd Gleichung (5.38) fiir drei stochastische Eingangsparameter gewahlt. Die
FORM-ARS-Iteration fiithrt zu einem Bemessungspunkt, der sich in der Nahe zweier
moglicher Versagensbilder befindet, die in Abbildung 5.48 dargestellt sind. Fiir eine
geringe Verdanderung der stochastischen Eingangsparameter wechselt der kritische
Gleitkreis von einem oberfldchennahen Versagen sowohl in der landseitigen Deich-
schulter als auch im darunterliegenden Dranagekorper zu einem tiefliegenden Gleit-
kreis. Die hieraus entstehende mogliche Konvergenzproblematik bei der FORM-
ARS-Iteration wurde in Abschnitt 5.3.3.1 diskutiert. Die sprunghafte Anderung der
kritischen Gleitflache kann zu einem Knick in der Versagenszustandsgleichung fiih-
ren, die durch eine kontinuierliche Antwortfunktion nicht erfasst werden kann.
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A

¢ =14,5° c’=0,75kPa, k=7,75 - 10" m/

Verschiebungen

zunehmende inkrementelle

¢ =124° ¢ =1,37kPa, k=1,83 - 10" m/s

Abbildung 5.48: Sprunghafte Anderung der kritischen Gleitfliche im Bereich des
Bemessungspunkts zum Zeitpunkt 10 Tage (vgl. Abbildung 5.38) fiir ein 20-jahrliches
Hochwasser am 3-Zonen-Deich

Im vorliegenden Fall wird jedoch trotzdem eine gute Konvergenz erzielt, was Tabel-
le 5.20 entnommen werden kann. Zusammen mit den Finite-Elemente-Berechnungen
zur Uberpriifung des Standsicherheitsfaktors im Bemessungspunkt sind etwa 400 Be-
rechnungen fiir die drei Hochwasserszenarios erforderlich. Die Konvergenz der
FORM-ARS-Iteration wird {iiberpriift, indem fiir alle drei Hochwasserszenarios der
zweite Iterationsschritt in drei unabhéangige Gruppen mit jeweils 32 Berechnungen
unterteilt wird, fiir die jeweils der Bemessungspunkt bestimmt wird. Die fiir die drei
Hochwasserszenarios bestimmten Zuverldssigkeitsindizes unterscheiden sich nur
geringfiigig, was auf einen geringen Einfluss des Wasserstands deuten lasst. Auf-
grund der Absenkung der Sickerlinie durch die Zonierung besitzt die Durchsicke-
rung keinen grofien Einfluss mehr auf die Standsicherheit. Demgegeniiber werden
die Unsicherheiten in den Scherparametern signifikant.

Der Reibungswinkel und die Kohéasion beeinflussen die Versagenswahrscheinlichkeit
in gleicher Weise, da ihre Sensitivitatsfaktoren nahe beieinander liegen. Wie schon
tiir den homogenen Deich besitzt die Durchléssigkeit einen geringen Einfluss auf die
Versagenswahrscheinlichkeit. Der Approximationsfehler beeinflusst die Zuverlas-
sigkeit im ersten Iterationsschritt fiir ein 100-jahrliches Hochwasser, in dem zufallige
Parameterkombinationen um den Mittelwert gebildet werden, noch erheblich. In
weiteren Iterationen wird der Einfluss jedoch abgeschwacht. Die Uberpriifung des
Standsicherheitsfaktors im zweiten Iterationsschritt fiir ein 50-jahrliches Hochwasser
ist nicht moglich, da in der Berechnungsphase der Lastaufbringung fiir den Zeit-
punkt 9 Tage (vgl. Abbildung 5.38) bereits der Grenzzustand erreicht wird.

Nach Ermittlung der Zuverlassigkeit fiir die drei Hochwasserszenarios lasst sich die
jahrliche Versagenswahrscheinlichkeit unter Berticksichtigung der hydraulischen
Charakteristik am Deich berechnen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.21 zusammen-
gestellt. Trotz der Korrelation der Scherparameter in Deichkorper und Untergrund
liegt die Wiederkehrperiode des Versagens bei etwa 63000 Jahren. Gegeniiber der
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Tabelle 5.20: Ergebnisse der probabilistischen FE-Analyse des 3-Zonen-Deichs fiir die
drei Hochwasserszenarios HW100, HW50 und HW20 mit Angabe des jeweiligen Ite-
rationsschritts

ot K107

Iteration n p X Xe Ak %e p [kPa]  m/s]

—
[}
—

HW100-1 32 2078 0264 0863 0,011 0431 1651 1,720 3,466 1,305

HW100 -2 % 3469 0,672 0,736 0,011 0,076 13,29 1,200 3,426 1,013

HW50 -1 32 3575 0,693 0,718 -0,013 0,064 13,02 1,194 3,679 1,006

HW50 -2 9% 3603 0709 0,704 -0,002 0,037 12,89 1,209 3,558 -

HW20-1 32 3597 068 0720 -0,026 0,080 13,02 1,181 3,821 1,015

HW?20 -2 9% 3,645 0,706 0,706 -0,001 0,047 12,85 1,189 3,545 1,005
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Abbildung 5.49: Antwortfunktionen fiir die drei Hochwasserszenarios
am untersuchten 3-Zonen-Deich fiir drei stochastische Eingangsparameter

Situation ohne Dichtungskern und Dranagekorper erhoht sich die Zuverlassigkeit
betrachtlich. Der Einfluss der Kohdsion auf die Versagenswahrscheinlichkeit liegt
etwas hoher als der Einfluss des Reibungswinkels. Der Einfluss der Hochwasserwel-
le bleibt jedoch weiterhin der dominierende Eingangsparameter, obwohl sich die
Hohenlage der Sickerlinie fiir die drei Hochwasserszenarios scheinbar nur unwesent-
lich andert.

165



Kapitel 5 Probabilistische Finite Elemente Analyse der Deichstabilitat

Tabelle 5.21: Ergebnisse der probabilistischen Finite-Elemente-Analyse fiir den 3-
Zonen-Deich fiir drei stochastische Eingangsparameter

p(F)a Tt B o e oy oy Qe Oan

1,72-10°1/a 62900a 4,160 0,630 0,523 0,019 -0,563 0,093 -0,062

Wie fiir den homogenen Deich kann auch fiir den 3-Zonen-Deich die Jahrlichkeit der
Hochwasserwelle im Bemessungspunkt bestimmt werden. Diese liegt bei 104 Jahren.
Eine deterministische Uberpriifung des Ergebnisses wie fiir die Studie mit acht sto-
chastischen Eingangsparametern liefert einen Standsicherheitsfaktor von 1,015. Auch
tiir den 3-Zonen-Deich wird damit eine geringfiigige Unterschatzung der Standsi-
cherheit durch die Anwendung des Blockmodells auf den zeitabhdngigen Abfluss
erzielt. Nicht in jedem Fall funktioniert jedoch diese deterministische Vergleichs-
rechnung. Liegt die Jahrlichkeit der Hochwasserwelle im Bemessungspunkt so hoch,
dass der Deich iiberstromt wird, kann eine Bestimmung der Standsicherheit nicht in
gleicher Weise durchgefiihrt werden.

Die probabilistische Analyse des 3-Zonen-Deichs zeigt den erheblichen Zugewinn
durch den Einbau von Dichtungskern und Dranagekorper gegeniiber einem homo-
genen Deichkorper. Die Vorkehrungen erweisen sich als sehr wirkungsvoll fiir den
Schutzgrad des Deiches, obwohl von einer gleichbleibenden Unsicherheit in den
Scherparametern ausgegangen wird. Trotz der Inhomogenitat im Deichkorper und
der Variabilitat der Gleitflache konvergiert die FORM-ARS-Iteration. Mit 400 erfor-
derlichen Berechnungen nimmt die Anzahl der Berechnungsldufe gegeniiber der Un-

tersuchung des homogenen Deiches mit acht stochastischen Eingangsparametern
deutlich ab.

5.4.4. Vergleich der Ergebnisse der probabilistischen Analyse

In Tabelle 5.22 sind die Ergebnisse der probabilistischen Analyse der Standsicherheit
des Beispieldeichs an der Elbe mit den unterschiedlichen Berechnungsverfahren zu-
sammengefasst.

Die Standsicherheitsreserven einer instationdren Sickerstromungsbetrachtung ge-
geniiber stationdren Verhaltnissen lassen sich quantifizieren, indem die Gleitkreis-
analyse mit stationdrer Sickerlinie mit der Finite-Elemente-Analyse ohne Korrelation
der Eingangsparameter verglichen wird. Die instationédre Betrachtung liefert hierbei
eine Wiederkehrperiode des Versagens, die etwa um den Faktor 30 grofser ist als die
stationdre Sickerstromung. Da die kritische instationdre Sickerlinie nun bekannt ist,
lasst sich zum Vergleich die Zuverladssigkeit mit dem Gleitkreisverfahren ermitteln,
das gegeniiber der Finite-Elemente-Analyse eine um etwa 6 % grofiere Wiederkehr-
periode liefert. Die geringste Versagenswahrscheinlichkeit ergibt sich fiir die Analyse
des 3-Zonen-Deichs trotz einer Korrelation der Scherparameter in Deichkorper und
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5.4 Anwendungsbeispiele der probabilistischen Finite-Elemente-Analyse der Deich-
stabilitat

Tabelle 5.22: Vergleich der Ergebnisse der probabilistischen Analyse
der Deichstandsicherheit

p(E): T B

Gleitkreisverfahren mit stationarer Sickerlinie am
homogenen Deich mit unabhangigen Eingangspa- 791103 1/a 126 a 2,413
rametern

Instatignéire Finite—El?me'nte—Aflalyse am homoge- 236-1041/a 42402 3,496
nen Deich mit unabhédngigen Eingangsparametern

Gleitkreisverfahren mit instationarer Sickerlinie am
homogenen Deich mit unabhéangigen Eingangspa- 2,22-10%1/a 4500a 3,513
rametern

Instationdre Finite-Elemente-Analyse des 3-Zonen-

1,59-10%51 2 41
Deichs mit korrelierten Eingangsparametern 59:10°1/a 629002 4,160

Untergrund. Dichtungskern und Dréanagekorper fiihren zu einer starken Absenkung
der Sickerlinie, sodass diese fiir die Standsicherheit nur noch eine untergeordnete
Bedeutung besitzt.

1300 Finite-Elemente-Berechnungen sind fiir die Berechnung der jahrlichen
Versagenswahrscheinlichkeit fiir den homogenen Deich mit acht stochastischen Ein-
gangsparametern erforderlich. Es kann festgestellt werden, dass der Rechenaufwand
mit der Anzahl der stochastischen Eingangsparameter in Beziehung steht. Fiir die
Analyse des zonierten Elbedeichs mit drei unsicheren Parametern beschrankt sich
die Anzahl der erforderlichen Berechnungen auf 400 Studien, an homogenen Dei-
chen zeigt sich sogar ein erforderlicher Berechnungsaufwand von etwa 240 Berech-
nungen (Mollmann et al., 2008).

Gegeniiber einer Monte Carlo Simulation ist der Rechenaufwand mit der First Order
Reliability Methode mit Adaptiver Response Surface um mehrere Zehnerpotenzen
geringer. Die Methodik erlaubt dariiber hinaus eine Analyse, welches die mafdge-
benden Parameter sind, die die Versagenswahrscheinlichkeit beeinflussen. In den
Untersuchungen erweist sich beispielsweise die Durchléssigkeit als untergeordnet.
Eine Auswahl der sensitiven Parameter ist moglich, um den Berechnungsaufwand
bei der probabilistischen Finite-Elemente-Analyse einzuddmmen. Die Kopplung von
hydraulischer instationarer Sickerlinienberechnung und der Bestimmung des Stand-
sicherheitsfaktors mit der Finite-Elemente-Methode macht die probabilistische Ana-
lyse mit Hilfe der FORM-ARS zu einem effizienten Werkzeug fiir die Abschétzung
der Gefdhrdung einer Deichstabilitat.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Es ist das Ziel, im Rahmen dieser Arbeit einen Beitrag dafiir zu liefern, welche Vor-
ziige eine Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit eines Hochwasserschutz-
deichs bietet. Gegeniiber der klassischen Bemessung wird ein auf das Bauwerk zuge-
schnittener Schutzgrad erzielt, der sich von der Wahl konservativer Schatzungen fiir
die eingehenden Parameter 16st. Risikoanalysen, wie sie bereits seit einiger Zeit im
Hochwasserschutz eingesetzt werden, berticksichtigen dabei aber nur die Unsicher-
heit des Wasserstands. Die hier vorgestellte Methodik geht jedoch in gleicher Weise
auf geotechnische Unsicherheiten und weitere Unsicherheiten auf der Belastungssei-
te ein und liefert daher eine genauere Bestimmung der Zuverlassigkeit des Deiches.

6.1 Analytische Berechnung der Versagenswahrscheinlich-
keit

Die Berticksichtigung zeitlich veranderlicher Einwirkungen wie den Wasserstand
und winderzeugte Wellen macht die Bestimmung einer jahrlichen Versagenswahr-
scheinlichkeit nicht trivial. Wasserstande lassen sich mit dem Abfluss verkniipfen,
fiir dessen jahrlichen Maximalwert eine Beziehung zur Wiederkehrperiode aufge-
stellt werden kann. Mit Hilfe des Blockmodells ldsst sich dann eine Versagenswahr-
scheinlichkeit fiir eine Uberschreitungsdauer auf ein Jahr extrapolieren. Die Zusam-
menhéange werden in dem Ablaufschema in Abbildung 3.5 zur Bestimmung der jahr-
lichen Versagenswahrscheinlichkeit fiir Flussdeiche visualisiert.

Das bestehende Modell zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit von See-
deichen und Deichen in den Deltabereichen von Fliissen ist nun auch auf Deichun-
tersuchungen an Fliissen in den Tieflindern und Mittelgebirgen anwendbar. Das er-
weiterte Modell berticksichtigt einen verdanderten Bezugszeitraum, in dem Winder-
eignisse als unabhdngig betrachtet werden konnen, und ein Auftreten des Hochwas-
sers im Sommerhalbjahr. Den Anspriichen an eine flexible Anpassung an die lokal
unterschiedlichen Abflusscharakteristiken der Flusslaufe wird Geniige getan.

Als geeignetes Verfahren zur Bestimmung der Unsicherheiten der geotechnischen
Widerstandsparameter wird das Point Kriging Verfahren empfohlen. Im Gegensatz
zu der Annahme unabhéngiger Bodenaufschliisse werden raumliche Abhéangigkeiten
der Parameter berticksichtigt, die deren Streubreite reduzieren. Im Gegensatz zu bis-
herigen probabilistischen Untersuchungen kann damit der Einfluss der statistischen
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Unsicherheit berticksichtigt werden, da die raumliche Auflosung der Deich- und Un-
tergrunderkundung in die ermittelte Versagenswahrscheinlichkeit einfliefst. Ein fei-
neres Raster der Untergrunderkundung kann sich damit direkt bei der Entschei-
dungsfindung beziiglich der Erforderlichkeit von Sanierungsmafsnahmen bezahlt
machen.

Das probabilistische Konzept und die Erweiterungen des Modells werden anhand
der Fallstudien an der sachsischen Elbe und der Unteren Iller validiert. Fiir die Fall-
studie an der Elbe kann eine vergleichbare Tendenz der Berechnungsergebnisse mit
einer Deichbruchstatistik des Hochwassers 2002 festgestellt werden, bei der die rela-
tive Auftretenshaufigkeit der mafigebenden Versagensmechanismen abgeschatzt
wurde. Der Nutzen einer Zuverlassigkeitsanalyse besteht weniger in der absoluten
Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit als in einer vergleichenden Beurtei-
lung der Zuverlassigkeit von Deichabschnitten und Versagensmechanismen. Die Un-
sicherheit der hydraulischen und geotechnischen Eingangsdaten reicht in der Regel
nicht aus, um den Absolutwerten der Versagenswahrscheinlichkeit voll zu vertrau-
en. Vielmehr lassen sich Hochwasserschutzmafinahmen durch den Vergleich priori-
sieren und die zweckmaéfiigsten Sanierungsalternativen identifizieren.

Fiir die Untere Iller wird ein Vergleich der Zuverlassigkeit der Deiche vor und nach
einer Sanierung vorgestellt. Die probabilistische Untersuchung erlaubt weiterhin eine
Quantifizierung des Einflusses einer Klimaanderung auf die Versagenswahrschein-
lichkeit. Bereitgestellte Klimadnderungsfaktoren konnen einfach in der flexiblen Be-
ziehung zwischen jahrlichem Maximalabfluss und Wiederkehrperiode eingebaut
werden. Fiir die Fallstudie Untere Iller zeigen sich erhebliche Einbufsen bei der Prog-
nose der Hochwassersicherheit in den kommenden 50 Jahren gegeniiber dem Ist-
Zustand.

Zur Uberpriifung der Plausibilitdt der ermittelten Versagenswahrscheinlichkeit und
zur praktischen Beurteilung des Schutzgrads des Deiches wurden in Anlehnung an
den geldufigen Freibord ein Zuverldssigkeitsniveau und ein Zuverladssigkeitsbord
definiert. Diese erlauben eine Abschatzung des Einflusses der geotechnischen Unsi-
cherheiten, die in ein Versagen durch Erosionsgrundbruch oder Béschungsinstabili-
tat einflielen, gegeniiber einem von hydraulischen Unsicherheiten dominierten
Uberstrémen des Deiches.

6.2 Finite-Elemente-Berechnung der Versagenswahrschein-
lichkeit durch landseitigen Béschungsbruch

Eine Finite-Elemente-Analyse der Deichstabilitat bietet gegeniiber der Standsicher-
heitsberechnung mit einem Lamellen-Gleitkreisverfahren den Vorteil, dass sich eine
instationdre Deichdurchsickerung beriicksichtigen lasst, die Standsicherheitsreserven
gegentiber einer stationdren Sickerlinie aufdecken kann. Weiterhin kann der Einfluss
eines inhomogenen Deichaufbaus einerseits auf die Lage der Sickerlinie und ande-
rerseits auf die Ausbildung der Gleitflache erfasst werden. Die Finite-Elemente-Ana-
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6.2 Finite Elemente Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit durch landseitigen
Boschungsbruch

lyse mit Plaxis 8.6 ermdglicht eine partielle Kopplung der hydraulischen und geo-
technischen Berechnung, die den Aufwand der Bestimmung der Standsicherheit fiir
eine Kombination von Eingangsparametern reduziert. Durch die Moglichkeit, viele
unterschiedliche Parameterkombinationen am Stiick per Knopfdruck zu berechnen,
wird der Rechenaufwand fiir eine probabilistische Untersuchung handhabbar.

Die fiir analytische Versagenszustandsgleichungen vorgestellten Beziehungen zwi-
schen Abfluss, Uberschreitungsdauer und Wasserstand liefern das notwendige
Handwerkszeug, um eine fiir den Deich charakteristische zeitliche Entwicklung der
Hochwasserwelle fiir unterschiedliche Wiederkehrperioden zu generieren. Damit
kann eine realistische Berechnung der instationaren Deichdurchsickerung erfolgen.
Eine damit verkniipfte Berechnung der Standsicherheit des Deiches erfordert die
Uberpriifung zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Je nach Deichmaterial und Form der
Hochwasserwelle ergibt sich eine mehr oder weniger lange Verzogerung zwischen
dem Erreichen des Hochwasserscheitels und der minimalen Standsicherheit des Dei-
ches.

Die FORM-ARS ist ein effizientes Verfahren zur Bestimmung der Versagenswahr-
scheinlichkeit des Deiches. Im Vergleich zu einer Monte Carlo Simulation fiihrt die-
ses probabilistische Rechenverfahren zu einer betrachtlichen Abminderung der An-
zahl der erforderlichen Finite-Elemente-Berechnungen. Die FORM-ARS stofst jedoch
an ihre Grenzen, wenn hochgradig nichtlineare Versagenszustinde auftreten, die
sich beispielweise in einer nicht vorhandenen Differenzierbarkeit dufiern konnen. Je
inhomogener die Deich- und Untergrundstruktur, desto mehr steigt die Gefahrdung
einer nicht konvergierenden Iteration und eines erhohten Rechenaufwands aufgrund
von sprunghaften Anderungen der Gleitfliche in der Nihe des Bemessungspunkts.

Verschiedene Moglichkeiten bestehen, um den Rechenaufwand auf ein Minimum zu
beschranken. Eine lineare Antwortfunktion zeigt sich gegeniiber einer Antwortfunk-
tion hoherer Ordnung als iiberlegen, da sie weniger sensitiv auf numerische Fehler
reagiert. Eine weitere Verbesserung demgegentiber stellt eine Antwortfunktion dar,
die log-normalverteilte Eingangsparameter logarithmiert, da der Bemessungspunkt
mit Beziehungen aus der analytischen Geometrie bestimmt werden kann.

Die jahrliche Versagenswahrscheinlichkeit aus drei Hochwasserszenarios mit unter-
schiedlichen Wiederkehrperioden wird fiir einen homogenen Elbedeich mit acht sto-
chastischen Eingangsparametern und fiir einen 3-Zonen-Deich berechnet. Es zeigt
sich eine gute Ubereinstimmung mit einer probabilistischen Gleitkreisanalyse mit
aus der Finite-Elemente-Berechnung iibernommener Lage der kritischen instationa-
ren Sickerlinie. Die Anwendung des Blockmodells auf den zeitlich veranderlichen
Abfluss fiihrt zu einer konservativen Aussage der Versagenswahrscheinlichkeit. Fiir
den untersuchten Beispieldeich an der Elbe erweist sich dieser Fehler jedoch als ge-
ring.
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6.3 Ausblick

Haufige Kritikpunkte bei der Durchfithrung probabilistischer Untersuchungen sind
die unzureichende Kenntnis der Bodenvariabilitit und die willkiirliche Wahl der
Verteilungsfunktion. Tatsachlich existieren in der Literatur nur wenige Untersu-
chungen, die auch den Einfluss der raumlichen Variabilitat berticksichtigen, sodass
flaichenunabhangige, auf einen Punkt bezogene Streubreiten angegeben und mit de-
nen getroffene Annahmen belegt werden konnten. Ein Nachholbedarf besteht.

Hinsichtlich des erweiterten Modells zur Bestimmung der Versagenswahrscheinlich-
keit mit analytischen Versagenszustandsgleichungen besteht Entwicklungspotenzial
hinsichtlich der Benutzerfreundlichkeit. Die Erstellung der notwendigen Datenbasis
gestaltet sich aufwendig, da sehr viele stochastische Eingangsparameter mit Mittel-
werten und Standardabweichungen belegt werden miissen, was das iibliche Maf3
einer Deich- und Untergrunderkundung tibersteigt. Eine Tarnung dieser Parameter
wird fiir eine Programmversion fiir den normalen Nutzer als zweckmafiig erachtet.
Desweiteren ist die Eingabe der hydraulischen Eingangsparameter in die grafische
Benutzeroberfliche einzubinden, die bis dato getrennt von den geotechnischen Ein-
gangsparametern in ASCii-Dateien bereit zu stellen sind.

Das Konzept zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit von Flussdeichen
kann prinzipiell auch auf Stauddamme und Hochwasserriickhaltedimme angewendet
werden, die dem Einfluss einer Durchsickerung ausgesetzt sind (vgl. Anhalt und
Meon, 2008). Die hydraulischen Beziehungen zwischen Wasserstand und Wieder-
kehrperiode sind dann jedoch zu modifizieren, um den Beanspruchungen der Dam-
me fiir eine Wasserkraftnutzung oder eine Hochwasserriickhaltung gerecht zu wer-
den. Beispielsweise entfillt eine Kopplung von Wasserstanden und Wiederkehrperi-
oden iiber den Abfluss.

Fiir die Bestimmung des Einflusses der zeitlich veranderlichen Deichdurchsickerung
auf die Deichstabilitét ist die Beriicksichtigung ungeséttigter Zustande von zentraler
Bedeutung. Die Anfangsfeuchte bestimmt, wie schnell sich eine stationare Sickerlinie
im Deich ausbilden wird. In den vorliegenden Untersuchungen wurden dabei haufig
verwendete Beziehungen angenommen. Desweiteren wurde eine Erhdhung der ef-
tektiven Spannungen aufgrund von oberhalb der Sickerlinie auftretenden Saugspan-
nungen nicht berticksichtigt. Eine weiterfithrende Studie zum ungesattigten Verhal-
ten ware wiinschenswert.

In den Finite-Elemente-Analysen zur Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit
wurde zwar eine auf die Abmessungen der Gleitfliche bezogene Standardabwei-
chung angenommen, eine rdaumliche Variabilitit der Untergrundparameter wurde
jedoch in den Untersuchungen nicht berticksichtigt. Die Abhéangigkeit der Ausbil-
dung der Gleitflache von lokal unterschiedlichen Scherfestigkeiten, Steifigkeiten und
von geohydraulischen Parametern stellt eine Entwicklungsmaoglichkeit dar.

172



6.3 Ausblick

Der Einbau der FORM-ARS-Iteration in einen Algorithmus liefse eine weitere Redu-
zierung des Berechnungsaufwands fiir die probabilistische Finite-Elemente-Analyse
zu. Prinzipiell lasst sich die Koeffizientenbestimmung der Antwortfunktion, die Be-
stimmung des zugehorigen Bemessungspunkts sowie das Erzeugen neuer zufalliger
Parameterkombinationen automatisieren. Problematisch ist dabei das Auftreten einer
nicht differenzierbaren Versagenszustandsgleichung, die das Konvergenzverhalten
behindert. Eine Moglichkeit der Identifikation des Bemessungspunkts auch bei unre-
gelmafiigen Versagenszustanden stellen Methoden wie Support Vector Machines
(Most, 2008) dar.
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Anhang A

Anwendung des Point Kriging Verfahrens

Nach Ermittlung der Korrelationslange 6 kann mittels des Point Kriging Verfahrens
Mittelwert © und Standardabweichung o fiir einen Eingangsparameter bestimmt
werden. In Abhangigkeit der verfiigbaren Datenpunkte und unter Annahme einer
der oben genannten Korrelationsfunktionen lasst sich eine Korrelationsmatrix @ auf-
stellen. Die Korrelationsmatrix wird mit der Varianz ox* der Parametereigenschaften
in den einzelnen Datenpunkten x unter Annahme unabhdngiger Datenpunkte mul-
tipliziert und um eine Spalte und Zeile jeweils mit den Eintragen 1 und auf der
Hauptdiagonalen 0 zur Matrix K erweitert (Fenton, 2006). In gleicher Weise kann ein
Korrelationsvektor @ mit Hilfe des Abstands der Datenpunkte vom Mittelpunkt der
Deichstrecke bestimmt werden. Dieser wird ebenfalls mit der Varianz ox*> multipli-
ziert und um eine Zeile mit dem Eintrag 1 zum Vektor M erweitert. Die Losung des
Gleichungssystems (A.1) liefert den Losungsvektor o der Kriging-Gewichtungen.

K" -B,=M (A.1)

Der um die letzte Zeile reduzierte Gewichtungsvektor B¢ besitzt die Eigenschaft, dass
hieraus der relative Einfluss des einzelnen Datenpunkts auf den Mittelpunkt der
Deichstrecke abgeleitet werden kann. Die Summe der Eintrdage des Gewichtungsvek-
tors Pe ergibt eins. Hieraus lassen sich aus dem Vektor der Parametereigenschaften in
den einzelnen Datenpunkten x und deren Varianz ox*> der Mittelwert u und Stan-
dardabweichung o fiir den Mittelpunkt der Deichstrecke unter Berticksichtigung der
raumlichen Korrelation abschatzen:

p=x"-B, (A2)

o= 021+l (p-B, -2-p) (A3)

Gemafs Abbildung A.1 soll exemplarisch die Bestimmung des Mittelwerts p und der
Standardabweichung o fiir die Hohenlage des luftseitigen Deichfufies fiir den Mit-
telpunkt des Deichabschnitts gezeigt werden. Fiir die beiden Querschnitte Q1 und
Q2 in einem Abstand von 70m bzw. 200m vom Mittelpunkt m des Deichabschnitts
wurde eine Hohenlage x von 88,50 m bzw. 88,43 mNN bestimmt. Unter Annahme
unabhéngiger Datenpunkte ergibt sich eine Varianz o.® = 0,00245 m?2. Die Korrelati-
onslange kann gemafs Abschnitt 4.3.3 zu 600 m abgeschatzt werden.
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Abbildung A.1: Orthofoto eines Abschnitts einer Deichstrecke an der sachsischen
Elbe als Beispiel fiir die Anwendung des Point Kriging Verfahrens

Gemafs einer Gauss-Korrelation lassen sich die Korrelationskoeffizienten bestimmen
zu:

_(@f
P, = e \0m) 0817, o = =0,987; p,, =0,895

Die erweiterte symmetrische Korrelationsmatrix K und der erweiterte Korrelations-
vektor M ergeben sich zu:

0,00245  0,00200088 1 0,00241688
K =1 0,00200088  0,00245 1 M =0,00219236
1 1 0 1

Der reduzierte Losungsvektor der Kriging-Gewichtungen liefert dann fe:

0,749959
P 10,250041

Die Eintrage des Losungsvektors addieren sich zu eins. Der Mittelwert der Hohenla-
ge des luftseitigen Deichfufses in der Mitte des Deichabschnitts wird zu 75 % durch
den nahen Querschnitt Q1 beeinflusst und nur zu 25 % durch den weiter entfernt
liegenden Querschnitt Q2. Der Mittelwert p ergibt sich mit Gleichung (A.2) zu:
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88,43

88,50
p{ ][0,749959 0,250041] = 88,483 m

Die Standardabweichung betragt:

(@)

0 005 |1 [0749959 1 0817] [0749959] 0985 0,595]
BRIRG 1 0250041 (0817 1 |]0250041| " ’

=0,003176 m

Die ermittelte Standardabweichung unterschreitet den unter der Annahme nicht
raumlich korrelierter Datenpunkte bestimmten Wert deutlich (0O unabh =0,0495 m).

Die Berticksichtigung einer raumlichen Korrelation wirkt sich dabei mindernd auf

die Streubreite aus. Die Streubreite wird umso kleiner, je ndher Datenpunkte beiein-

ander liegen, je grofler die ermittelte Korrelationslange ist und je naher die in den

Datenpunkten ermittelten Werte des Eingangsparameters beieinander liegen. Bleibt
eine raumliche Korrelation unberiicksichtigt, stellt dies fiir die Bestimmung einer
Versagenswahrscheinlichkeit also ein konservatives Vorgehen dar.

Folgende erganzende Hinweise konnen zur Anwendung des Point Kriging Verfah-
rens gegeben werden:

Wie bereits oben beschrieben, erhalten Korrelationsmatrizen bei Verwendung
einer Gauss-Korrelationsfunktion und im Verhaltnis zur Korrelationslange ge-
ringen Abstinden zwischen den Punkten haufig negative Eigenwerte (vgl.
Fenton, 2006). Dieses fiihrt, ungeachtet der in den Punkten angenommenen
Werte, zu unzuverldssigen Aussagen iiber Mittelwert und Standardabwei-
chung des Eingangsparameters. Dieser Effekt wird verstarkt, je mehr Punkte
fiir das Point Kriging Verfahren verwendet werden. Das Auftreten singuldrer
Korrelationsmatrizen wird vermindert, in dem weniger Punkte zur geostatis-
tischen Interpolation herangezogen werden oder indem statt der Gauss-
Korrelationsfunktion eine Markov-Korrelation (vgl. Fenton, 2006) angenom-
men wird.

Die Flache, auf der der Baugrund erkundet wird, sollte immer grofier als die
Korrelationslange und grofler als die bebaute Flache sein. Um die geostatisti-
sche Interpolation jedoch nicht zu rechenaufwandig zu machen, wird als Ab-
stand vom betrachteten Punkt, fiir den Datenpunkte beim Point Kriging be-
riicksichtigt werden sollten, die eineinhalbfache Korrelationsldnge empfohlen.
Weiter entfernt liegende Punkte wirken sich nur in geringem Mafse auf Mit-
telwert und Standardabweichung des Eingangsparameters aus.
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Anhang B

Hohenbichler-Rackwitz-Algorithmus zur Kom-
bination von Versagenswahrscheinlichkeiten mit
korrelierten Parametern

B.1 Paralleles System

Die Kombination zweier Versagensmechanismen als Parallelsystem wird durch fol-
gende Gleichung beschrieben:

p(F) = p(Z, <0 UND Z, <0)=p(Z, <0)-p(z, <0| Z, <0) (B.1)

Die Zuverlassigkeitsindizes 1 der Versagenszustandsgleichung Z: sowie (32 der Ver-
sagenszustandsgleichung Z: sind dabei Eingangsparameter von Gleichung (B.1), wo-
bei fiir die Zuverlassigkeitsindizes gelten muss, dass 1 > 2 ist.

Der Korrelationskoeffizient p zwischen zwei Versagensmechanismen ergibt sich aus
der Summe der Produkte der Sensitivitatsfaktoren ai der korrelierten Eingangspara-
meter:

p= ziali Ao (B.2)

Die Versagenszustandsgleichung fiir die Versagensmechanismen Zi und Z> kann
vereinfacht werden, wenn w1 und u: standard-normalverteilte Parameter mit p = 0
und o =1 sind:

Z,=P;—u; und Zy =B, -u, (B.3)

Um die korrelierten Parameter u1 und u2 unabhéngig zu machen, wird der standard-
normalverteilte Parameter us eingefiihrt, der von u1 unabhidngig ist. Die bedingte
Versagenswahrscheinlichkeit lasst sich dann so bestimmen:

plz, <0]| Z, <O)=p([32 —p-u; —usy1-p? <0| B, —u, <0) (B.4)
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von Versagenswahrscheinlichkeiten mit korrelierten Parametern

Die bedingte Versagenswahrscheinlichkeit mit dem standardnormalverteilten Para-
meter w1 wird dann durch eine unabhiangige Versagenswahrscheinlichkeit mit dem
transformierten Parameter u’ ersetzt:

p(z, <0]Z,<0)=p(z, <0 )= p(B2 —pru—uzy1-p? < o) (B.5)

Der transformierte Parameter u” wird von u1 abgeleitet, sodass fiir w1 < 1, u’ <0 ist.
Die Transformation wird in Abbildung B.1 illustriert und lautet:

u=0"(1-p-®(u;)) mit p=p(u; >p) (B.6)

Die transformierte Versagenszustandsgleichung 7> kann dann folgendermafsen be-
stimmt werden:

Zy =B, —p @ (1-p-O(u,))-us1-p’ (B.7)

(A LI1:|

Abbildung B.1: Transformation des standardnormalverteilten Parameter u in den
transformierten Parameter u’ (Vrijling und van Gelder, 2000) und (Vrouwenvelder
und Steenbergen, 2003)
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B.2 Reihensystem

Die Kombination zweier Versagensmechanismen als Reihensystem lasst sich in die
Kombination eines Parallelsystems iiberfiihren:

p(F)=p(Z, <0 ODER Z, <0)=p(Z, <0)+p(Z, <0)-p(Z, <O UND Z, <0) (B.8)

B.3 Beispiel: Kombinierte Versagenswahrscheinlichkeit von
Auftrieb und Erosionsgrundbruch

Da wenige Beispiele fiir die zahlenmafliige Anwendung des Hohenbichler-Rackwitz-
Algorithmus existieren, soll dies hier durchgefiihrt werden. Der Versagensmecha-
nismus Auftrieb / Erosionsgrundbruch (Piping) wird in Abschnitt 4.1.2 genauer er-
lautert. Parameter, die in beiden Versagenszustandsgleichungen auftauchen, sind die
Machtigkeit d des Grundwasserstauers als Deckschicht, der Binnenwasserstand hs
am landseitigen Deichfufl sowie der Abfluss Q.

Die Versagenswahrscheinlichkeiten p(F), Zuverlassigkeitsindizes (3 und Sensitivitats-
faktoren fiir die Machtigkeit des Grundwasserstauers o, den Binnenwasserstand o
sowie den Abfluss oq wurden gemafs Tabelle B.1 bestimmt.

Daraus ergibt sich folgender Korrelationskoeffizient:

p= iali 0,; =0,2615-0,0500 +0,0156 -0,0188 + 0,9561-0,8139 = 0,7915
i=1

Tabelle B.1: Eingangsparameter fiir die Kombination der Versagensmechanismen
Auftrieb und Erosionsgrundbruch

p(F) 8 oud Othb Oq
Fiir Auftrieb: 9,73 - 10+ 2=3,100 0,2615 0,0156 -0,9561
Fiir Piping;: 2,30 - 10° 1=4,080 0,0500 0,0188 -0,8139

Tabelle B.2: Transformation aus Parameter u’ zu u1

D) p - P(w) D(u1) u
Firu =4,1: 0,9999793 2,07 - 105 0,9182 1,3931
Firu' =5: 0,999999713 2,8650 - 107 0,01273 -2,234
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Die transformierte Versagenszustandsgleichung Z’: ergibt sich damit zu:

Zy =Py —p- @7 (1-p-D(uy))-uz41-p?
=3,100-0,7915- @ '(1-p-®d(u,))-u, -0,6112

Fiir Z'> kann die First Order Reliability Methode verwendet werden, um den Zuver-
lassigkeitsindex [’z zu bestimmen. Es ergeben sich Zuverldssigkeitsindex (2 und
Versagenswahrscheinlichkeit p (Z2" <0):

B2=-0211629, p(z, <0 )=0,5838

Damit ergibt sich die kombinierte Versagenswahrscheinlichkeit aus Auftrieb und
Erosionsgrundbruch:

p(F)=p(Z, <0 UND Z, <0)=p(Z, <0)-p(Z, <0)=2,25-10" -0,5838 = 1,314-10°

Die kombinierte Versagenswahrscheinlichkeit ist etwas geringer als die kleinere der
beiden Eingangsversagenswahrscheinlichkeiten.
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Anhang C

Anwendung des Iterationsschemas zur Berech-
nung der zeitreferenzierten Versagenswahr-
scheinlichkeit

Das Iterationsschema der Abbildung 3.5 soll anhand eines Beispieldeichs an der Iller
illustriert werden. Als Versagensmechanismus wird die Validierung mit einem 100-
jahrlichen Hochwasser unter alleiniger Betrachtung des Uberstromens betrachtet. Die
Versagenszustandsgleichung lautet:

Z=h,-h (C.1)

mit der Deichkronenhohe hda und dem zeitreferenzierten Wasserstand im Fluss h.

Fiir die Validierung des Deiches bei Fluss km 9,69 mit einem 100-jahrlichen Hoch-
wasser, ist die Deichkronenhohe ha deterministisch. Eine Unsicherheit des Wasser-
stands Ahruss wird hier nicht berticksichtigt. Der 100-jahrliche Wasserstand betragt
488,23 mNN, der zugehorige jahrliche Maximalabfluss Q = 900 m?/s. Folgende Bezie-
hungen beschreiben die hydraulische Charakteristik des Flusses:

Die Uberschreitungsdauerlinie bezogen auf Tage ist:
N(Q) =-2,583E - 08-Q° +0,00004399 - Q? - 0,02241-Q +4,1576 [Tage]

Das elementare Zeitintervall ist acht Stunden. Daher ist die Uberschreitungsdauerli-
nie bezogen auf das elementare Zeitintervall:

N(Q)=-7,749E- 08 - Q° +0,00013197 - Q* - 0,06723-Q + 12,4728 [8 Stunden]

Der Anfangswert der Blockgrofie wird zu 18 elementaren Zeitintervallen oder 6 Ta-
gen gewahlt. Flir die Auswertung des Schritts 1 des Iterationsschemas muss die Sum-
menhdaufigkeitsverteilung des Abflusses auf die Blockgrofie bezogen werden.

Die Uberschreitungswahrscheinlichkeit fiir den jéhrlichen Maximalabfluss bezogen
auf die Blockgrofie betragt dann:

p(Q>QY)=(1- FQ(Q))-% (C2)
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wahrscheinlichkeit
A )
Versagenswahrscheinlichkeit Deich
p (h,<h)=p (F)
_7
A
. v Deich-
— kronen-
hohe h,
N

i

Wasserstand h

Wahrscheinlichkeitsdichte (pdf)

Abbildung C.1: Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit fiir die Validierung
mit einem 100-jahrlichen Hochwasser
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Abbildung C.2: Angenommene Wasserstands-Abfluss-Beziehung fiir Iller km 9,69

Uberschreitungsdauer N [d]

200 400 600 800 1000 1200
Abfluss Q [m?3/s]

Abbildung C.3: Uberschreitungsdauerlinie fiir den Abfluss am Pegel Wiblingen
(Modifikation gegeniiber Abbildung 4.27)
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Da ha deterministisch ist, muss die Wahrscheinlichkeit bestimmt werden, dass der
Wasserstand grofier als 488,23 m ist. Gemafs Abbildung C.2 entspricht dieser Wasser-
stand einem Abfluss von 900 m3/s.

Die Beziehung zwischen jahrlichem Maximalabfluss und Wiederkehrperiode in Jah-
ren wird dann auf diese Blockgrofie bezogen. In Abbildung C.4 ist dieser Wechsel
der Bezugszeitraume in zwei unterschiedlichen Darstellungen erldutert. Fiir ein loga-
rithmisches Auftragen der Wiederkehrperiode entspricht die Transformation einer
Parallelverschiebung, fiir das Auftragen der Uberschreitungswahrscheinlichkeit iiber
dem jahrlichen Maximalabfluss entspricht die Transformation einer Stauchung. In
ahnlicher Weise kann eine Umrechnung zwischen unterschiedlichen Bezugszeitrau-
me fiir winderzeugte Wellen erfolgen. Die zunichst fiir ein elementares Zeitintervall
bestimmte Beziehung zwischen Windgeschwindigkeit und Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit vor und nach Wechsel des Bezugszeitraums auf eine Blockgrofie ist in
Abbildung C.5 dargestellt.

Die in Abbildung 4.12 dargestellte Beziehung von jahrlichem Maximalabfluss und
Wiederkehrperiode in Jahren kann auf den Bezugszeitraum 6 Tage gemafs Abbil-
dung C.4 umgerechnet werden. Aus Abbildung C.6 kann die Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit zu 1,6 - 10 je Blockgrofie bestimmt werden.

A
. Q bezogen auf Jahre
2 0
% o Q bezogen auf
% :g Blockgrofse N(Q) Transformation
=i durch Parallel-
<
i, : verschieben
10a 100a 1000a
| | | ,
Wiederkehrperiode T
| Q bezogen auf Jahre
b T
50 %
_S @ Transformation
5 = durch
5 % N(Q) Stauchung
g _%) 365 i - Q bezogen auf
ooz h Blockgrole N(Q)

Jahrlicher Maximalabfluss Q

Abbildung C.4: Wechsel der Bezugszeitraume bei logarithmischem Auftragen der
Wiederkehrperiode (oben) und bei Auftragen der Uberschreitungswahrscheinlich-
keit iiber dem jahrlichen Maximalabfluss (unten)
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wahrscheinlichkeit
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Abbildung C.5: Beziehung zwischen Windgeschwindigkeit und Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit fiir unterschiedliche Bezugszeitraume
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Abbildung C.6: Uberschreitungswahrscheinlichkeit des Abflusses bezogen auf eine
Blockgrofie von 6 Tagen

PC-Ring liefert im ersten Iterationsschritt eine Wahrscheinlichkeit von 1,61 - 10+ je
Blockgrofse.

In Schritt 2 wird die Uberschreitungswahrscheinlichkeit zu einem Jahr extrapoliert.
Die Anwendung des Blockmodells auf den Wasserstand hriss aus Abfluss und den
Wasserstand hwete aus winderzeugten Wellen wird durch Abbildung C.7 erlautert.
Fir den Fall, dass die Einwirkungsparameter gegeniiber den Widerstandsparame-
tern dominieren (o = 1) (vgl. Abbildung 3.4), lasst sich die jahrliche Versagenswahr-
scheinlichkeit folgendermafen berechnen:
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\ Wasserstand

y
/ | ’QV’
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/\\\/ L f/ 7 hWelle
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\ - hFlusS
< 1 Jahr | Zeit
|

Abbildung C.7: Anwendung des Blockmodells auf den Wasserstand hriuss aus Abfluss
und den Wasserstand hwete aus winderzeugten Wellen

d d
p(F), =p(F)n 565d 1,60-107* 3e5d/a

=9,73-102 1/a
N(Q)

Bei bekanntem - und a-Wert, kann der standard-normal verteilte Abfluss uq be-
stimmt werden:

B=2,3366, 0, =1,000, uy=0a-p=1,000-2,3366=2,3366
Gemafd Abbildung 4.12 kann der zugehorige Abfluss im Bemessungspunkt in Schritt

3 zu 899,68 m3/s bestimmt werden. Mit der Uberschreitungsdauerlinie in Abbildung
C.3 ergibt sich N(Q) zu:

N(Q)=-2,583E-08- (899,68 m> /s)’ +0,00004399 - (899,68 m? /s)*
-0,02241- (899,68 m> /s) +4,1576 = 0,79 d

welche 2,37 elementaren Zeitintervallen a acht Stunden entspricht. In Schritt 4 der
Iteration wird ein Wasserstand bezogen auf die neue Blockgrofie N(Q) bestimmt.
Abbildung C.6 muss in eine neue Blockgrofie transformiert werden.

Da der Welleneffekt fiir die Versagenszustandsgleichung (C.1) zu vernachléssigen
ist, entfallt Schritt 5 des Iterationsschemas. In Schritt 1 des zweiten Iterationszyklus’
liefert die Auswertung von Abbildung C.8 fiir einen Abfluss von 899,68 m?/s eine
Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 2,1 - 10° je BlockgrdSe. PC-Ring liefert im
zweiten Iterationsschritt 2,16 - 10°je Blockgrofie.

Extrapolation auf ein Jahr liefert eine sehr dhnliche jahrliche Versagenswahrschein-
lichkeit wie im ersten Iterationszyklus von:
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wahrscheinlichkeit
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Abbildung C.8: Uberschreitungswahrscheinlichkeit des Abflusses bezogen auf eine
Blockgrofie von 0,79 Tagen

365d , 365d/a _
F). =p(F)y -——=2,10-10"*-——--=9,70-10° 1
p(F), =pF)n N©Q) 0794 /a

Die Iteration hat konvergiert. Nach drei Iterationszyklen liefert PC-Ring eine jahrli-
che Versagenswahrscheinlichkeit von 9,73 - 102 1/a und eine Uberschreitungsdauer
von 0,80 Tagen. Eine gute Ubereinstimmung zwischen der PC-Ring-Berechnung und

dem Iterationsschema kann festgestellt werden.
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Vergleich der Sensitivitit verschiedener Piping-
Modelle auf die Versagenswahrscheinlichkeit

Fiir die Deichstrecke C an der Elbe, fiir die in Abschnitt 4.3.4 die Versagenswahr-
scheinlichkeit bestimmt wird, soll die Sensitivitat verschiedener Piping-Modelle auf
die berechnete Versagenswahrscheinlichkeit untersucht werden. Neben dem Modell
nach Weijers und Sellmeijer (Sellmeijer, 1988) werden auch die einfacheren Piping-
Modelle nach Miiller-Kirchenbauer und nach Chugaev (vgl. Saucke, 2004) unter-
sucht. Es werden hierbei Wasserstande aus einem eindimensionalen hydrodyna-
misch-numerischen Modell verwendet.

Zur Bestimmung des vorhandenen hydraulischen Gradienten wird gemafS der An-
wendung des Modells nach Weijers und Sellmeijer fiir die Modelle nach Miiller-
Kirchenbauer und nach Chugaev die 0,3-fache Schichtmachtigkeit d des Grundwas-
serstauers von der Differenz der hydraulischen Hohen zwischen Wasser- und Luft-
seite abgezogen. Zum Vergleich bleibt die Schichtmachtigkeit d in einer Untersu-
chung des Piping-Modells nach Chugaev jedoch unberticksichtigt.

Die Kornverteilungslinien, mit denen nach dem Modell nach Weijers und Sellmeijer
die Durchlassigkeit k und der Korngréflendurchmesser d» bestimmt wurden, wer-
den dazu verwendet, den Aquifer unter dem Deich als Grobsand/Kies, Mittel- oder
Feinsand einzustufen. Mittels geostatistischer Verfahren werden Mittelwerte und
Standardabweichungen fiir einen kritischen hydraulischen Gradienten ikit ermittelt.
Im Programm PC-River wurde fiir diese Untersuchung die Subroutine, in dem die
Versagenszustandsgleichung fiir das Piping definiert wird, entsprechend modifi-
ziert.

Abbildung D.1 stellt die Wiederkehrintervalle des Versagens fiir die verschiedenen
Piping-Modelle dar. Unter Verwendung des Modells nach Miiller-Kirchenbauer wer-
den sehr geringe Wiederkehrintervalle berechnet. Der kritische hydraulische Gra-
dient liegt hierbei sehr niedrig. Das Modell nach Chugaev liefert als Absolutwerte
des Wiederkehrintervalls eine vergleichbare Groflenordnung wie das Modell nach
Weijers und Sellmeijer, ohne Berticksichtigung der 0,3-fachen Schichtmachtigkeit d
des Grundwasserstauers liegen die Wiederkehrintervalle etwa um den Faktor 2 nie-
driger. Allen verwendeten Modellen ist jedoch gemeinsam, dass sehr grofse relative
Unterschiede der Wiederkehrintervalle fiir die einzelnen Deichabschnitte vorliegen.
Das Ziel, durch die Verwendung einfacherer Piping-Modelle eine geringere Sensiti-
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scheinlichkeit
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Abbildung D.1: Vergleich der Wiederkehrintervalle fiir die verschiedenen Piping-
Modelle fiir die Deichstrecke C

tivitait der Versagenswahrscheinlichkeit zu erlangen, wird nicht erreicht. Insofern
erscheint es nicht sinnvoll, die einfacheren Piping-Modelle als Erweiterung des be-
stehenden Modells im Programm PC-River weiterzuverfolgen.
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Anhang E

Rechenbeispiel zur Bestimmung des Zuverlas-
sigkeitsniveaus und des Zuverlidssigkeitsbords

Die Bestimmung von Zuverldssigkeitsniveau und Zuverldssigkeitsbord, die im Ab-
schnitt 4.2.4 beschrieben wird, soll durch folgendes Beispiel verdeutlicht werden. Das
behandelte Beispiel beruht auf Wasserstanden eines eindimensionalen hydrodyna-
misch-numerischen Modells ohne Abbildung des Hinterlands. Eine probabilistische
Analyse von zwei benachbarten Deichabschnitten liefert die folgenden Ergebnisse:

Tabelle E.1: Ergebnisse der probabilistischen Analyse
von zwei benachbarten Deichabschnitten

Deichabschnitt A Deichabschnitt B

Wiederkehrperiode des Versagens durch

Uberstrémen 462 Jahre 349 Jahre
Wled?rkeh‘rp‘erlode des Versagens durch 1021 450 Jahre 574 Jahre
Auftrieb/Piping

Kombinierte Wiederkehrperiode des Versagens 460 Jahre 234 Jahre
Bemessungshochwasserstand mit einer

Wiederkehrperiode T =100 Jahre 90,14 mNN 90,05 mNN
Hohenlage der Deichkrone 91,14 mNN 90,88 mNN
Zuverlassigkeitsindex 3 2,852 2,631
Sensitivitatsfaktor aq -0,9962 -0,9486
Sensitivitatsfaktor aan -0,0825 -0,0780

Mit Bezug auf die in Abschnitt 4.2.4 beschriebenen Schritte lassen sich damit folgen-
de Grofsen mittels der Gleichungen (4.26) — (4.30) ableiten.
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Rechenbeispiel zur Bestimmung des Zuverlassigkeitsniveaus und des Zuverlassig-
keitsbords

Tabelle E.2: Schrittweise Bestimmung des Zuverlassigkeitsniveaus
und des Zuverldssigkeitsbords

Deichabschnitt A Deichabschnitt B

Standardnormalverteilter Abfluss uq gemafs

Gleichung (4.26) 2,841 2,496
Zugehorige Uberschreitungswahrscheinlichkeit ; ;
p (Q > Q*) geméaf Gleichung (4.27) 22510 6,28 - 10
Bestimmung der zugehorigen Wiederkehrperiode T

des jahrlichen Maximalabflusses Q* gemaf3 Glei- 444 Jahre 159 Jahre

chung (4.28)

Bestimmung des zugehdorigen jahrlichen Maximal-
abflusses im Bemessungspunkt Q* aus der Bezie- 5612 m3/s 4749 m3/s
hung zwischen Abfluss und Wiederkehrperiode

Bestimmung des zugehorigen Wasserstands im

91,11 mNN 90,38 mNN
Bemessungspunkt h*russ m m
Bestimmung des Bemessungspunkts der Wasser-
standsunsicherheit Ah*russ gemafs Gleichung (4.29) 0,035 m 0,031 m
(oan=0,15m)
Bestimmung des Zuverldssigkeitsniveaus gemafs
GlelChung (430) h*Zuverléssigkeit = h*Fluss + Ah*Fluss 91’14 mNN 90’41 mNN
Freibord =

100 83

Deichkronenhdhe - Bemessungshochwasserstand cm cm
Zuverlassigkeitsbord = Zuverlassigkeitsniveau - 100 em 36 cm

Bemessungshochwasserstand

B Freibord O Zuverlassigkeitsbord

=5 100 100
S o 100
2L 80
5T 60
< b 36
5 2 40
S
g5 20
=)

N0

Abschnitt A Abschnitt B

Abbildung E.1: Freibord und Zuverlassigkeitsbord fiir Deichabschnitt A und B im
Rechenbeispiel
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Am Beispiel wird deutlich, dass fiir Deichabschnitt A, bei dem nur das Uberstrémen
fiir das Versagen des Deiches von Bedeutung ist, das Zuverldssigkeitsniveau auf
gleicher Hohe wie die Deichkronenhdhe liegt. Der Zuverlassigkeitsbord entspricht
dann dem Freibord. Deichabschnitt B weist einen signifikanten Beitrag des Mecha-
nismus’ Auftrieb / Piping zur kombinierten Versagenswahrscheinlichkeit auf. Dann
sinkt das Zuverlassigkeitsniveau deutlich gegeniiber der Deichkronenhthe ab und
der Zuverlassigkeitsbord betragt in diesem Fall weniger als die Halfte des Freibords.
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Anhang F

Datenbasis der untersuchten Deichstrecke C an
der Elbe

Im Folgenden werden die erforderlichen Daten fiir die Berechnung der Versagens-
wahrscheinlichkeit fiir die vier Abschnitte der Deichstrecke C an der Elbe zusam-
mengestellt. Dem interessierten Leser soll damit die Moglichkeit gegeben werden,
eine Nachrechnung der erzielten Ergebnisse zu ermoglichen.

Auf der hydraulischen Seite sind es die Beziehungen zwischen jahrlichem Maximal-
abfluss und Wiederkehrperiode, die naherungsweise einer Logarithmusfunktion
gemadfl Abbildung 4.11 gehorchen, werden fiir die Berechnung mittels einer Sum-
menfunktion gemafl Abbildung 4.12 definiert. Die Beziehung zwischen Abfluss und
Uberschreitungsdauer entspricht der Darstellung in Abbildung 4.16, die analytisch
durch Gleichung (4.31) beschrieben wird. Die Beziehung zwischen Abfluss und Was-
serstand, die einem zweidimensionalen hydrodynamisch-numerischen Abflussmo-
dell entstammt, welches von Merkel (2009) beschrieben wird, sind fiir die vier Deich-
abschnitte in Tabelle F.1 fiir unterschiedliche Abflussniveaus zusammengefasst.

Tabelle F.1: Wasserstande der zweidimensionalen hydrodynamisch-numerischen
Modellierung fiir die Elbe fiir unterschiedliche Abflussniveaus

Abfluss O Dei?hab- Dei?hab— Dei?hab— Dei?hab—
schnitt C-1 schnitt C-2 schnitt C-3 schnitt C-4

120 m3/s 82,557 mNN 82,492 mNN 82,43 mNN 82,239 mNN
298 m3/s 83,573 mNN 83,471 mNN 83,367 mNN 83,281 mNN
1220 m3/s 86,796 mNN 86,724 mNN 86,53 mNN 86,425 mNN
1640 m3/s 87,623 mNN 87,521 mNN 87,417 mNN 87,331 mNN
4290 m?/s 89,912 mNN 90,151 mNN 89,936 mNN 89,714 mNN
5000 m?/s 90,185 mNN 90,319 mNN 90,126 mNN 89,916 mNN
6000 m3/s 90,588 mNN 90,584 mNN 90,413 mNN 90,227 mNN
7000 m?/s 90,96 mNN 90,85 mNN 90,681 mNN 90,497 mNN
9000 m3/s 91,349 mNN 91,193 mNN 91,014 mNN 90,816 mNN
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Fiir eine lokale Windstation ist die Windstatistik gemafs Windrichtung (vgl. Abbil-
dung F.1) und Windgeschwindigkeit uw (vgl. Abbildung F.2) auszuwerten. Die Be-
ziehung zwischen Windgeschwindigkeit und Uberschreitungswahrscheinlichkeit
lasst sich mit Gleichung (3.1) gemafs WL/HKV (2003a) anndhern:

P(u,, >u,,

* |Windrichtung) = exp[— exp(-K(u,, ))]

—expl-expl- (o,

O Oschatz B Laupheim

u? +b, -u, +c,

) -

0,25
0,20 -
0,15

010 — —

I

M&

Richtungswahrscheinlichkeit

0,05 - Iﬂ
0,00 [0

z g

Z

o
> Uc% 2°-2z2¢2
Windrichtung = 3 z

Abbildung F.1 Richtungswahrscheinlichkeiten fiir die Windstationen Oschatz (Sach-
sen) fiir die Elbe und Laupheim (Baden-Wiirttemberg) fiir die Iller

O Statistik Oschatz
X Statistik Laupheim

gemafs DWD, 2006 a und b
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Abbildung F.2 Uberschreitungswahrscheinlichkeiten in Abhéngigkeit von der Wind-
geschwindigkeit fiir die Windrichtung Nord fiir die Windstationen Oschatz (Sach-
sen) und Laupheim (Baden-Wiirttemberg) gemafs DWD, 2006 a und b
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Tabelle F.2: Koeffizienten der Beziehung zwischen Windgeschwindigkeit und Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit fiir die einzelnen Windrichtungen fiir die Windstatio-
nen Oschatz (Sachsen) fiir die Elbe und Laupheim (Baden-Wiirttemberg) fiir die Iller

gemafs DWD, 2006 a und b

Windrich- Oschatz (Sachsen) Laupheim (Baden-Wiirttemberg)
tung aw bw Cw aw bw Cw
N 0,0213 0,4627 -1,4916 0,0682 0,1858 -1,0147
NNE -0,0058 0,8245 -2,1735 0,0518 0,2286 -1,0822
NE 0,0311 0,5211 -1,8589 0,0149 0,6297 -1,4142
ENE 0,0371 0,3368 -1,6215 0,0199 1,05 -1,7415
E -0,0183 0,9131 -2,6019 -0,0525 1,61 -2,2038
ESE -0,0227 0,9775 -2,6082 -0,0527 1,6547 -2,42
SE -0,0201 0,8782 -2,3959 -0,0026 0,762 -1,3575
SSE 0,003 0,5238 -1,6878 0,0049 0,5038 -1,3421
S 0,0086 0,3632 -1,3519 0,0012 0,5199 -1,732
SSW 0,0184 0,1688 -1,2026 0,0042 0,5286 -2,1753
SW 0,0151 0,199 -1,6209 -0,0081 0,6897 -1,9581
WSW 0,0123 0,2387 -1,7664 -0,0136 0,8706 -2,3113
\W 0,0162 0,2158 -1,5349 0,0313 0,4959 -1,2692
WNW 0,025 0,1798 -1,4656 0,022 0,673 -1,4822
NW 0,0144 0,4087 -1,6634 0,0682 0,1858 -1,0147
NNW 0,0313 0,3536 -1,4355 0,0518 0,2286 -1,0822

Die Orientierung und die Lange der Deichabschnitte sind in Tabelle F.3 angegeben.
Zur Berechnung der auftretenden Wellenhhen werden gemiafs dem Modell nach
Bretschneider (TAW, 1989) gemafs Gleichung (3.5) Vorlandhdhen und Streichlangen
benotigt, die in Tabelle F.4 zusammengefasst sind.

Die geotechnischen Eingangsparameter fiir die vier Versagensmechanismen Uber-
stromen / Wellentiberschlag, Auftrieb / Erosionsgrundbruch, Landseitiger Bo-
schungsbruch und Versagen der wasserseitigen Deckschicht und Erosion des Deich-
korpers werden einer geostatistischen Auswertung unterzogen, wie sie Abschnitt
4.2.2 und 4.2.3 enthommen werden kann. Die Querschnitte der vier untersuchten
Deichabschnitte sind in Abbildung F.3 dargestellt. Die Eingangsparameter werden in
den Tabellen F.4 bis F.10 angegeben.
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Hinterland RKS Q173 Vorland

91.33 m NN

Deichabschnitt C-1

RKS Q1/4

B7.84 m NN

RKS Q1/2

88,50 m NN

o1.10m NN

. RKSQ3/%a Deichabschnitt C-2

88,54 m NN

RKS Q3/2

RKS Q3/4

50.75 m NN

RKS Q3/3a

8954 m NN

RKS Q4/2

8870 m NN

Auekies 54.2

RKS Q5/3

20.54 m NN

RKS Q5/3a Deichabschnitt C-4

89.20 m NN

RKS Q5/4

&7.70m N

Abbildung F.3 Geometrie der untersuchten Deichabschnitte an der Elbe (Dresden
Dorsch Consult Ingenieurgesellschaft, 2007a)

Tabelle F.3: Allgemeine Abschnittseingaben

Deichab- Deichab- Deichab- Deichab-
schnitt C-1 schnitt C-2 schnitt C-3 schnitt C-4
Richtung der Del'chnor- 390 550 48° 60
malen zur Nordrichtung
Deichabschnittslange AL 400 m 470 m 350 m 480 m
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Datenbasis der untersuchten Deichstrecke C an der Elbe

Tabelle F.4: Vorlandhohen und Streichlangen fiir die einzelnen Windrichtungen fiir
die Deichstrecke C an der Elbe

Deichabschnitt C-1 Deichabschnitt C-2 Deichabschnitt C-3 Deichabschnitt C-4

ZZ:;HCh IZI(I)(];- Stfeich— IZEZ_ Stfeich- IZIC:;_— Stfeich— IZEZ_ Stfeich-

hihe lange héhe lange hihe lange héhe lange
N 80m 750m 8,5m 910m 875m 3090m 870m 2780m
NNE 870m 720m 86,0 m 590 m 86,5 m 640 m 86,5 m 720 m
NE 870m 790m 8,5m 540m 86,5m 590m 85,0m 540m
ENE 80m 830m 80m 790m 86,5m 580m 8,5m 520m
E 870m 1480m 86,0m 1120m 875m 770m 875m 640m
ESE 80m 1130m 865m 1740m 875m 2210m 875m 1700 m
SE 875m 1100m 865m 1590m 865m 1950m 870m 2430 m
NNW 870m 2830m 855m 2040m 865m 1470m 85,0m 960 m

Tabelle F.5: Stochastische Eingangsparameter fiir Uberstrdmen / Welleniiberschlag

Deichab- Deichab- Deichab- Deichab-
schnitt C-1 schnitt C-2 schnitt C-3 schnitt C-4
u o v o v o v o 0
Deichk -
cichronen o 0019m o 004lm o 014lm o 0070m 600m
hoéhe ha = 5 5 5
Bermenhohe % 0,049 m g g g 600 m
o o o o
Bermenbreite QO 1,476 m Q Q Q 600 m
ichfuffthohe e 5 5 5
Deichfulh ®  008m ° 008%m ° 008m © 008m 600m
(landseitig) ha
Wasserseitige
Boschungs- 0,270 0,004 0,240 0,005 0,120 0,002 0,170 0,004 600 m
neigung
Landseitige
Boschungs- 0,398 0,010 0,265 0,006 0,244 0,006 0,246 0,006 600m
neigung au
Modellunsi- 1 0,5 1 0,5 1 0,5 1 05 1500 m
cherheit mqc
Modellunsi- 1 0,5 1 0,5 1 0,5 1 0,5
cherheit mqo
Erosionsstabi- 330000 330000 330000 330000
litat cg ms ms ms ms
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Anhang F

Tabelle F.6: Stochastische Eingangsparameter fiir alle Versagensmechanismen

Deichab- Deichab- Deichab- Deichab-

schnitt C-1 schnitt C-2 schnitt C-3 schnitt C-4

v o u o u o u o 0
Unsicherheit der
Hohenlage des 0,30 m 0,30 m 0,30 m 0,30m 900 m
Deiches
Unsicherheit des
lokalen Wasser- 0,150 m 0,125 m 0,162 m 0,114 m 6000 m
stands
Sturmdauer ts 1,33h 057h 1,33h 0,57h 1,33h 057h 1,33h 0,57h
Abweichung zwi-
schen Wind- und 20° 20° 20° 20°
Wellenrichtung

Tabelle F.7: Stochastische Eingangsparameter fiir Auftrieb / Erosionsgrundbruch

Deichab- Deichab- Deichab- Deichab-
schnitt C-1 schnitt C-2 schnitt C-3 schnitt C-4
vl o t o vl o v o 0
Deckschicht- ) o) 0179m 154m 0521m 173m 0510m 165m 0,500m 600 m
machtigkeit d
Machtigheit des )1 o3 m 274m 41,93 m 274m 41,93m 274m 41,9 m 274m 600 m
GWleiters Ds
Sickerweg Ls 2454 m 0,351 m 29,47 m 0,389 m 30,91 m 0,961 m 30,90 m 0,859 m 600 m
gettungswmkel 43° 30 43° 30 43° 3 43 3°  600m
Korndurchmes- 4,88 0,54 3,44 046 272 133 231
1,18 mm 400 m

ser d70 mm mm mm mm mm mm mm
Schleppkraftfak-— (045 03 0045 03 0045 03 0,045
tor 1white
Deckschicht- 20 071 20 071 20 071 20 071 o
wichte y kKN/m3 kN/m3 kN/m3® kN/m3® kN/m3® kN/m3® kN/m3® kN/m?3
Komwichteyx 27 064 27 064 27 064 27 064
des GWleiters kN/m2® kN/m3 kN/m2® kN/m3 kN/m2® kN/m3 kN/m3 kN/m?3
Modellunsi- 12 012 12 012 12 012 12 012
cherheit mo
Modellunsi- 1 0,08 1 0,08 1 0,08 1 0,08
cherheit mp
Modellunsi- 1 0,1 1 0,1 1 0,1 1 0,1
cherheit mn
Durchlassigheit 502 122  63- 62 64- 24- 85- 28
k des GWleiters 103 m/s 104 m/s 102 m/s 10+ m/s 10 m/s 10+ m/s 104 m/s 104 m/s
Bi - 71 44

INNENwasser- 8553 jogm 0071 go16m 00 0,051m VY 0,060m 600 m
stand ho mNN mNN mNN mNN
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Datenbasis der untersuchten Deichstrecke C an der Elbe

Tabelle F.8: Stochastische Eingangsparameter fiir landseitigen Boschungsbruch

Deichab- Deichab- Deichab- Deichab-
schnitt C-1 schnitt C-2 schnitt C-3 schnitt C-4
u o u o v o v o
Wasserstand 1 91,71 mNN 91,56 mNN 91,40 mNN 91,21 mNN
Wasserstand 2 90,71 mNN 90,56 mNN 90,40 mNN 90,21 mNN
Wasserstand 3 88,84 mNN 87,20 mNN 89,25 mNN 88,70 mNN
Deichkérper: Feucht- 5 4} \/mo 195kN/m® 13,4 kN/m3 13,4 kN/m3
wichte y
Gesattigte Wichte yr 15,3 kKN/m3 20,5 kN/m? 15,3 kKN/m3 15,3 kKN/m3
Reibungswinkel ¢’ 27,5° 4,13° 27,5° 3,14° 27,5° 4,13° 27,5° 4,13°
Kohision ¢’ 10 40 2,0 0,8 10 40 10 40
kKN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m?2 kN/m? kN/m? kN/m2? kN/m?2
Aueleh gq:
uelehm 52 19,5 kKN/m? 195kN/m® 19,5 kN/m® 19,5 kKN/m?3
Feuchtwichte y
Gesattigte Wichte y: 20,5 kN/m?3 20,5 kN/m? 20,5 kN/m3 20,5 kN/m?3
Reibungswinkel ¢’ 27,5°  3,14° 27,5°  3,14° 27,5° 3,14° 27,5° 3,14°
Kohision ¢’ 2,0 0,8 2,0 0,8 2,0 0,8 2,0 0,8
kKN/m2 kN/m?2 kN/m2 kN/m?2 kN/m2?2 kN/m? kN/m2?2 kN/m?2
Aueleh 2.2:
uelehm S 18,5 kN/m3 185kN/m® 18,5 kN/m® 18,5 kKN/m3
Feuchtwichte y
Gesattigte Wichte y: 19,5 kN/m?3 19,5 kN/m3 19,5 kN/m?3 19,5 kN/m?3
Reibungswinkel ¢’ 22,5° 3,14° 22,5° 3,14° 22,5° 3,14° 22,5° 3,14°
Kohision ¢’ 2,0 0,8 2,0 0,8 2,0 0,8 2,0 0,8
kKN/m2 kN/m2 kN/m2 KkN/m2 kN/m2?2 kN/m2? kN/m2?2 kN/m?2
Bindige Sande
A 4.1:
- “ej;t“d, it 19,0 kN/m? 19,0 kN/m*  und Kiese S3: 19,0 kN/m?
enchtwichte y 20,5 kN/m?
Gesattigte Wichte y: 20,0 kN/m3 20,0 kN/m? 21,5 kN/m3 20,0 kN/m3
Reibungswinkel ¢’ 32,5° 1,29° 32,5°  1,29° 275° 3,14° 32,5° 1,29°
2,0 0,8
Kohasion ¢’ - - - - - -

kN/m? kN/m?2
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Tabelle F.10: Stochastische Eingangsparameter fiir Versagen der wasserseitigen
Deckschicht und Erosion des Deichkorpers

Deichab- Deichab- Deichab- Deichab-
schnitt C-1 schnitt C-2 schnitt C-3 schnitt C-4

vl o t o vl o v o 0

Dicke der Gras-
deckschicht dc

Breite der Ton-
schicht Lks

Wirksame Breite
des Deichkor-  2,00m 020m 200m 020m 200m 020m 200m 020m 1500m
pers Ls

005m 00Ilm 005m 00lm 005m 00Ilm 005m 00lm 150m

00lm 020m 00lm 020m 00lIm 020m 0,0lm 0,20m 900m

Wasserseitige (70 0004 0240 0005 0120 0002 0170 0004 600m
Kernneigung

Landseitige 0,398 0010 0265 0,006 0244 0006 0246 0,006 600m
Kernnelgung

E“roswnsstablh- 330000 0 330000 0 330000 0 330000 0 300 m
tat cg ms ms ms ms

Erosionsstabili- ) 0 7000ms 0 7000ms 0 7000ms 0

tat Crk

Erosionsstabili- ) 0 7000ms 0 7000ms 0 7000ms 0

tat Crs

208



Anhang G

Deterministische Uberpriifung der Standsicher-
heit im Bemessungspunkt

Fiir den Deichabschnitt C-3, fiir den in Abschnitt 4.3.4.2 die Versagenswahrschein-
lichkeit berechnet wurde, wird tiberpriift, ob im Bemessungspunkt tatsachlich eine
Standsicherheit | = 1 auftritt. Q entspricht dabei dem Abfluss, Ah der Unsicherheit
des Wasserstands vor dem Deich, ha der Deichkronenhdhe und ha der Hohenlage
des landseitigen Deichfufies. Das behandelte Beispiel beruht auf Wasserstanden eines
zweidimensionalen hydrodynamisch-numerischen Modells mit Abbildung des Hin-
terlands, mit welchem auch die in Abbildung 4.22 dargestellten Ergebnisse ermittelt
wurden.

Mit Hilfe der Gleichungen (4.26) — (4.28) lasst sich die Jahrlichkeit des Abflusses im
Bemessungspunkt bestimmen:

u, = o -p= 09523410 =3,247

Uq _lxz
j e 2 dx=1-d(3,247)=0,000583142

—00

1
p(Q>Q*)=1—<I)(uq)=1—\/2_

Tabelle G.1: Vorwerte fiir die deterministische Uberpriifung der Standsicherheit im

Bemessungspunkt
Versagens- Zuverlds-  Sensitivi-  Sensitivi-  Sensitivi-
wahrscheinlichkeit sigkeits-  tdtsfaktor  tatsfaktor  tatsfaktor
fiir Uberstromen  index {3 Qg Qtah Othd

Deichabschnitt C-3 3,252 -10%1/a 3,410 -0,952 -0,203 0,226

. Mittelwert Standa%"d— Standa.rd- Hohenla-
Mittelwert pian abwei- abwei-
Lihd ge ha
chung oan  chung ond
Deichabschnitt C-3 0,00 m 90,88 m 0,162 m 0,141 m 88,70 m
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Anhang G

1 1

i p(Q>Q*)]  In[l-0,000583142]

=1714 Jahre

Aus der Beziehung zwischen Abfluss und Wiederkehrperiode ergibt sich ein zuge-
horiger Abfluss im Bemessungspunkt von 6834 m3/s, Mit den Ergebnissen des hy-
drodynamisch-numerischen Modells ergibt sich damit ein Wasserstand vor dem
Deich im Bemessungspunkt von 90,62 m, der noch 26 cm unterhalb der Deichkrone
liegt.

Die Bemessungspunkte der Unsicherheit des Wasserstands und der Deichkrone er-
geben sich mit den Gleichungen (2.18) zu:

Ah" =y, —0y -B-G ., = 0,00m +0,203-3,410-0,162m = 0,112m

h =y — Oy -B-Gpg = 90,88m —0,226-3,410-0,141m = 90,77m

Die Standsicherheit als Quotient aus Widerstand und Einwirkung ergibt sich dann
aus Gleichung (4.33). Die Hohenlagen werden dabei jeweils auf den landseitigen
Deichfuf bezogen.

_ hy-h; 90,77m —88,70m
h,+Ah" —hg  90,62m +0,112m -88,70m

n =1,019

Die Standsicherheit betragt damit ungefahr 1, Es wird damit bestatigt, dass der Be-
messungspunkt als wahrscheinlichster Versagenspunkt einen Grenzzustand be-
schreibt.
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Anhang H

Datenbasis der untersuchten Deichstrecke B an

der Unteren Iller

Wie fiir die Elbe wird die vorhandene Datenbasis zur Berechnung der Versagens-
wahrscheinlichkeit fiir die Deichstrecke B auf bayrischem Gebiet zusammengestellt.

Die hydraulischen Randbedingungen werden in Abbildung 4.26 und 4.27 angegeben.
Die Beziehung zwischen Abfluss und Wasserstand aus einem zweidimensionalen
hydrodynamisch-numerischen Modell nach Merkel (2009) sind in Tabelle H.1 ange-

geben.

Die Auswertung der Windstatistik nach Windrichtung und Windgeschwindigkeit
fiir die Windstation Laupheim fiir die Iller wurde bereits im Anhang F in den Abbil-
dungen F.1 und F.2 und in Tabelle F.2 dargestellt. Die allgemeinen und geotechni-
schen Eingangsparameter werden dann in den Tabellen H.2 bis H.9 zusammenge-

fasst.

Tabelle H.1: Wasserstande der zweidimensionalen hydrodynamisch-numerischen

Modellierung fiir die Iller fiir unterschiedliche Abflussniveaus

Abfluss O Deic.hab- Deic‘hab— Deic.hab-
schnitt B-1 schnitt B-2 schnitt B-3

350 m?/s 492,32 mNN 493,20 mNN 494,03 mNN
450 m3/s 492,45 mNN 493,31 mNN 494,18 mNN
550 m3/s 492,56 mNN 493,40 mNN 494,27 mNN
750 m3/s 492,76 mNN 493,55 mNN 494,44 mNN
850 m3/s 492,85 mNN 493,62 mNN 494,52 mNN
950 m3/s 492,93 mNN 493,69 mNN 494,59 mNN
1050 m3/s 493,01 mNN 493,75 mNN 494,79 mNN
1150 m?/s 493,12 mNN 493,97 mNN 494,86 mNN
1250 m3/s 493,20 mNN 494,04 mNN 494,97 mNN
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Abbildung H.1 Geometrie der untersuchten Deichabschnitte an der Iller (Bettendorf
Consult, 2003)
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Datenbasis der untersuchten Deichstrecke B an der Unteren Iller

Tabelle H.2: Allgemeine Abschnittseingaben

Deichab- Deichab- Deichab-
schnitt B-1 schnitt B-2 schnitt B-3
Richtung der De1.chnor- 2470 2430 2430
malen zur Nordrichtung
Deichabschnittsléange 484 m 500 m 400 m

Tabelle H.3: Streichléangen fiir die einzelnen Windrichtungen fiir die Deichstrecke B

an der Iller

Deichabschnitt B-1 Deichabschnitt B-2 Deichabschnitt B-3

:/Zrllr:rmh vor- Streich- vor- Streich- vor- Streich-
la,r,l d lange la,r,l d- lange la,r,l d lange
hohe hohe hohe

SE 491,0m 650m 4920m 150 m

SSE 491,0m 810m 4910m 250m

S 491,0m 1020m 4920m 2180m 4925m 1820m

SSW 491,0m 690m 4920m 820m 4925m 910m

SW 491,0m 580m 4920m 690m 4925m 510m

WSW 491,0m 640m 4920m 800m 4925m 580 m

W 491,0m 1150m 4920m 910m 4925m 730m

WNW 491,0m 1380m 4920m 1750m 4925m 1640m

NW 492,0m 1240 m

NNW 4925m 510m

Tabelle H.4: Stochastische Eingangsparameter fiir Uberstromen / Welleniiberschlag

Deichab- Deichab- Deichab-

schnitt B-1 schnitt B-2 schnitt B-3

u o v o v o 0
Deichkronenhohe ha kS 0,00 m ks 0,001 m ks 0,004 m 600m

- - -~
Bermenhohe qé 0,00 m QEJ 0,001 m g 0,004 m 600 m

5] 5] 5]
Bermenbreite 8 0,00 m 8 0,001 m 8 0,004 m 600m
Deichfufthghe (land- & 000m ® 000lm ®  0004m 600m
seitig) ha
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Tabelle H.5: Stochastische Eingangsparameter fiir Uberstrémen / Welleniiberschlag

Deichab- Deichabschnitt Deichab-
schnitt B-1 B-2 schnitt B-3
u o vl o v o 0

Wasserseitige Bo- 0,625 0,000 0,625 0,000 0625 0000 600m

schungsneigung
Landseitige Bo-

) 0,625 0,000 0,625 0,000 0,634 0,000 600 m
schungsneigung cu
Modellunsicherheit 1 05 1 05 1 05 1500 m.
Mqc
Modellunsicherheit 1 05 1 05 1 05
mqo

. S 330000 330000 330000
Erosionsstabilitat cg
ms ms ms

Tabelle H.6: Stochastische Eingangsparameter fiir alle Versagensmechanismen

Deichab- Deichabschnitt Deichab-
schnitt B-1 B-2 schnitt B-3
v o u o v o 0
Unsicherheit der Ho- 0,30 m 0,30 m 030m 900 m
henlage des Deiches
Unsicherheit des loka- 0,169 m 0,156 m 0,181 m 6000 m
len Wasserstands
Sturmdauer ts 1,40h 077h 140h 0,77h 1,40h 0,77h
Abweichung zwischen
Wind- und Wellenrich- 20° 20° 20°
tung

Tabelle H.7: Stochastische Eingangsparameter fiir Erosionsgrundbruch

Deichab- Deichabschnitt Deichab-

schnitt B-1 B-2 schnitt B-3

u o u o u o
Vertikaler Sickerweg Luvert 952m 000m 829m O000m 906m 0,00m
Horizontaler Sickerweg Lhoriz 13,93 m  2,65m 10,70m 0,00m 11,04 m 0,13m
Piping-Koeffizient cr 4,08 0,00 4,0 0,01 4,09 0,00
Modellunsicherheit mt 2,20 0,27 2,20 0,27 2,20 0,27
Modellunsicherheit mc 1,0 0,1 1,0 0,1 1,0 0,1
Binnenwasserstand ho ﬁ]g\ﬁ\? 0,003 m iﬁﬁ\? 0,000 m il(ill(l)\? 0,001 m
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Datenbasis der untersuchten Deichstrecke B an der Unteren Iller

Tabelle H.8: Stochastische Eingangsparameter fiir landseitigen Boschungsbruch

Deichabschnitt ~ Deichabschnitt = Deichabschnitt
B-1 B-2 B-3

u o v o o
Wasserstand 1 494,50 mNN 495,24 mNN 494,96 mNN
Wasserstand 2 494,00 mNN 494,74 mNN 494,46 mNN
Wasserstand 3 492,44 mNN 493,44 mNN 493,16 mNN
Deichkorper: Feuchtwichte y 19,0 kN/m3 19,0 kKN/m?3 19,0 kKN/m?3
Gesattigte Wichte y: 20,0 kN/m3 20,0 kN/m3 20,0 kN/m3
Reibungswinkel ¢’ 35,5° 3,55° 35,5° 3,55° 3,55°
Kohision ¢’ - - - - -
Auelehm: Feuchtwichte vy 19,5 kKN/m3 19,5 kKN/m3 19,5 kN/m3
Gesattigte Wichte y: 20,0 kN/m? 20,0 kN/m? 20,0 kN/m?
Reibungswinkel ¢’ 23,5° 4,97° 23,5° 4,97° 4,97°
Kohision ¢’ 17,7 18,8 17,7 18,8 18,8

kN/m? kN/m? kN/m? kN/m? kN/m?
Flusskies: Feuchtwichte y 19,5 kN/m?3 19,5 kN/m?3 19,5 kN/m?3
Gesattigte Wichte yr 20,0 kN/m3 20,0 kN/m? 20,0 kN/m?
Reibungswinkel ¢’ 34,1° 3,41° 34,1° 3,41° 3,41°
Kohasion ¢’ - - - - -
FGe f:g:;li‘zthei;hh 20 em 19,0 kN/m? 19,0 kN/m? 19,0 kN/m?
Gesattigte Wichte y: 20,0 kN/m?3 20,0 kN/m3 20,0 kN/m3
Reibungswinkel ¢’ 35,5° 3,55° 35,5° 3,55° 3,55°
1,00 1,00

Kohasion ¢ KN/m? KN/m?
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Tabelle H.9: Stochastische Eingangsparameter fiir Versagen der wasserseitigen Deck-
schicht und Erosion des Deichkorpers

Deichab- Deichab- Deichab-

schnitt B-1 schnitt B-2 schnitt B-3

vl o vl o v o 0
Dicke der Grasdeck- ) 004m  020m  004m 020m 004m 150m
schicht dc
Erelte der Tonschicht o) " goom 00lm 000m 00lm 000m 900m

Ks

Wirksame Breite des )\ 050 200m 020m 200m  020m 1500 m
Deichkorpers Ls

W?sserseltlge Kern- 0,625 0,000 0,625 0,000 0,625 0,000 600m
neigung

;Egseltlge Kermnei- o5 0000 0625 0000 0634 0000 600m

500000 500000
Erosionsstabilitat cg 0 0 500000 ms 0 300 m
ms ms

Erosionsstabilitat Crk 34000 ms 0 34000 ms 0 34000 ms 0
Erosionsstabilitat Cre 34000 ms 0 34000 ms 0 34000 ms 0
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Anhang I

Linear elastisch ideal plastisches Stoffgesetz

Das linear elastische, ideal plastische Stoffgesetz mit dem Bruchkriterium nach
Mohr-Coulomb, welches fiir die Untersuchung des Grenzzustands der Boschungs-
stabilitat verwendet wird, soll hier fiir den ebenen Verzerrungszustand formuliert
werden. Meist werden nicht die effektiven Spannungen ¢’ und Dehnungen & selbst
miteinander in Beziehung gesetzt, sondern die Inkremente der Spannungen ¢' und
Dehnungen é. Allgemein werden die Dehnungsinkremente in einen elastischen An-
teil ¢, und einen plastischen Anteil ¢, aufgeteilt:

E=¢, +¢, (L1)

Waéhrend sich die elastischen Dehnungen gemaifi den Beziehungen in Gleichung
(5.2), die auch fiir die Inkremente Giiltigkeit besitzen, mit den effektiven Spannungen
in Beziehung setzen lassen, konnen die plastischen Dehnungen aus dem plastischen
Potenzial gr abgeleitet werden. Dabei beschreibt A den plastischen Multiplikator,
der bei rein elastischem Materialverhalten gleich Null ist und spater in Gleichung
(I.11) definiert wird:

.. 8p

¢ =2 1.2
€ 1500 12)

P

Das Bruchkriterium nach Mohr-Coulomb, welches die maximal aufnehmbare Scher-
festigkeit 1t gemafd Gleichung (4.15) beschreibt, ldsst sich mit Hauptspannungen o1’
und 03" bestimmen, wenn der Mohr’sche Spannungsraum gemafs Abbildung 1.1 be-
trachtet wird. Die deviatorische Bruchspannung qr als Differenz der beiden Haupt-
spannungen entspricht dem Durchmesser des Mohr’schen Spannungskreises, der die
Bruchgerade gemafs Gleichung (I1.3) beriihrt:

T, =C+0, “tan¢' (I.3)

Uber trigonometrische Beziehungen wird die Bruchbedingung auch fiir die deviato-
rische Bruchspannung g und fiir die Hauptspannungen o1” und o3 formuliert:

q; = 2c"-cos ¢'+(c,'+o,")-sin ¢ (L4)

6,'~0,'=2c-cos 9'+(c,'+G5')-sin ¢’ (L.5)
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n

Schubspannung t

[
>

s 7 7

¢’ * cot’ c, c o/ Normalspannung ¢’
Abbildung I.1: Mit Hauptspannungen o1’ und 03" formuliertes Bruchkriterium nach

Mohr-Coulomb im t-0’-Diagramm

Damit lautet die Fliefsfunktion fpi:

for = (6, —0;')—2c-cos ¢ —(o,'+55')-sing' (L.6)

Die Fliefsfunktion fp1 ldsst sich auch fiir Spannungen in x- und y-Richtung in zweidi-
mensionalen Problemen, z.B. fiir den ebenen Verzerrungszustand, umformulieren,
wenn nicht mit Hauptspannungen gearbeitet wird:

f = \/(Gy' - GX')Z + 46Xy'2 —2c¢-cos @' — (Gy'+csx')~ sin @' (L7)

IS

Schubspannung t

\

[
Ll

Normalspannung ¢’

' coto’

Abbildung I.1: Mit Normalspannungen ox’ und oy’ und Schubspannung ox’
formuliertes Bruchkriterium nach Mohr-Coulomb im t-0’-Diagramm
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Linear elastisch ideal plastisches Stoffgesetz

Das plastische Potenzial gr beriicksichtigt Volumenveranderungen aufgrund einer
Dilatanz {»:

g, = (01" —05')—(0,'+0;')-siny (1.8)

Beobachtungen zeigen, dass fiir Boden keine so grofie plastische Volumenverande-
rung stattfindet, wie die FliefSfunktion vorgibt. Daher gilt ¢’ #1{ und gp # fr, wo-
durch das FlieSverhalten bei Boden als nicht assoziiiert bezeichnet wird. Fiir die Un-
tersuchung des mechanischen Bodenverhaltens bei der Boschungsstabilitat wird
schlieslich nur von volumentreuen plastischen Dehnungen mit { = 0 ausgegangen.

Unter der Annahme linearer Flastizitat mit der Elastizitdtsmatrix D konnen auch die
Spannungsinkremente ¢' aus den Dehnungsinkrementen gemafd Gleichung (I.1)
hergeleitet werden:

9
(f:D-ée=D~(s—sp)=D-£s—x-a‘%'?] (19)

Um den plastischen Multiplikator i herzuleiten, wird die Konsistenzbedingung ein-
gefiihrt, dass die Anderung der FlieBfunktion f, =0 wird:

2
p.25e g (L.10)

oo’ oo’ oo’

of ! of! .0 of! _ofF
» :ﬁ'd'zﬁ—gD'(é—k'g—p}Jz—plD'é—k—w
(0) (0)

Aus Gleichung (1.10) kann dann der plastische Multiplikator i abgeleitet werden:

(L11)
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Anhang J

Boschungsstabilitit mit Kohdsion und stationarer
Sickerstromung

Die numerische Stabilitatsberechnung wird fiir stationdre Sickerstrémungsberech-
nungen anhand von bekannten Losungsverfahren tiberpriift. Als Berechnungsbei-
spiel dient eine Boschung aus homogenem kohdsiven Material. Die Geometrie der
Boschung ist in Abbildung J.1 dargestellt. Tabelle ].1 gibt die verwendeten Bodenpa-
rameter an. Die sich unter den angegebenen Randbedingungen ausbildende Stro-
mung wirkt aufgrund der resultierenden Auftriebs- und Stromungskréfte destabili-
sierend auf die Boschung.

Hoek und Bray (1977) stellen fiir einfache Baugrundverhaltnisse Diagramme zur Be-
stimmung des Standsicherheitsfaktors zur Verfiigung, die den Einfluss von Zugris-
sen an der Gelandeoberfldche beriicksichtigen. Fiir das betrachtete Beispiel betragt
der horizontale Abstand der Wasseroberflache vom Boschungsfufs die sechsfache
Boschungshohe. Fiir die vier- bzw. achtfache Boschungshohe sind die Standsicher-
heitsfaktoren vertafelt. Nach Interpolation zwischen den beiden Tafeln ergibt sich fiir
die gewahlte Geometrie und Bodenparameter ein Standsicherheitsfaktor 1 von 1,56.

Eine weitere Vergleichsmoglichkeit bietet das Lamellen-Gleitkreisverfahren nach
Bishop (1954), welches in Abschnitt 4.1.3 beschrieben wird. Die Lage der Sickerlinie
wird dabei vorgegeben. Der Vorteil des Lamellen-Gleitkreisverfahren nach Bishop
ist, dass der Standsicherheitsfaktor durch eine einfache Handrechnung iterativ be-

10,00 m 26,00 m

200 kN/m?2
160 kN/m?
120 kN/m?
80 kN/m?
40 kN/m?
0kN/m?

Abbildung J.1: Porenwasserdruckverteilung im Berechnungsbeispiel zur Uberprii-
fung der Boschungsstabilitdt mit Sickerstromung mit Plaxis 8.6 (Brinkgreve et al.,
2006)
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Boschungsstabilitat mit Kohdsion und stationdrer Sickerstromung

Tabelle J.1: Bodenparameter der homogenen, kohasiven Boschung
im Berechnungsbeispiel

Bodenwichte yr, vy 20 kN/m?® Durchlassigkeit k 105 m/s
Reibungswinkel ¢ 30° Elastizitatsmodul E 50000 kN/m?
Kohasion ¢’ 10 kN/m2 Querdehnzahl v’ 0,30

stimmt werden kann. Die Lage des kritischen Gleitkreises ist jedoch iterativ zu
bestimmen, was durch die Verwendung von Computerprogrammen unter Vorgabe
eines moglichen Rasters an Gleitkreismittelpunkts und unterschiedlichen Radien er-
leichtert wird. Fiir eine Einteilung in 30 Lamellen ergibt sich mit dem Programm
MStab (Deltares, 2004) ein Standsicherheitsfaktor i von 1,71. Aufgrund der Bestim-
mung des kritischen Gleitkreises ladsst sich der Standsicherheitsfaktor durch eine ein-
fache Handrechnung mit 5 Lamellen tiberpriifen und liefert dann 1,78. Der Einfluss
der Sickerstromung kann einfach beriicksichtigt werden, indem auf die Gleitflache
wirkenden Porenwasserdriicke fiir das haltende Moment beriicksichtigt werden.

Die Finite-Elemente-Berechnung, die mit dem Programm Plaxis 8.6 (Brinkgreve et al.,
2004) durchgefiihrt wird, bietet schliefSlich den Vorteil, dass sowohl die hydraulische
Berechnung mit vorgegebenen Randbedingungen als auch die Stabilitdtsberechnung
gekoppelt durchgefiihrt werden kann. GemafSs Abbildung J.1 bildet sich die Lage der
Sickerlinie frei aus. Zusatzlich wird die Beschrankung der Gleitflache auf den Kreis-
bogen gegeniiber dem Verfahren nach Bishop aufgehoben. Der Standsicherheitsfak-
tor bestimmt sich nach Verformungsberechnung aus der hydraulischen Belastung
und anschliefsender Stabilitdatsanalyse fiir die Boschung zu 1,66.

Tabelle J.2: Vergleich der Standsicherheitsfaktoren 1 aus unterschiedlichen Berech-
nungsverfahren fiir die Boschung im Berechnungsbeispiel

Diagramm nach Hoek und Bray

n=1,56
— Berticksichtigung von Zugrissen
Lamellen-Gleitkreisverfahren (MStab, 30 Lamellen)
=1,71
— Kreisformige Gleitflache k
Lamellen-Gleitkreisverfahren (Handrechnung, 5 Lamellen)
=1,78
— Kreisformige Gleitflache "
Finite-Elemente-Berechnung (Plaxis 8.6)
n=166

— “Freie” Gleitflache
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n=166

Abbildung J.2: Gleitflachen und Standsicherheitsfaktoren nach dem Lamellen-
Gleitkreisverfahren mit MStab (Deltares, 2004) (links) und nach Standsicherheitsbe-
rechnung mit Finiten Elementen mit Plaxis 8.6 (Brinkgreve et al., 2004) (rechts) im
Berechnungsbeispiel einer Boschung

Die berechneten Standsicherheitsfaktoren sind in Tabelle ]J.2 nochmals zusammenge-
fasst. Die Standsicherheiten unterscheiden sich je nach Berechnungsverfahren um bis
zu 15 %. Die gleiche Grofienordnung des Unterschieds zwischen den Ergebnissen
der Berechnungsverfahren kann in der Literatur fiir andere Geometrien festgestellt
werden (Zhu et al., 2003; Koelewijn and Van, 2002). Die Ermittlung nach Hoek und
Bray (1977) liefert eine konservative Standsicherheitsabschiatzung aufgrund der Be-
riicksichtigung eines Zugrisses an der Gelandeoberfliche, wodurch die haltenden
Scherkréfte insgesamt reduziert werden. Der mit dem klassischen Gleitkreisverfah-
ren ermittelte Standsicherheitsfaktor wird durch die Beschrankung der Gleitflache
auf die Kreisbogenform beeinflusst. Der erhohte Standsicherheitsfaktor fiir die
Handrechnung gegeniiber der computergestiitzten Berechnung erklart sich aufgrund
der groben Lamelleneinteilung und der Naherung der Lage der Schwerpunkte fiir
die Handrechnung. Da sich in Finite-Elemente-Berechnungen Gleitflichen ohne eine
solche Beschrankung entwickeln, kann die geringere ermittelte Standsicherheit als
realistischere Abschdtzung gegeniiber dem Gleitkreisverfahren angesehen werden.

Eine weitere Vergleichsrechnung zwischen Gleitkreisverfahren und Stabilitatsanaly-
se mit Finiten Elementen bei stationdrer Deichdurchsickerung ermdglicht auch die
Nachrechnung eines Versuchsdeichs am Po in Viadana bei Mantova in Italien, wel-
che im zur Verdffentlichung eingereichten Beitrag (Mollmann et al., 2009b) durchge-
tithrt wird. Dabei wird die Deichstabilitdt sowohl ohne als auch mit Sickerstromung
fiir zwei unterschiedliche Wasserspiegelhohen berechnet. Die Boschungsseite, fiir die
die geringere Standsicherheit ermittelt wird, wechselt von der wasserseitigen Deich-
schulter ohne Sickerstromung zur landseitigen Deichschulter bei hoheren Wasser-
standen, die fiir eine Stabilisierung auf der Wasserseite und eine Destabilisierung der
Landseite sorgen. Exemplarisch ist das Ergebnis fiir den maximalen Wasserspiegel
2,5 m oberhalb der Griindungssohle des Deiches in Abbildung ].3 dargestellt. Der
Unterschied der Standsicherheitsfaktoren liegt unter 10 %.
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Boschungsstabilitdt mit Kohdsion und stationdrer Sickerstromung

n=2,50

Abbildung ].3: Gleitflichen und Standsicherheitsfaktoren nach dem Lamellen-
Gleitkreisverfahren mit MStab (Deltares, 2004) (links) und nach Standsicherheitsbe-
rechnung mit Finiten Elementen mit Plaxis 8.6 (Brinkgreve et al., 2004) (rechts) eines

Versuchsdeichs in Viadana
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Anhang K

Weitere Konvergenzkriterien der FORM-ARS-
Anwendung

K.1 Anforderungen an die Finite-Elemente-Modellierung

Da die Berechnung von hydraulischen und mechanischen Anfangsrandwertproble-
men mit der Finite-Elemente-Methode immer eine Naherung des wahren Bodenver-
haltens darstellt, sind bestimmte Anforderungen an die Modellierung zu stellen, die
in Abschnitt 5.1 erlautert werden. Die wichtigsten Aspekte sind die Wahl der An-
fangs- und Randbedingungen, die Feinheit der raumlichen Diskretisierung des Simu-
lationsgebiets insbesondere dort, wo grofie Gradienten auftreten, sowie die Zeit-
diskretisierung. Aufgrund der durchgefiihrten Diskretisierung eines kontinuierli-
chen Verhaltens und aufgrund der Nichtlinearitdt der zu l6senden Differenzialglei-
chungen z.B. bei der Berechnung der Sickerstromung im ungesattigten Bereich und
der Verformungsberechnung bei plastischem Bodenverhalten werden Gleichge-
wichtsbedingungen nur mit einer gewissen Toleranzgrenze erfiillt.

In der probabilistischen Analyse gewinnen diese Anforderungen an die Modellie-
rung eine gesteigerte Bedeutung. Um zu einer Konvergenz der FORM-ARS-Iteration
zu gelangen, sind dem Elementnetz und dem tolerierbarem Gleichgewichtsfehler
besondere Beachtung zu schenken. Anhaltspunkt fiir eine ausreichend genaue Mo-
dellierung gibt der numerische Fehler err der Finite-Elemente-Berechnung gemaf3
Gleichung (5.29), Fiir ein konvergentes Verhalten bei der Bestimmung der
Versagenswahrscheinlichkeit sollte dieser im Mittel auf unter 5 % gebracht werden.
Analysen zum Einfluss des tolerierbaren Gleichgewichtsfehlers bei der mechani-
schen Berechnung und der numerischen Stabilitdtsanalyse mit Plaxis 8.6 zeigen, dass
dieser von 0,01 auf 0,0002 abgemindert werden sollte (Nestorova, 2007).

Fiir die numerische Stabilitdtsanalyse ist weiterhin sicherzustellen, dass fiir die Be-
stimmung des Grenzzustands in jedem Fall die Verformungen bei gleichbleibendem
Standsicherheitsfaktor gemafs Abbildung 5.4 zunehmen. Ohne diese Gewahrleistung
wird kein Konvergenzverhalten erreicht. Eine Beibehaltung der Hohe des Lastin-
krements gemafS Abschnitt 5.1.4 in der mechanischen Berechnung begiinstigt eine
Konvergenz. Damit werden grofiere Verformungen noch wahrend der Verfor-
mungsberechnung des Deiches zugelassen, was die Vergleichbarkeit der bestimmten
Standsicherheitsfaktoren verbessert.
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Weitere Konvergenzkriterien der FORM-ARS-Anwendung

K.2 Kriimmungsorientierung der Antwortfunktion

Im Abschnitt 5.3.2.4 wurde bereits auf mogliche Typen von Antwortfunktionen ein-
gegangen, die prinzipiell frei wahlbar sind und moglichst genau die mogliche unbe-
kannte Form der Versagenszustandsgleichung wiedergeben sollten. Die Konvergenz
der FORM-ARS-Iteration wird durch die Kriimmungsorientierung der Antwortfunk-
tion beeinflusst. In Abbildung K.1 wird illustriert, wie die konkave, vom Koordina-
tenursprung weg gekriimmte Antwortfunktion in der Regel zu einer eindeutigen
Losung zur Bestimmung des Bemessungspunktes fithrt. Der Normalenvektor mit
dem kiirzesten Abstand zum Ursprung kann durch die Linearisierung der Antwort-
funktion nach wenigen Iterationsschritten bestimmt werden.

Im Gegensatz dazu konnen fiir konvexe, zum Koordinatenursprung hin gekriimmte
Antwortfunktionen mehrdeutige Losungen zur Bestimmung des Bemessungspunk-
tes aufweisen, was durch die beiden gleich langen Vektoren der Zuverlassigkeitsin-
dizes Pronvex1 uNd Pronvex2 in Abbildung K.1 illustriert wird. Auch fiir einen eindeuti-
gen Bemessungspunkt ist die Iteration weniger robust, da die Riickfithrung der line-
arisierten Ebene auf die Antwortfunktion durch die First Order Reliability Methode,
die in Abbildung 2.9 dargestellt wird, zu einer grofien Schwankungen bei der Be-
stimmung des Bemessungspunkts fiihrt.

—
o)

(=]

F-N

Normierte Durchlassigkeit u,

Abbildung K.1: Konkave und konvexe Antwortfunktion mit unterschiedlichem
Konvergenzverhalten
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K.3 Relaxation

Bei der First Order Reliability Methode fiihrt die Iteration der Bestimmung des Be-
messungspunkts unabhéangig vom Typ der Antwortfunktion meist zu einem oszillie-
renden Konvergenzverhalten. Abbildung 2.9 skizziert die Eingrenzung des Bemes-
sungspunkts von beiden Seiten durch die Linearisierung der Versagenszustandsglei-
chung. Diese Oszillation des Konvergenzverhaltens kann auch fiir die FORM-ARS-
Iteration beobachtet werden. Die Ergebnisse der vorgehenden Iterationsschritte
grenzen haufig den abschliefiend bestimmten Bemessungspunkt ein.

Zur Beschleunigung des Konvergenzverhaltens wird in Computerprogrammen zur
probabilistischen Analyse ein Relaxationsfaktor & verwendet (Courage und Steenber-
gen, 2005). Dieser Relaxationsfaktor beschreibt, wie weit vom neuen Bemessungs-
punkt zum Bemessungspunkt des vorgehenden Iterationsschritts zuriickgegangen
wird, um mit diesem Startpunkt im nachsten Iterationsschritt die Versagenszu-
standsgleichung neu auszuwerten. Die Linearisierung der Versagenszustandsglei-
chung liegt dann meist naher beim endgiiltigen Bemessungspunkt als ohne Relaxati-
on. Bei der Anwendung der First Order Reliability Methode erweist sich haufig ein
Relaxationstaktor 6 = 0,2 als zielfithrend, um schnell zu einer Konvergenz des Bemes-
sungspunkts zu gelangen.

Fiir die Anwendung der FORM-ARS kann die Verwendung eines Relaxationsfaktors
zu einer Beschleunigung des Konvergenzverhaltens fiihren. Statt der Erzeugung
neuer zufélliger Parameterkombinationen um den Bemessungspunkt wird dann ein
Punkt zwischen dem Bemessungspunkt der letzten und der vorgehenden Iteration
gewdhlt. Die Untersuchung des Einflusses eines Relaxationsfaktors zeigt keine all-
gemeingiiltige Tendenz, da das Konvergenzverhalten der FORM-ARS-Iteration nicht
immer oszilliert. In manchen Fallen liegt der endgiiltige Bemessungspunkt nicht zwi-
schen den Ergebnissen der vorhergehenden Iterationsschritte. Aus den Erfahrungen
der durchgefiihrten Berechnungen kann daher keine Empfehlung tiber die Grofsen-
ordnung eines Relaxationsfaktors gegeben werden.

Neuer Bemessungspunkt

//Startpunkt fur neue Iteration

Alter Bemessungspunkt

Z=0

Normierte Einwirkungsgrofse u,

Normierte Widerstandsgrofle u,
Abbildung K.2: Relaxationsfaktor § zur Beschleunigung der FORM-Iteration
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Anhang L

Bestimmung der gebietsabhidngigen Standard-
abweichung mittels Varianzreduktion

Fiir den in Abschnitt 5.4 untersuchten Elbedeich werden die gebietsabhangigen Stan-
dardabweichungen der stochastischen Eingangsparameter Reibungswinkel ¢’, Koha-
sion ¢’ sowie die Durchlassigkeit k des Deichkorpers unter Berticksichtigung der Va-
rianzreduktion aus den Standardabweichungen fiir einen Punkt bestimmt.

Fiir die stochastischen Eingangsparameter werden folgende Mittelwerte und auf ei-
nen Punkt bezogene Standardabweichungen gemafs Tabelle L.1 angenommen:

o Effektiver Reibungswinkel ¢’: Fiir eine Tiefe des Gleitkreises und einer verti-
kalen Korrelationslange fiir die Scherparameter von 2,0 m kann der Varianz-
reduktionsfaktor y(¢’) bzw, y(c’) zu 0,5252 bestimmt werden. Statt des Rei-
bungswinkels wird die gebietsabhdngige Standardabweichung octnes durch
Gleichung (2.25) mit dem Tangens des Reibungswinkels bestimmt:
wnog = VY O, = V0,5252-0,0435 =0,0315

Die zugehorige gebietsabhangige Standardabweichung c,5 des Reibungswin-

kels betragt 1,806°, der Variationskoeffizient fiir den Tangens des Reibungs-
winkels betragt 10 %.

o Effektive Kohdsion c¢’: Fiir die log-normalverteilte Kohasion ¢’ wird zunachst
eine Transformation in den normalverteilten Parameter x durchgefiihrt, bevor
darauf die Varianzreduktion angewendet wird. Die zugehorigen statistischen
Momente betragen dann mit Gleichung (2.5) px = 1,3891 und ox = 0,6520. Die
gebietsabhadngige Standardabweichung oxg betrdgt dann:

Oyg = ﬂ -0 =4/0,5252-0,6520 = 0,4725

Die Riicktransformation in die log-normalverteilte Kohéasion fiihrt auch zu ei-
ner Veranderung des Mittelwerts. Die statistischen Momente nach Varianzre-
duktion lauten dann pleg = 4,485 kN/m? und ocg = 2,243 kN/m? mit einem Vari-
ationskoeffizienten von 50 %.
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Tabelle L.1: Verteilungsfunktionen und statistische Momente
der stochastischen Eingangsparameter

Stochastischer Ein- ~ Verteilungs- . Standardab- ~ Variations-
. Mittelwert p ) ..
gangsparameter funktion weichung 6 koeffizient v
Reibungswinkel ¢’ normal 17,5° 2,49° 13,8 %
Kohasion ¢ log-normal 4,96 KN/m? 3,61 kN/m? 72,8 %
Durchlassigkeit k log-normal 1,13 -107m/s 3,44 - 107 m/s 304 %

e Isotrope Durchlassigkeit k: In gleicher Weise wird fiir die Durchlassigkeit ver-

fahren. Da aus den verfiigbaren Werten in der Literatur die vertikale Korrela-
tionslange zu 1,0 m angenommen wird, betragt der zugehorige Varianzreduk-
tionsfaktor y(k) = 0,2980. Nach Transformation in den normalverteilten Para-
meter y lauten die statistischen Momente py = -17,158 und oy = 1,525. Die ge-
bietsabhdngige Standardabweichung oy betrdagt dann:
G .= ﬂ-cx =4/0,2980 -1,525 =0,8326

Daraus ergeben sich die gebietsabhdngigen statistischen Momente fiir die
Durchlassigkeit zu g = 5,00 108 m/s und okg = 5,0- 10® m/s mit einem Variati-
onskoeffizienten von 100 %.
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Lebenslauf

Name
Geburtsdatum

Geburtsort

Schulbildung
1982-1986
1986-1995

Zivildienst

1995-1996

Studium

1996 - 2002

1999 - 2000

Beruf
2002 — 2004

seit 2004

Axel Florian Dirk Mollmann
17. Juli 1975

Radolfzell am Bodensee

Grundschule Leonberg-Warmbronn

Albert-Schweitzer-Gymnasium Leonberg

inderheim ,,Haus Johannes” in Leonberg-Warmbronn
Kinderh H h “ in Leonb W b

Studium des Bauingenieurwesens an der Universitdt Stuttgart,
Auszeichnung mit dem Artur-Fischer-Preis

Studienaufenthalt an der University of Calgary, Kanada, im
Rahmen eines Stipendiums des Deutschen Akademischen Aus-
tauschdienstes (DAAD)

Tatigkeit in der Tragwerksplanung und bautechnischen Priifung
bei der Mayer- Vorfelder und Dinkelacker Ingenieurgesellschaft
GmbH&Co. KG, Sindelfingen

Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Geotechnik der
Universitat Stuttgart

Betreuung des Grund- und Vertiefungsfachs Geotechnik als
Assistent in der Lehre

Sachbearbeiter fiir das Forschungsprojekt: PC-River — Zuverlas-
sigkeitsanalyse und Risikoabschdtzung fiir den Hochwasser-
schutz unter integrierter Berticksichtigung geotechnischer, hy-
drologischer und hydraulischer Einflussgrofien (BMBF)
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Mitteilungen des Instituts fiir Geotechnik

Nr

.01

.02

.03

.04

.05

.06

.07

.08

.09

Thamm, B. R.

Gufimann, P.

Feeser, V.

Du Thin, K.

Smoltczyk, U./
Pertschi, O./
Hilmer, K.

Hilmer, K.

Laumans, Q.

Lachler, W.

Spotka, H.

(1974)

(1975)

(1975)

(1976)

(1976)

(1976)

(1977)

(1977)

(1977)

Anfangssetzungen und Anfangsporenwasser-
tiberdriicke eines normalverdichteten wasser-
gesattigten Tones

€511

Einheitliche Berechnung von Grundbruch und
Boschungsbruch
€2,56

Die Bedeutung des Kalziumkarbonats fiir die
bodenphysikalischen Eigenschaften vom Lof3
vergriffen

Standsicherheit von Boschungen:
Programm-Dokumentation
vergriffen

Messungen an Schleusen in der UDSSR.
Schleusennorm der UDSSR (SN 30365)

vergriffen

Erddruck auf Schleusenkammerwande
€9,20

Verhalten einer ebenen, in Sand eingespannten
Wand bei nichtlinearen Stoffeigenschaften des
Bodens

€9,20

Beitrag zum Problem der Teilflichenpressung bei
Beton am Beispiel der Pfahlkopfanschliisse
vergriffen

Einfluf der Bodenverdichtung mittels Ober-
flachenriittelgerdten auf den Erddruck einer
Stiitzwand bei Sand

vergriffen
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Mitteilungen des Instituts fiir Geotechnik

Nr. 10

Nr. 20

Schad, H.

Ulrich, G.

GufSmann, P.

Salden, D.

Seeger, H.

Schmidt, H.H.

Smoltczyk, U./
Schweikert, O.

Malcharek, K./
Smoltczyk, U.

Gruhle, H.D.

Kobler, W.

Lutz, W.

Smoltczyk, U.

(1979)

(1980)

(1980)

(1980)

(1981)

(1981)

(1981)

(1981)

(1982)

(1983)

(1983)

Nichtlineare Stoffgleichungen fiir Boden und ihre
Verwendung bei der numerischen Analyse von
Grundbauaufgaben

vergriffen

Verschiebungs- und kraftgesteuerte Platten-
druckversuche auf konsolidierenden Boden

Zum Modellgesetz der Konsolidation
€10,23

Der Einfluf§ der Sohlenform auf die Traglast von
Fundamenten
€12,78

Beitrag zur Ermittlung des horizontalen
Bettungsmoduls von Boden durch Seitendruck-
versuche im Bohrloch

€12,78

Beitrag zur Ermittlung des Erddrucks auf
Stiitzwande bei nachgiebigem Baugrund
€12,78

Vorstudie tiber bauliche Alternativen fiir Durch-
gangsstrafien in Siedlungen
€6,14

Vergleich nationaler Richtlinien fiir die Berech-
nung von Fundamenten
€7,67

Das Verhalten des Baugrundes unter Einwirkung
vertikal gezogener Ankerplatten als raumliches
Problem des Erdwiderstandes

vergriffen

Untersuchungen {iiber Boschungs- und Grund-
bruch bei begrenzten Lastflachen
€12,78

Tragfahigkeit des geschlitzten Baugrunds neben
Linienlasten
€12,78

Studienunterlagen “Bodenmechanik und Grund-
bau”; iberarbeitete Ausgabe 1993
€20,45
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Schweikert, O.

Vogt, N.

Buchmaier, R.

Schad, H.

Smoltczyk, U./
Schad, H./Zoller,
P.

GufSmann, P.

Steinmann, B.

Lee, S.D.

Kolb, H.

Ochmann, H.

Breinlinger, F.

Smoltczyk, U./
Breilinger, F./
Schad, H./
Wittlinger, M.

(1984)

(1984)

(1985)

(1985)

(1986)

(1985)

(1987)

(1988)

(1988)

(1989)

(1989)

Der Einfluf8 des Boschungswinkels auf die Be-
rechnung des aktiven Erddrucks
€10,23

Erdwiderstandsermittlung bei monotonen und
wiederholten Wandbewegungen in Sand
vergriffen

Zur Berechnung von Konsolidationsproblemen
bei nichtlinearem Stoffverhalten
€12,78

Moglichkeiten der Boschungssicherung bei

kleinen Baugruben

Sonderkonstruktionen der Boschungssicherung
€17,90

Die Methode der Kinematischen Elemente
€10,23

Zum Verhalten bindiger Boden bei monotoner
einaxialer Beanspruchung
vergriffen

Untersuchungen zur Standsicherheit von Schlit-
zen im Sand neben Einzelfundamenten
vergriffen

Ermittlung der Sohlreibung von Griindungskor-
pern unter horizontalem kinematischen Zwang
€12,78

Ebene Grenzzustande von Erdbdschungen im
stochastischen Sicherheitskonzept
€12,78

Bodenmechanische Stoffgleichungen bei grofien
Deformationen sowie Be- und Entlastungsvor-
gangen

€15,34

Beitrag zur Bemessung von Tunneln in offener
Bauweise

€12,78

233



Mitteilungen des Instituts fiir Geotechnik

Nr. 32

Nr. 33
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(1994)

(1994)

(1996)

(1997)

(1998)

(1998)

Beitrage zur Anwendung der KEM (Erddruck,
Grundbuch, Standsicherheit von Boschungen)

vergriffen

Der raumliche Erdwiderstand vor iiberwiegend
horizontal belasteten Ankerplatten
vergriffen

Zur Bewehrung von verformten Bodenschichten
durch Einsatz zugfester Geokunststoffe
€15.34

Ebene Verformungsuntersuchungen zur We-
ckung des Erdwiderstandes bindiger Boden
€15,34

Zeit- und geschwindigkeitsabhangiges Material-
verhalten in der Geotechnik — Experimentelle
Erfassung und numerische Analyse

€15,34

Zur Ermittlung dynamischer Bodenkennwerte in
situ aus der Systemantwort des Erregers
€15,34

Untersuchungen zur Standsicherheit der durch
Stiitzscheiben stabilisierten Boschungen
€15.34

Sonderheft: 25 Jahre Lehre und Forschung in der
Geotechnik
€15.34

Untersuchungen zur Grenztragfahigkeit bindiger
Schiittstoffe am Beispiel von Lofslehm

€17.90
Deponiebau und Geotechnik

€17,90
Baugruben in Locker- und Festgestein

€17,90

Untersuchungen zum Verhalten von Dichtungs-
ibergangen im Staudammbau
€17,90

Beeinflussung von Erdbaustoffen durch Beimi-
schen eines organophilen Bentonits
€17,90
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Schanz, T.
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(2006)

(2006)
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(2008)

Zur Modellierung des mechanischen Verhaltens
von Reibungsmaterialien

€17,90

Propagation of Cement Grout in Rock Discon-
tinuities Under Injection Conditions
€17,90

Experimentelle und numerische Untersuchungen
zum Tragverhalten und zur Bemessung hori-
zontaler Schraubanker

€17,90

Neue Entwicklungen in der Geotechnik
€17,90

Resultate eines Versuchsprogramms an Beau-
caire Mergel

€17,90
Nichtlokale Modellierung der Entfestigung
dichter Sande und steifer Tone

€17,90

Raumliche Betrachtung der Standsicherheit der
Ortsbrust beim Tunnelvortrieb

vergriffen

Ein geotechnischer Beitrag zur Standsicherheit
mobiler Baumaschinen

€17,90

Ein Beitrag zur drainierten und undrainierten
Analyse in der Geotechnik

€17,90
Tunnel induced settlements and forces in linings
€17,90

Small-Strain Stiffness of Soils and its Numerical
Consequences

€17,90
Numerical Modeling of Expansive Soil Behavior

€17,90
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Hintner, J. (2008)
Russelli, C. (2008)
Pena Olarte, (2008)
A.A.

Neher, H.P. (2008)
Vermeer, P.A. (2008)

Syawal, Satibi  (2009)

Lachler, Annette (2009)

Mollmann, Axel (2009)

Analyse der Fundamentverschiebungen infolge
vertikaler und geneigter Belastung

€17,90

Probabilistic Methods applied to the Bearing
Capacity Problem

€17,90

Influence of Particle Shape on the Global
Mechanical Response of Granular Packings:
Micromechanical Investigation of the Critical
State in Soil Mechanics

€17,90
Zeitabhangiges Materialverhalten und Aniso-
tropie von weichen Boden - Theorie und
Anwendung

€17,90

Von der Forschung zur Praxis: Symposium
anlasslich des 80. Geburtstags von Prof. U.
Smoltczyk

€17,90

Numerical Analysis and Design Criteria of
Embankments on Floating Piles

€17,90

Bedeutung herstellungsbedingter Einfliisse auf
das Trag- und Verformungsverhalten von
Schlitzwanden

€17,90

Probabilistische Untersuchung von Hochwasser-
schutzdeichen mit analytischen Verfahren und
der Finite-Elemente-Methode

€17,90
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