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Zusammenfassung

Im Forschungsvorhaben Zuverlässigkeitsbasierte Deckwerksbemessung wurden bestehendes Wis-sen zur Schadensentwicklung und die daraus resultierenden standsicherheitsgefährdenden Scha-densbilder an Ufersicherungen systematisiert und ergänzt. Des Weiteren wurde ein erstes mathe-matisches Modell zur Beschreibung des Deckwerkszustands mit Hilfe von zuverlässigkeitsbasier-ten Methoden entwickelt, welches auch eine Abschätzung der Zustandsentwicklung erlaubt.Mit Hilfe von Experteninterviews wurden relevante Schäden und Schadensursachen identifiziert.Die Experteninterviews geben ein besseres Verständnis der aktuellen Instandhaltungsprozesse inden Außenbezirken. Sie zeigen Möglichkeiten, aber auch Grenzen für neu zu etablierende Instand-haltungs- und Dokumentationsprozesse auf. Darüber hinaus wurde das bestehende System zurKlassifizierung von Deckwerksschäden nach Kayser (2015) auf Basis der Experteninterviews umeinen Zwischenzustand erweitert.Basierend auf den Ergebnissen der Experteninterviews wurde ein großmaßstäblicher Modellver-suchauf demBAW-Geländedurchgeführt. DieAnalysen zeigenein typisches Schadensbild.DieDeck-werkssteine aus demWasserwechselbereich verlagern sich zum Böschungsfuß hin. Die Oberkanteder Böschung steilt sich leicht auf. Es entsteht ein S-Profil. Außerdem wurden die Versuchsergeb-nisse mit experimentellen Daten aus der Literatur und bekannten Gleichungen zur Beschreibungdes Schadensverlaufs verglichen. BestehendeKorrelationenundGleichungen zurBeschreibungdesSchadensverlaufswurden überwiegendbestätigt. DieVersuchsergebnisse lassen zudemdieVermu-tung zu, dass mit zunehmender Versuchsdauer die Schädigungsrate abnimmt.Für die Zustandsbewertung mit Hilfe zuverlässigkeitsbasierter Methoden wurden ein Modell, dieParameterverteilungen der Eingangsvariablen und deren Korrelationen ermittelt. Der vorgeschla-gene Ansatz zur Prognose der Schadensentwicklung mittels Markov-Ketten kann bei der Planungvon Inspektionsintervallen auf Grundlage der geschätzten Zeit oder Anzahl der Schiffspassagen un-terstützen. Die Markov-Kette ermöglicht eine einfache Interpretation von Versagenswahrschein-lichkeiten, indem sie die Wahrscheinlichkeit von Initialschäden auf Verkehr oder Zeit bezieht. Dar-über hinaus verdeutlichen die Ergebnisse der Datensichtung und der Zuverlässigkeitsanalyse dieNotwendigkeit, repräsentative Datensätze zu erheben.Weiterer Forschungsbedarf besteht bei der Aufgabe, fortschreitende Schäden mit dem Verkehr zuverbinden. Eine Erweiterung des aktuellen Markov-Ketten-Modells, z. B. in Richtung einer inho-mogenen Markov-Kette, ist wünschenswert. Zudem wird empfohlen, die Dauer der Messkampa-gnen zu verlängern, die Kampagnen und ihre Auswertung zu standardisieren. Für die Prognose derSchadensentwicklung und die langfristige Planung von Instandhaltungsmaßnahmen ist eine Do-kumentation der Schäden und Instandhaltungsmaßnahmen erforderlich. ZuverlässigkeitsbasierteMethoden stützen sich gleichermaßen auf Bemessungsgleichungen wie deterministische Metho-den. Daher ist auch bei Anwendung probabilistischer Methoden eine kontinuierliche Weiterent-wicklung der Bemessungsgleichungen eine wesentliche Komponente für eine zukunftsorientierteund zuverlässige Deckwerksbemessung.
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1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung und Ziel

Zur Förderung der Binnenschifffahrt in Deutschland ist es zweckmäßig, eine weitgehende Befahr-barkeit desWasserstraßennetzes mit möglichst großen Binnenschiffen zu ermöglichen. In der Ver-gangenheit wurde dies im Regelfall mit einem umfänglichen Ausbau und damit einem guten Stan-dard für sichere, wirtschaftliche und unterhaltungsarme Deckwerke erreicht. Aus ökologischenund/oder wirtschaftlichen Gründen ist ein umfänglicher Ausbau derWasserstraßen unter Berück-sichtigung der derzeit gültigen Standards (GBB 2010; MAR 2008) jedoch nicht in allen Fällen sinn-voll. Vielmehr muss eine ganzheitliche Betrachtung der technischen Ufersicherungen über den ge-samten Lebenszyklus erfolgen.Jede Konstruktion im Ingenieurwesen ist mit Unsicherheiten behaftet. Derzeitige deterministischeBemessungsansätze berücksichtigen diese Unsicherheiten, die sich z. B. aus der Definition charak-teristischer Einwirkungen und Widerstände sowie durch das Bemessungsmodell selbst ergeben,primär durch konservative Annahmen und empirisches Wissen. Diese Ansätze mögen daher zwarfür eine Bemessungmit Erfahrungswissen geeignet sein, ihnen fehlen jedoch quantitative Informa-tionen übermöglichemit einem Schaden oder Versagen verbunden Risiken und eine systematischeGrundlage für die Bewertung des Grades an (Nicht-)Konservativität einer Bemessung.Obwohl es verschiedene Klassifizierungen von Unsicherheiten gibt, ist die gebräuchlichste die Un-terscheidung zwischen aleatorischer und epistemischer Unsicherheit. Aleatorische Unsicherheit be-zieht sich auf eine inhärente Unsicherheit aufgrund natürlicher Variabilität, wie z. B. eine Variationder Bodeneigenschaften und der Belastungsintensität, während die epistemische Unsicherheit ei-nen Mangel anWissen beschreibt, der durch begrenzte, unzureichende oder ungenaue Daten oderModelle verursacht wird.Bei der Bemessung vonDeckwerken lassen sich die aleatorische und die epistemischeUnsicherheitweiter in verschiedene Unsicherheitenwie Transformationsunsicherheit, statistische Unsicherheitoder räumliche Variabilität unterteilen. Weder Lasten noch Widerstände können aufgrund ihreszufälligen Charakters ohne Unsicherheit charakterisiert werden. So gibt es beispielsweise eine in-härente Variabilität der charakteristischen Bodeneigenschaften, da der Untergrund kein standardi-siertes, vorgefertigtesMaterialwie Stahl oderBeton ist. DasZusammenspiel vonKlima, Relief, Orga-nismen und demAusgangsgestein in Verbindungmit physikalischen, chemischen und biologischenProzessen führt im Laufe der Zeit zu Inhomogenität und Anisotropie und damit zu einer Varia-bilität der Materialeigenschaften. Charakteristische Einwirkungen können unter anderem je nachWasserstraße und dem gewählten Beobachtungsort unterschiedlich sein. Darüber hinaus trägt diebegrenzte Anzahl von Messungen zur Unsicherheit der Einwirkungen und Materialparameter bei.Schließlich ist zu betonen, dass die Bemessungsmodelle selbst Modellunsicherheiten enthalten. Ei-ne Veranschaulichung der Unsicherheiten, die mit der Bemessung von Ufersicherungen an Binnen-wasserstraßen verbunden sind, findet sich in Abbildung 1.Eine genaue Zuordnung von Unsicherheiten ist schwierig, da alle Arten von Unsicherheiten zur
1
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Aleatory uncertainties Epistemic uncertainties

Inherent variability of material and cons-
truction, e. g.• construction quality• soil and armour stone properties
Inherent spatial variability of material, e. g.• local variation of soil properties• local variation of revetment condition,e. g. damage
Inherent variability
of loading• waves• currents• drawdownparameters

Inherent variability
of site conditions

• vessel velocity• shore distance• vessel type• ...

Material properties• site knowledge• quality of samples• quantity of samples• transformation error
Loading• site knowledge• quality of observations• quantity of observations• transformation error
Design model• empirical factors• framework of armour stone stability• framework of slope failure• limit state definition• ...

?!?

Abbildung 1: Quellen der aleatorischen und epistemischen Unsicherheit bei der Planung von Deckwerken an
Binnenwasserstraßen. Der blaue Kreis in der Mitte stellt die “unbekannten Unbekannten” dar.

Gesamtunsicherheit beitragen und vom Anwendungskontext abhängen. Physikalische, finanzielleund zeitliche Beschränkungen erschweren die Spezifizierung und Bewertung aller oben genann-ten Unsicherheiten. Die sogenannten unbekannten Unbekannten (“schwarze Schwäne”) erfordernalternative Strategien wie Robustheit oder Widerstandsfähigkeit der Konstruktion (Phoon 2020).Das Ziel des ForschungsvorhabensZuverlässigkeitsbasierte Deckwerksbemessung ist es, ersteAnsät-ze für ein zuverlässigkeitsbasiertes, zum derzeitigen Bemessungskonzept „Grundlagen zur Bemes-sung von Böschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstraßen“ (GBB, 2010) ergänzendesBemessungsverfahren für lose Schüttsteindeckwerke zu erarbeiten. Dieses soll eine Prognose derStandsicherheit, der Langzeitbeständigkeit und derWirtschaftlichkeit von Böschungs- und Sohlen-sicherungen projektspezifisch und angepasst an das jeweilige Sicherheitsbedürfnis ermöglichen.Es wird davon ausgegangen, dass ein zuverlässigkeitsbasierter Ansatz vergleichbare Kennzahlenwie den Zuverlässigkeitsindex oder die Versagenswahrscheinlichkeit liefert, die durch Berücksich-tigung von Unsicherheiten eine systematische Bewertung des Grades der (Nicht-)Konservativitäteiner Bemessung ermöglichen. Darüber hinaus wird davon ausgegangen, dass aktualisierte Emp-fehlungen für die Wahl von Kennwerten, die Berücksichtigung ihrer Eintrittswahrscheinlichkeitsowie ein verbessertes Modellverständnis der Schadensentwicklung eines losen Schüttsteindeck-werks eine projektspezifische Auslegung unter Berücksichtigung der örtlichen Verkehrs- und Si-cherheitsanforderungen ermöglichen. Vermutlich konservative Annahmen werden durch ortsspe-zifisches Wissen ersetzt, um eine sichere, aber auch wirtschaftliche Deckwerksbemessung zu er-möglichen.
2
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1.2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung (WSV)

Die Verwendung von Ressourcen in der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) für dieUnterhaltung von Ufersicherungen soll sich zukünftig an der Netzkategorisierung orientieren. Dasbedeutet, dass für das Rand- und Nebennetz der Wasserstraßen geringere Mittel für die Unterhal-tung verwendet werden sollen. Zunehmend sind auch ökologische Anforderungen bei der Planungvon Unterhaltungsmaßnahmen zu beachten. Dabei stehen jedoch die Grenzen der Sicherheit odereine Veränderung der Gefährdungslage nicht zur Disposition.Um derWSV unter diesen Randbedingungen einen optimalen Einsatz der Ressourcen ohne Sicher-heitsdefizite zu ermöglichen, ist ein Bemessungskonzept erforderlich, das sich an den tatsächlichenVerkehrsbelastungen orientiert und weniger an selten auftretenden Extrembelastungen. Die Ein-trittswahrscheinlichkeit eines Schadens und das Schadensausmaß, kurzum dasmit einem Schadeneinhergehende Risiko, sollen verstärkt für eine Bemessung und eine Priorisierung von Instand-haltungsmaßnahmen herangezogen werden. Langfristig sollen Werkzeuge zur Verfügung gestelltwerden, die eine Abschätzung der Entwicklung des Zustands von Ufersicherungen und darauf ba-sierend eine Prognose des Sanierungs- und Unterhaltungsbedarfs im Netz der Bundeswasserstra-ßen erlauben.
1.3 Bedeutung für das Expertennetzwerk (SPT 302)

Das Schwerpunktthema (SPT) 302 arbeitet an der Bewertung der Zuverlässigkeit von Ingenieur-bauwerken. Ziel ist die Ableitung aussagekräftiger Kennzahlen durchAnalyse,Modellierung und Si-mulationderZuverlässigkeit neuerundbestehenderBauwerke. Für den jeweiligenAnwendungsfallwerden erforderliche Eingangsdaten und Eingangsdatenformate sondiert. Darauf basierend wer-den verschiedene Methoden der Zuverlässigkeitsbewertung angewendet. Diese Vorgehensweisesoll es ermöglichen, umfassende, vergleichbare Kennzahlen zu generieren, die das breite Spektrumder technischen und administrativen Herausforderungen im Umgang mit einer alternden Infra-struktur abdecken.Im Forschungsvorhaben Zuverlässigkeitsbasierte Deckwerksbemessung wird unter anderem unter-sucht wie mit zuverlässigkeitsbasierten Methoden Unsicherheiten bei Einwirkungen und Materi-aleigenschaften bei Bemessung und Zustandsbewertung berücksichtigt werden können. Mit Hilfevon Zuverlässigkeitsanalysen sollen differenzierte, von der Belastungsintensität und der Streuungder Materialkennwerte abhängige Kennzahlen generiert werden. Mit den Markov-Ketten wird er-gänzend eine Methode zur Beschreibung der Zustandsentwicklung untersucht. Die entwickelten,für eine Zuverlässigkeitsbetrachtung erforderlichen Prozessabläufe (d. h. von der Datenerfassung,Datenanalyse bis hin zur Zuverlässigkeitsanalyse) sollen in das vom SPT 302 angestrebte ganzheit-liche und verkehrsträgerübergreifende Konzept zur Bewertung der Bauwerkszuverlässigkeit inte-griert werden.Im Forschungsvorhaben Zuverlässigkeitsbasierte Deckwerksbemessung wurden verschiedene Auf-gabenstellungenbearbeitet (s. auchAbbildung 2). EinKerninhalt des Forschungsvorhabenswar dieAnalyse von Parameterunsicherheiten und deren Einfluss auf die Deckwerksbemessung als eine
3
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wesentliche Komponente einer zuverlässigkeitsbasierten Deckwerksbemessung. Damit verbunde-ne Untersuchungen, Ergebnisse sowie ein erstes Konzept zur Verwendung zuverlässigkeitsbasier-ter Methoden bei der Deckwerksbemessung werden ausführlich in Sorgatz (2021) dargelegt. Imnachfolgenden Bericht werden die Ergebnisse für die folgenden Arbeitspakete zusammengefasst:• Prozessverständniserhöhen: ErweiterungdesbestehendenWissens zur Schadensentwick-lung und daraus resultierenden standsicherheitsgefährdenden Schadensbildern an Ufersi-cherungen

– Identifikation wesentlicher Schadensmechanismen und Schadensursachen
– Beschreibung der Schadensentwicklung• Datensammlung & -analyse: Beschreibung des Bauwerkszustands mit Hilfe von zuverläs-sigkeitsbasierten Methoden
– Sichtung und Bewertung der Bestandsdaten im Kontext zuverlässigkeitsbasierter Me-thoden
– Definition der maßgeblichen Einwirkungen und Entwicklung eines Untersuchungspro-gramms zur Ermittlung der statistischen Grundlagen• Zustandsprognosen durchführen:

– Analyse bestehender Modelle zur Schadensentwicklung
– Entwicklung eines ersten Modells, welches eine Abschätzung der Zustandsentwicklungvon Ufersicherungen erlaubt

Abbildung 2: Arbeitspakete des Forschungsvorhabens. Die dunkelblau gefärbten Themenblöcke werden in
diesem Bericht thematisiert. Der hellblau eingefärbte Themenblock wird ausführlich in Sorgatz
(2021) dargelegt.

4
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2 Technische Ufersicherungen

2.1 Funktion und Aufbau

DieWasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) unterhält rund 7300 kmBinnenwasserstra-ßen. UmderenUfer vor Erosion, einem lokalen Böschungsversagen und anderen negativen Auswir-kungen der hydraulischen Belastungen durch die Schifffahrt und natürliche Strömung zu schützen,werden die überwiegend geböschten Ufer in der Regel mit einer Ufersicherung geschützt. Ziel istder dauerhafte Erhalt der Sicherheit und Navigierbarkeit der Wasserstraßen. Seit Einführung derEU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) im Jahr 2000 sind zudemneben den technischen Anforderun-gen vermehrt ökologische Aspekte bei Ausbau und Unterhaltung von Ufersicherungen zu berück-sichtigen.Eine Ufersicherung besteht standardmäßig aus einer erosionsstabilen Deckschicht, einer Filter-schicht undbei künstlichenWasserstraßen, die oberhalbdesGrundwasserspiegels liegen, eineDich-tungsschicht. Die Deckschicht kann wie in Abbildung 3 zusammengefasst unterschiedlich ausge-führt werden. Die Art der verwendeten Deckschicht richtet sich nach der Stärke der hydraulischenBelastungen. Die weiteren, in diesem Bericht dargelegten Untersuchungen konzentrieren sich auflose Schüttsteindeckwerke.
Ufersicherungen

Setzsteindeckwer-ke monolithischeDeckwerke Schüttsteindeck-werke technisch-biologischeUfersicherungen
lose Setzstein-deckwerke verzahnte Setz-steindeckwerke lose Schüttstein-deckwerke (teil-)verklammerteSchüttsteindeckwerke

Abbildung 3: Überblick zu den verschiedenen Bauweisen von Ufersicherungen. Die weiteren, in diesem Bericht
dargelegten Untersuchungen konzentrieren sich auf lose Schüttsteindeckwerke.

2.2 Bemessungsgrundlagen

Die derzeitigen Bemessungsgrundsätze für lose Schüttsteindeckwerke resultieren aus einer gro-ßen Anzahl von überwiegend Modell- und wenigen Felduntersuchungen, u. a. (Blaauw et al. 1984;Führer und Römisch 1981; Hudson 1959; Iribarren und Nogales 1952; Köhler 1997; van der Meer1987, 1988a,b; van der Meer und Pilarczyk 1984; Verheij und Bogaerts 1989). Die Basis für eineBemessung bilden oftmals empirische Gleichungen, die deterministisch unter Annahme extremerRandbedingungen gelöst werden (GBB 2010; Rock Manual 2007). Hinweise zu probabilistischenBemessungsverfahren finden sich z. B. in PIANC (1987b).
5
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Im Bereich der WSV erfolgt die Deckwerksbemessung nach den „Grundlagen zur Bemessung vonBöschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstraßen“ (GBB 2010). Darin wird in eine hy-draulische und eine geotechnische Bemessung unterschieden. Bei der hydraulischen Bemessungwird ein erforderlichermittlerer Steindurchmesser ermittelt, um eine Verlagerung der Deckwerks-steine durchWellen und Strömungen zu vermeiden. Unter der geotechnischen Bemessung verstehtman die Ermittlung der erforderlichen Deckschichtdicke, um ein oberflächennahes, lokales Abglei-ten der Böschung und eine hydrodynamischeBodenverlagerung (Verflüssigung) zu verhindern. DieDeckschicht wirkt hierbei als Auflast um Porenwasserüberdrücken im Boden entgegenzuwirken.Diese können als Reaktion auf schnelle Wasserstandsänderungen entstehen (s. Abbildung 4). ImAbsunkfall herrscht im Boden ein größerer hydrostatischer Druck als im Kanal. Kann das Wasseraufgrund einer geringenDurchlässigkeit des Bodens oder auch Lufteinschlüssen undder damit ein-hergehenden Kompressibilität des Wasser-Gas-Gemisches nicht schnell genug in Richtung Kanalströmen, entstehen Porenwasserüberdrücke. Diese Porenwasserüberdrücke reduzierenwiederumdie effektive Scherfestigkeit des Bodens und können so zu den oben genannten Schadensmechanis-men führen.

Abbildung 4: Grundlagen der geotechnischen Deckwerksmessung: Hydrostatischer Porenwasserdruck und
Porenwasserüberdruck bei schiffsinduziertem Absunk. Eigene Darstellung nach GBB (2010)

2.3 Definitionen

In dieser Arbeit werden die im Anschluss zitierten Definitionen der Arbeitsgruppe 1 - PerformanceIndicators (COST WG 1 2019) verwendet. Versagensmechanismen sind „quasi-permanent or tran-sient situations that violate code specifications or owner’s/ operator’s provisions [...]“ (COSTWG 12019). Sie treten auf, wenn ein Grenzzustand überschritten wird. Ein Schaden kann hingegen nurwesentlich zu einem Versagensmechanismus beitragen. Er wird definiert als „physical disruptionor changes to thematerial and/or geometric properties of these a [sic!] systems, including changesto the boundary conditions and system connectivity, which adversely affect the system’s perfor-mance.“ (COSTWG 1 2019)Für Schüttsteindeckwerke erfolgt nach GBB (2010) eine Bemessung gegen die Versagensmecha-
6
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nismen:• Erosion der Deckschicht,• Abgleiten der Deckschicht (bei Deckwerken ohne Fußstützung),• hydrodynamische Bodenverlagerung (bei Deckwerken ohne Fußstützung),• Bruchversagen amBöschungsfuß oder an der Fußvorlage (bei Deckwerkenmit Fußstützung)und• Kolke als spezielle Erosionsform bei Propulsion.Wesentliche Schadensbilder, die in den BAW-Berichten (Fleischer und Kayser 2006; Kayser 2003,2006, 2007a,b, 2008; Stein 2008) und Literatur (Blodgett und McConaughy 1986; Julien 2002;Kreyenschulte 2020; Ouellet 1972; Rock Manual 2007) erwähnt werden, sind:• Einzelsteinverlagerungen• Kliffbildung und Abbrüche,• Kolkbildung im Sohlbereich,• kleinere Rutschungen und• tiefer gehende Rutschungen / Bodenverlagerung.In gängigen Bemessungsstandards findet oft keine klare Unterscheidung zwischen Schadens- undVersagensmechanismen statt (GBB 2010; PIANC 1987a; Rock Manual 2007). Und auch eine Stu-die von in der WSV verfügbaren Berichten zum Deckwerkszustand (Fleischer und Kayser 2006;Kayser 2003, 2006, 2007a,b, 2008; Stein 2008) zeigt, dass eine Unterscheidung zwischen den be-messungsrelevanten Versagensmechanismen und den für eine Instandhaltung relevanten Schädenerforderlich ist. Dies ist besonders bei der Erosion der Deckschicht von Bedeutung, wo Schadenund Versagen fließend ineinander übergehen. Ein Versagensmechanismus führt zu einem Zustand,indemdieFunktionalität einesBauwerks eingeschränkt bzw. nichtmehr erfüllt ist. Schädenkönnennur wesentlich zu einem Versagensmechanismus beitragen. Die Beobachtung von Schäden in derNatur ist somitwahrscheinlicher als dieBeobachtung vonVersagensmechanismen. Für die Instand-haltungsplanung ist daher die Bedeutung eines Schadens hinsichtlich der Versagensmechanismenzu bewerten.
2.4 Schadensursache

Bei einer Schiffspassage entsteht ein komplexes Wellen- und Strömungsbild, welches die Stabili-tät und Gebrauchstauglichkeit von Erd- und Wasserbauwerken beeinträchtigen kann. Aus einerSchiffspassage resultierende Änderungen des hydrostatischen Drucks können zu Spannungsän-derungen im Boden und Materialverlagerungen am Übergang zwischen Boden und Wasser füh-ren. AuchWitterung undmenschlichesWirken können den Zustand einer Ufersicherung beeinflus-sen. Schäden entstehen häufig dann, wenn die nachstehenden Schadensursachen in Kombinationmit ungünstigen Umständen, z. B. schlechter Einbau, ufernahe Schiffspassage oder überhöhte Ge-schwindigkeit auftreten. In den BAW-Berichten (Fleischer und Kayser 2006; Kayser 2003, 2006,2007a,b, 2008; Stein 2008) werden hydraulische Belastungen, Packeis, Materialalterung und Van-dalismus als häufigste Schadensursachen genannt. Eine Reihe weiterer Schadensursachen werden
7
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in PIANC (1987a), Rock Manual (2007), Uliczka (2018) und USACE (1997) dargestellt. Zusammen-fassend werden die folgenden Ursachen für Schäden und Versagen identifiziert:• Abrasion: Eisschollen und -trümmer, abrasive Sedimente und Packeis• Biologisch: Vieh, Ungeziefer, Pflanzenwachstum, Algen und Mikroben• Chemisch: Öle und Kohlenwasserstoffe, Sulfate und andere aggressive Salze• Temperatur: Frosthebungen, extremniedrige Temperaturen, hohe Temperaturen und Frost-Tau-Wechsel• MenschlichesHandeln: VandalismusoderDiebstahl,WaschplätzeundAnlegeplätze fürKlein-handwerk• Verkehr: Schiff/Ufer-Kollision, Ankerwurf und Overdregging• Ultraviolettes Licht (Sonnenlicht)
2.5 Schadenskennzahlen

Um Instandhaltungsmaßnahmen effektiv und ressourcenschonend planen zu können, ist eine de-taillierte Beobachtung des Schadensverlaufs und somit auch eine entsprechende Schadensklassifi-kation erforderlich. Bisher existiert keine einheitliche Schadensdefinition für Schüttsteindeckwer-ke. In der Literatur werden unterschiedliche Klassifikationsansätze verfolgt. Eine Angabe zum Be-schädigungsgrad kann anhand optischer Merkmale (Hedar 1965; Kayser 2015; Ouellet 1972), an-hand der Anzahl erodierter Steine (Font 1970; Hudson 1959; Thompson und Shuttler 1975; van deKreeke 1969) oder bezogen auf eine Erosionsfläche (Broderick 1983; van der Meer 1988b) erfol-gen.Das älteste quantitative Schadensmaß ist die totale Anzahl der verlagerten Einzelsteine, Nod oderdie Anzahl der verlagerten EinzelsteineNd innerhalb eines Streifens mit der Breite des nominalenSteindurchmessersDn (Font 1970; Hudson 1959; Rock Manual 2007; van de Kreeke 1969):
Nod =

Anzahl der aus der Deckschicht verlagerten DeckwerkssteineBreite des untersuchten Abschnitts (1)
Nd =

Anzahl der aus der Deckschicht verlagerten DeckwerkssteineGesamtzahl der Einheiten im Bezugsbereich/Dn (2)
Ein großesManko dieser Schadensklassifizierung ist ihre Anwendbarkeit in der Praxis. Daher wur-denMaße vorgeschlagen, die auf demOberflächenprofil basieren, obwohl diese Schadensmaße denNachteil haben, dass sie nur auf einfache Geometrien, z. B. eine einfache Böschung ohne Berme, an-gewendet werden können. Wenn die Erosionsfläche um den Ruhewasserspiegel mit der Größe derDeckwerksteine in Beziehung gesetzt wird, erhält man ein dimensionslose Schadenzahl, die unab-hängig vonderGröße (Neigungswinkel undHöhe) desBauwerks ist (Broderick 1983; Pilarczyk undden Boer, K. 1983). Dieses dimensionslose Schadenzahl S ist definiert durch:

S =
Ae
D2n50 (3)
8
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wobei Ae die erodierte Fläche und Dn50 der mittlere nominale Steindurchmesser ist. Zusätzlichzu S führen Melby und Kobayashi (1998a) die normalisierte Schadenstiefe E, die normalisierteÜberdeckungC und die normalisierte erodierte LängeL ein, um die Form der erodierten Fläche zubeschreiben (s. Abbildung 5). Dabei definiert de den maximalen normalen Abstand zwischen demunbeschädigten und dem beschädigten Profil, dc ist die Überdeckung und le ist die erodierte Länge(s. Abbildung 5).

Abbildung 5: Dimensionslose Schadenszahlen (Melby und Kobayashi 1998a)

Eine Schlüsselinformation, die aus den Schadenskennzahlen abgeleitet oder vorhergesagt werdensoll, ist der Punkt des Versagens. Hofland, Rosa-Santos et al. (2018), Hofland, Disco et al. (2014)und Hofland, van Gent et al. (2013) schlagen eine Klassifizierung der Schäden für Bauwerke miteiner 2Dn50 dicken Deckschicht vor, wobeiE = 0.2− 03 als Anfangsschaden undE = 0.5− 0.6 alsZwischenschaden eingestuftwird. Das Versagenwird als Freilegung der FilterschichtmitE = 0.8−

1.6 definiert. In Rock Manual (2007) wird das Versagen einer 1:3 Böschung mit S = 12 angegeben.Melby und Kobayashi (1998a) undMelby und Kobayashi (1998b) geben die folgende Gleichung fürdie mittlere Schädigung S bei Versagenseintritt an:
0.1S + 2.7

[

0.098− 0.002 (S − 7)2
]

= C̄0 − 2.7σc0 (4)wobei C0 die initiale normalisierte Überdeckung und σc0 die initiale Streuung der normalisiertenÜberdeckung angibt.
2.6 Schadensentwicklung

Bei Schüttsteindeckwerken ist davon auszugehen, dass die hydraulischen Einwirkungen in FormvonWellen und Strömungenmit zunehmender Standzeit des Bauwerks zu Steinverlagerungen füh-ren können. Die Schadensentwicklung konnte in der Vergangenheit anhand von kleinmaßstäbli-chen Versuchen (Beyer 2007; Daemrich et al. 1996; DST 2006; Font 1968; Hudson 1959; Lee et al.1987; Pilarczyk und den Boer, K. 1983; Pitt und Ackers 1983; Thompson und Shuttler 1975; Uliczka2018; van der Meer und Pilarczyk 1984; Verheij und Bogaerts 1989) und großmaßstäblichen Ver-suchen (Ahrens 1970; Bezuijen et al. 1987; Gier 2017; Köhler 1985; van der Meer 1987; van derMeer und Pilarczyk 1984; Westrich et al. 2003) nachvollzogen werden. Hierbei gilt es zu berück-sichtigen, dass diese Untersuchungen überwiegend auf die Entwicklung von Bemessungsansätzen
9
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für Schüttsteindeckwerke und weniger auf eine Beobachtung der Schadensentwicklung abzielten.Die Untersuchungen sind daher in der Regel mit Referenz zu den jeweiligen vorab definierten Ver-sagenszuständen zu betrachten.Auf der Grundlage seiner Bemessungsformeln für Schüttsteinböschungen undWellenbrecher (vander Meer 1987) beschreibt van der Meer (2000) eine Methode zur Berücksichtigung kumulativerSchäden durch die Berechnung äquivalenter Schäden für verschiedene Sturmereignisse und dieentsprechende Anzahl vonWellen, um diesen Schaden pro Sturmereignis zu erreichen. Es wird derSchaden S1 für die erste Wellenbedingung berechnet. Anschließend wird ermittelt, wie viele Wel-len der zweiten Wellenbedingung erforderlich wären, um denselben Schaden wie bei der erstenWellenbedingung zu verursachen. Die berechnete Anzahl der Wellen wird mit N ′

1 bezeichnet undzur Anzahl der Wellen der zweiten WellenbedingungN2 addiert. Schließlich wird der Schaden fürdie zweite Wellenbedingung mit der erhöhten Wellenzahl Nt = N2 + N
′

1 neu berechnet. Der be-schriebene Prozess wird für weitere Wellenzustände wiederholt (Rock Manual 2007).Ein wichtiger Beitrag zur Beschreibung der Schadensentwicklung wurde von Melby (2001), MelbyundKobayashi (1998a)undMelbyundKobayashi (1998b) vorgelegt. Sie gebeneinemathematischeBeschreibungder fortschreitendenSchädenaufgrunddesAuftretensnachfolgender Sturmereignis-se in Form von kumulativen Schäden S unter Berücksichtigung von Anfangsschäden ungleich Null.Die Melby-Gleichung basiert auch auf den Bemessungsformeln von van der Meer (1987), verein-facht diese jedoch durch die Einführung zusätzlicher empirischer Faktoren.
Sd(tn) = Sd0(t0) + 0.025

N5s,n
T bm,n (tbn − tb0) (5)

Castillo et al. (2012) schlug ein dimensionsloses stochastisches Schadensverlaufsmodell (DDPM)vor. Anstatt einfach zu verwendende mathematische Funktionen auszuwählen, wurde eine mathe-matische Formulierung gewählt, die eine Reihe von Eigenschaften erfüllt. Das Modell basiert aufDimensionsanalysen, Kompatibilitätsbedingungen und der zentralen Grenzwerttheorie. Es wird inForm einer kumulativen Dichtefunktion F des dimensionslosen SchadensD∗ ausgedrückt:
FD∗(t∗)(x) = Φ

(

(x− γ)1/b − µ0 − kt∗
√

σ2
0 + rt∗

) (6)
Dabei ist t∗ = t/Tm die mittlere Anzahl der Wellen, γ und b sind vom Wellenbrecher abhängigeKoeffizienten, k und r berücksichtigen die Wellenwirkung und µ0 und σ0 hängen von den Anfangs-bedingungen des Deckwerks ab. FürD∗ kann jeder dimensionslose Schadensindikator verwendetwerden. Die Welleneinwirkungsparameter k und r können aus einer Schadensfunktion gewonnenwerden. Basierend auf den Untersuchungen von Campos (2016) wurde eine mögliche Beziehungzwischen Wellenaktionsparametern und relativer Dauer angenommen:

k = k0 + a1(Ns) · (t∗)β1(Ns) (7)
10
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r = r0 + a2(Ns) · (t∗)β2(Ns) (8)Die empirischenKoeffizientena1,2 undβ1,2 sind eine Funktionder StabilitätszahlNs. Jedes Intervallmit konstantemNs kann durch die gleichen a1,2 und β1,2 beschrieben werden. Eine erste Kalibrie-rung desModellswurde vonCampos (2016) undCampos, Castillo undMolina (2014) durchgeführt.
2.7 Zusammenfassung

Die Literaturübersicht zeigt, dass bei losen Schüttsteindeckwerken verschiedene Arten von Schä-den und Versagen beobachtet werden. Neben hydraulischen Belastungen werden biologische, che-mische und andere Schadensursachen identifiziert. Häufig gibt es jedoch keine klare Unterschei-dung zwischen Schäden und Versagensmechanismen. Auch werden oft unterschiedliche Begrif-fe für die gleiche Schadensart verwendet. Der Schadensverlauf wird hauptsächlich qualitativ be-schrieben. Studien, die die Schadensentwicklung mathematisch beschreiben, gelten nicht für dieBemessung von Deckwerken an Binnenwasserstraßen. Die Häufigkeit der einzelnen Schadensbil-der und sowie die Bedeutung der Schadensbilder hinsichtlich eines Versagens lassen sich aus bis-herigen Untersuchungen nicht ableiten.Wie bereits von Campos, Castillo und Molina-Sanchez (2020) ausführlich dargelegt, ist festzustel-len, dass es bisher kein allgemein etabliertes Schadensmaß gibt, das in der Praxis problemlos an-gewendet werden kann. Die meisten Schadenskennzahlen lassen bei alleiniger Betrachtung keineRückschlüsse auf die räumliche Form des Schadens zu. Messung und Nachbearbeitung sind nichtstandardisiert. Darüber hinaus ist keines der derzeit bekannten Schadensmaße in der täglichenPraxis leicht zu erheben, leicht interpretierbar und nur für wenige Parameter ist die Schwankungs-breite zuverlässig bekannt (Campos, Castillo und Molina-Sanchez 2020).Mit Ausnahme der Formeln von van der Meer (2000) sind die oben beschriebenen Modelle fürSturmereignisse mit bis zu 60.000 Wellen kalibriert. Auf Wasserstraßen ist jedoch eine geringereAnzahl von steinverlagernden Einzelereignissen zu erwarten, da anders als bei einem Sturm eineSteinverlagerung in der Regel nur dann auftritt, wenn ein Schiff näher oder schneller am Ufer vor-beifährt als in der Bemessung vorgesehen. Zuverlässigkeitsanalysen verschiedener Kanäle habengezeigt, dass selbst bei einer hohen Auslastung nur 2% der Schiffe die Bemessungsvorgaben über-schreiten, was je nach Anzahl der Schiffspassagen pro Jahr weniger als ein Schiff pro Tag (Sorgatz2021) ist.
3 Bewertung der strukturellen Zuverlässigkeit von Bauwerken

3.1 Begrifflichkeiten

Grenzzustände: beschreiben Zustände, “beyond which a structure no longer satisfies the designcriteria” (ISO 2394:2015-03 2015, S. 6). Wie im Ingenieurwesen allgemein anerkannt, wer-
11
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den Einwirkungen, Umwelteinflüsse, Materialeigenschaften und geometrische Eigenschafteneines Systems bewertetmit “reference to a specified set of limit stateswhich separate desiredstates of the structure from adverse states” (JCSS 2001, S. 4).Eine Kategorisierung der Grenzzustände, die für die geotechnische und hydraulische Bemes-sung von Deckwerken gilt, wird von Oumeraci et al. (1999) und PIANC (1987b) vorgeschla-gen, welche eine Erweiterung der in DIN EN 1990:2010-12 (2010) undDIN EN 1997-1:2014-03 (2010) genannten Grenzzustände vorsieht. Die folgenden vier Arten von Grenzzuständenwerden spezifiziert:• Grenzzustand der Tragfähigkeit (ULS): “corresponds to the ultimate load bearing ca-pacity, collapse or instability of single elements, transformation into other failure me-chanisms, etc.” (PIANC 1987b, S. 10).• GrenzzustandeinesprogressivenVersagens (PCLS): “corresponds to a state inwhichaccidental loss or overloading of single elementsmay produce in the structure, ormajorparts of it, a condition in which progressive failure could take place. This state couldoccur when the stability of elements in a bank protection (riprap or concrete stones) isbased on the supporting reactions of neighbouring elements and one of these elementsfails” (PIANC 1987b, S. 10).• Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS): “corresponds to, for example, exces-sive deformation or (cyclic) motion without loss of equilibrium, durability etc.” (PIANC1987b, S. 10).• Ermüdungskriterium (FLS): “corresponds to the occurrence of a large number of nor-mal or accidental eventswhich have cumulative damaging effects” (PIANC 1987b, S. 10).

Unsicherheit: DieMotivation zurDurchführung einer Zuverlässigkeitsanalyse im Ingenieurwesenbasiert in der Regel auf demWunsch, Unsicherheiten bei Einwirkungen, Materialeigenschaf-ten, Geometrie und in den Berechnungsgleichungen (Modell) zu berücksichtigen. Hacking(1975) führt ausgehend von philosophischen Betrachtungen zwei Klassen von Unsicherhei-ten ein: aleatorische und epistemische Unsicherheiten. Während der erste Begriff eine inhä-rente Unsicherheit aufgrund der natürlichen Variabilität charakterisiert, z. B. eine Variationder Bodeneigenschaften und der Lastintensität, beschreibt die epistemische Unsicherheit ei-nen Mangel an Wissen, der z. B. durch eine unzureichende Datengrundlage oder ein verein-fachtes Modell verursacht wird. Beide Arten von Unsicherheiten tragen zur Gesamtunsicher-heit bei. Eine klareDifferenzierung ist daher nichtmöglich. Zudem ist die Kategorisierung derUnsicherheiten stets von der Problemstellung selbst sowie dem vorhandenen Ausgangswis-sen abhängig. Weitere Unterscheidungen sindmöglich (Der Kiureghian und Ditlevsen 2009).
Zuverlässigkeit: Die Literatur bietet verschiedene Definitionen von Zuverlässigkeit. Die umfas-sendste Aussage findet sich in DINEN1990:2010-12, die Zuverlässigkeit als „Fähigkeit ei-nes Tragwerks oder Bauteils die festgelegten Anforderungen innerhalb der geplanten Nut-zungszeit zu erfüllen.“ Die Zuverlässigkeit eines Bauwerks oder Bauteils bezieht sich somitauf die strukturelle Integrität, die Gebrauchstauglichkeit und die Dauerhaftigkeit eines Bau-
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werkswährend seiner Lebensdauer. In der Zuverlässigkeitsanalysewird eine Überschreitungeines vorab definierten Grenzzustandes auf eine vorab definierte Zielzuverlässigkeit (targetreliability) zurückgeführt.

Versagenswahrscheinlichkeit: Da Bauwerke wie Brücken oder Schleusen in ihrer Konstruktionund ihrem Zustand in der Regel einzigartig sind und ein Versagen durch die Überschreitungeiner Grenzzustandsfunktion auftritt, kann die Zuverlässigkeit von Strukturen nicht anhandihrer Ausfallraten beurteilt werden. StattdessenwerdenModelle fürWiderständeR und Las-tenE erstellt und die strukturelle Zuverlässigkeitwird über die Versagenswahrscheinlichkeit
pf bewertet, welche das Komplement der Zuverlässigkeit darstellt. (Ditlevsen und Madsen2005)

Zuverlässigkeitsindex: EinnützlicherKennwert, derdieVersagenswahrscheinlichkeit in eineprak-tischereMaßeinheit übersetzt, ist der ZuverlässigkeitsindexβHL nachHasoferundLind (1974).Durch die Transformation unabhängiger Gauß’scher Variablen vom physischen Raum in ei-nen normalen Standardraum U kann der Zuverlässigkeitsindex als Mindestabstand u∗ zwi-schendemUrsprungunddemPunktP ∗ inU definiertwerden.DerPunktP ∗ entspricht einemPunkt auf der Grenzzustandsfunktion g, an dem die Wahrscheinlichkeitsdichte der gemein-samen Dichtefunktion der Eingangsvariablen maximiert wird. Im physischen Raum wird P ∗auch als Bemessungspunkt bezeichnet. Die Versagenswahrscheinlichkeit ergibt sich aus βHLnachGleichung (9),wobeiΦder kumulativenDichtefunktion einerNormalverteilung imStan-dardraum entspricht.
pf ≈ Φ(−βHL) (9)

Zielzuverlässigkeit: ImSinneeines auf Zuverlässigkeit basierendenAnsatzes entsprechendiebau-werksbezogenenRisikoakzeptanzkriteriendermindestens erforderlichenZuverlässigkeit, derZielzuverlässigkeit. Die Anforderungen an die Sicherheit der Struktur werden somit in Formdes akzeptierten Minimums oder Maximums ausgedrückt, dem minimalen Zuverlässigkeits-index oder der maximalen Versagenswahrscheinlichkeit. Die Definition von Zielzuverlässig-keiten erfolgt unter Verwendung der Struktur, der Art der Struktur und der Bemessungssi-tuation. Die Folgen eines Versagens undderAufwand für die Risikominderung sollten berück-sichtigt werden (JCSS 2001). In der Literatur werden für Wellenbrecher, einen mit Deckwer-ken vergleichbaremBauwerkstyp, inAbhängigkeit vonder Sicherheitsklasse undbezogen aufdie gesamte Lebensdauer Versagenswahrscheinlichkeiten zwischen 0.05 bis 0.50 angegeben(PIANC 1989, 2003, 2016; Vrijling 1999). USACE (1999) schlagen Zielzuverlässigkeit speziellfür geotechnische Strukturen vor: Ein Objekt mit unterdurchschnittlicher Zuverlässigkeit istdurch eine jährliche Versagenswahrscheinlichkeit von pf ≤ 6E−3 gekennzeichnet. Ein Objektmit hoher Zuverlässigkeit erzielt eine jährliche Versagenswahrscheinlichkeit von pf ≥ 3E−7.
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Tabelle 1: Stufen der Zuverlässigkeitsanalyse nach Teixeira (2012), eigene ÜbersetzungInformation Stufen der Zuverlässigkeitsanalyse0 I II III IVHydraulische/ Geotechnische Parameter X X X X XBerechnungsmethode (deterministisch) X X X X XBemessungsparameter (statistische Basis) x X X X XVariabilität der Parameter x x X X X- Mittelwert und Standardabweichung x x X X X- pdf x x x X XKosten x x x x X

Typ der Analyse GlobalerFoS (1) Teilsicher-heitsbei-werte FORM (2) MCS (3) Risiko
(1) Factor of Safety(2) First Order Reliability Method(3) Monte-Carlo Simulationen

3.2 Stufen der Zuverlässigkeitsanalyse

DieMethodeneinerprobabilistischenZuverlässigkeitsbeurteilungwerdenentsprechend ihrerKom-plexität und Genauigkeit unterschieden (vgl. Tabelle 1). In den praktischen Anwendungen wird einKompromiss zwischen Genauigkeit und Berechnungseffizienz angestrebt, da eine Erhöhung derGenauigkeit in der Regel mit einem zunehmenden Rechenaufwand einhergeht.Inhaltlich werden die unterschiedlichen probabilistischen Verfahrensstufen wie folgt differenziert(Hansen 2004):• Bei Verfahren der Stufe 0 handelt es sich umdeterministische Bemessungen. Aus charakteris-tischen Einwirkungen undWiderständen ergibt sich ein globaler Sicherheitsfaktor. Aussagenüber eine Versagenswahrscheinlichkeit sind nichtmöglich. Auchwird nicht differenziert zwi-schen Unsicherheiten auf Einwirkungs- und Widerstandsseite.• Verfahren der Stufe I, auch als semi-probabilistische Verfahren bekannt, werden imAllgemei-nen aus den Verfahren der Stufe II abgeleitet. Sie nutzen als Bemessungswerte charakteris-tische Kennwerte. Durch normierten Verfahren wie beispielsweise die Multiplikation oderDivision der charakteristischen Kennwerte mit Teilsicherheitsbeiwerten wird eine Sicher-heit gegen Versagen beaufschlagt. Aussagen über die Versagenswahrscheinlichkeit sind nichtmöglich.• Verfahren der Stufe II sind nach derzeitigen Standards ingenieurspraktisch anwendbare Ver-fahren, die auf einerprobabilistischenNäherungslösungberuhen.DieGrenzzustandsgleichun-gen werden approximiert. Die Zustandsvariablen werden nur mit zwei statistischen Kenn-werten z. B. Mittelwert und Varianz beschrieben.• Verfahren der Stufe III sind streng probabilistische Betrachtungen, die eine vollständige ma-thematische Beschreibung der Grenzzustandsfunktion und der Dichteverteilung der Varia-blen erfordern.
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• Verfahren der Stufe IV berücksichtigen zusätzlich ökonomische Randbedingungen. Es wirdeine Minimierung der Investitionskosten bei gleichzeitiger Betrachtung potenzieller Scha-denskosten angestrebt. Mittels einer Wichtungsfunktion werden die volkswirtschaftlichenKonsequenzen einer Über- oder Unterbemessung analysiert. Der probabilistische Ansatz er-folgt in der Regel mit Verfahren der Stufe II.

3.3 Anwendung auf Wasserbauwerke

Erste Empfehlungen für ein probabilistisches Bewertungskonzept von Uferschutzbauwerken fin-den sich in den Niederlanden. Ausgelöst durch ein schweres Sturmereignis (31. Januar - 1. Februar1953) entwickelt van Dantzig (1956) einen probabilistischen Ansatz für die geotechnische Bemes-sung von Hochwasserschutzanlagen. Im Jahr 1980 veröffentlichte Bakker und Vrijling (1980) einerstes Konzept für die probabilistische Bemessung vonHochwasserschutzanlagen (Deiche undDü-nen). Im Jahr 1984 beschreibt Mol et al. (1984) erstmals ein probabilistisches Bemessungskonzeptfür Wellenbrecher, das sowohl die geotechnische als auch die hydraulische Bemessung beinhal-tet. Für die hydraulische Bemessung untersucht Mol et al. (1984) dieWahrscheinlichkeit bestimm-ter Schadensniveaus anstelle einer Versagenswahrscheinlichkeit des Bauwerks. Barends und vanDijk (1985) liefern einen Leitfaden für die probabilistische, computergestützte geotechnische Be-messung von Wellenbrechern. Das Konzept von van der Meer (1988a) beinhaltet einen probabi-listischen Bemessungsansatz, um die Versagenswahrscheinlichkeit von Wellenbrechern von Wel-lenbrechern während ihrer Lebensdauer abzuschätzen. Es werden verschiedene Schadensniveausbewertet. Vrijling und van Gelder (1997) erweitern den Ansatz von van derMeer (1988a) hinsicht-lich einer Instandhaltungsplanung. Sie stellen verschiedene Methoden vor, um die Versagenswahr-scheinlichkeit und in der Folge die Schadenentwicklung mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen(MCS) zu bestimmen. Die Entwicklung des Schadens selbst wird durch eine empirische Gleichungbeschrieben, die aus Feldversuchen abgeleitet wurde.Bruining (1994) und Christiani (1997) schlagen probabilistische Auslegungskonzepte für vertika-le Wellenbrecher vor. Einen detaillierten Leitfaden für vertikale Wellenbrecher wurde im ProjektPRObabilistic design tools for VERtical BreakwaterS (PROVERBS) erarbeitet, das von Februar 1996bis Januar 1999 lief. Relevante Versagensarten und -parameter für einen zuverlässigkeitsbasier-ten Entwurf vertikaler Wellenbrecher werden bewertet, akzeptable Versagenswahrscheinlichkei-ten und ein Teilsicherheitsbeiwert-Konzept werden definiert (Vrijling 1999).Ausgehend vom Zuverlässigkeitskonzept nach Vrijling (1993), das neue Standards für die Ausle-gung von Hochwasserschutzsystemen festlegt, schlägt Voortman (2003) einen allgemeinen Rah-men für eine risikobasierte Auslegung vonHochwasserschutzsystemen vor. Klassische Zuverlässig-keitsanalysen werden mit Optimierungsalgorithmen kombiniert, um eine kosteneffektive Bemes-sung unter Berücksichtigung des erforderlichen Schutzniveaus zu ermitteln. Etwa zur gleichen Zeitskizziert Kortenhaus (2003) ein probabilistisches Bemessungskonzept für deutsche Nordseedei-che. Ähnlich wie Vrijling (2001) bewertet er verschiedene Versagensmechanismen von Deichenund führt sie in einer Fehlerbaumanalyse zusammen, um die gemeinsame Versagenswahrschein-lichkeit zu bestimmen.
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Im Jahr 2007 wird das Projekt FLOODsite initiiert, in dessen Rahmen verschiedene europäischeForschungseinrichtungenUntersuchungenzurZuverlässigkeit vonKüstenbauwerkenbeiHochwas-serereignissen durchführt. Beurteilt werden u. a. der Einfluss von Unsicherheiten auf die Zuverläs-sigkeit von Hochwasserschutzsystemen (Kanning 2007), die Zuverlässigkeit von Hochwasser- undSeeschutzbauten und -systemen (van Gelder 2009) und die Bestimmung hydraulischer Lastenmit-tels der Extremwerttheorie (Sánchez-Arcilla et al. 2010; van Gelder und Mai 2008). Ebenfalls Endeder 2000er Jahre wird die Zuverlässigkeitsanalyse von Küstenbauwerken zu einer zeitabhängigenAnalyse unter Berücksichtigung einer Schadensentwicklung am Bauwerk (Buijs et al. 2009; vanNoortwijk et al. 2007) erweitert.Seit etwa zehn Jahren wird die hydraulische (Jafarnejad, Pfister, Brühwiler et al. 2017; Jafarnejad,Pfister und Schleiss 2012) und geotechnische Stabilität (Möllmann 2009; Pham Quang et al. 2010;Weißmann 2014) von Uferböschungen imBinnenbereich untersucht. Die Untersuchungen konzen-trieren sich auf Hochwasserereignisse und Wasserstraßen, die einer natürlichen Strömung ausge-setzt sind. Schiffsinduzierte Belastungen wurden bisher nicht berücksichtigt.
3.4 Zusammenfassung

Die Literaturstudie zeigt, dass auf internationaler Ebene probabilistische Methoden bereits an derSchnittstelle vonWasserbau und Geotechnik angewendet werden. Sie kommen insbesondere dannzumEinsatz, wenn Einwirkungen vorwiegend stochastischer Natur sind, z. B.Wellenereignisse undWasserstände während einer Sturmflut. Im Gegensatz dazu gibt es kaum Erfahrungenmit der pro-babilistischen Bemessung von Deckwerken an Binnenwasserstraßen. Es ist daher zu prüfen, in-wieweit probabilistische Methoden bei Bemessung und Zustandsbewertung von Deckwerken un-terstützen können.Zusätzlich zeigen die Ergebnisse der Literaturstudie, dass verschiedeneMethoden zur Bestimmungder Versagenswahrscheinlichkeit oder der Zuverlässigkeit eines Bauwerks zur Verfügung stehen.Sie wurden bereits erfolgreich auf verschiedene ingenieurtechnische Probleme angewendet. ImRahmen dieser Arbeit werden Level-III-Analysen favorisiert. Zusätzliche Untersuchungen werdendurchgeführt, um die Eignung von Level-II-Analysen für eine probabilistische Deckwerksbemes-sung zu bewerten.
4 Präzisierung der Vorgehensweise

Eine Bewertung der strukturellen Zuverlässigkeit eines Bauwerks beinhaltet die Analyse, Model-lierung und Simulation zur Beschreibung der Zuverlässigkeit. Die drei Bewertungsschritte erfor-dern jeweils eine spezifische Methodik, um Erkenntnisse über das Problemverständnis, die zu er-hebenden und zu analysierenden Daten sowie die Verwendung geeigneter Modelle und Methodenzu erlangen (siehe Abbildung 6). Die Methodik auf Ebene des Problemverständnisses betrifft dieZusammenstellung von Wissen über das Systemverhalten, relevante Grenzzustände, erforderlicheEingangsparameter sowie dieDefinition eines der Fragestellung angemessenenDetailliertheitsgra-
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des. Auf der Ebene der Datenerhebung und -analyse zielt die Methodik darauf ab, das notwendigeWissen zu erheben, um einmathematisches Modell aufzubauen, welches die reale Situation hinrei-chend gut abbildet. Es folgt die abschließende Generierung der Kennzahlen und deren Bewertungin Bezug auf den Bauwerkszustand (Panenka, Nyobeu Fangue, Rabe et al. 2020).In den nachfolgenden Abschnitten werden die einzelnen Arbeitsschritte, die im Rahmen des For-schungsvorhabens zur Deckwerksbemessung durchgeführt wurden, erläutert und Ergebnisse prä-sentiert. Der Aufbau folgt der Darstellung in Abbildung 6. Das Problemverständnis wird mit Hil-fe von Experteninterviews (s. Kapitel 5) und Modellversuchen (s. Kapitel 6) ergänzt. Daraus re-sultierende Erkenntnisse fließen in die Datenerfassung und -auswertung (s. Kapitel 7) sowie dieErstellung eines probabilistischen Bemessungskonzepts ein (s. Kapitel 8). Anschließend wird dasBemessungskonzept auf vier Beispiele exemplarisch angewendet.

Abbildung 6: Im ExpN (SPT 302) entwickelter Arbeitsablauf zur probabilistischen Bemessung (Panenka,
Nyobeu Fangue, Rabe et al. 2020)

5 Experteninterviews

5.1 Einleitung

Mit Hilfe von Experteninterviews soll die Systematik der Schadens- und Versagensbegrifflichkeitenin der Literatur mit den Beobachtungen vor Ort abgeglichen werden. Häufige und für die Instand-haltung relevante Schadensursachen und Schadensbilder sowie deren Verlauf sollen beschriebenwerden.Das Experteninterview ist einewissenschaftlicheMethode aus demBereich der Sozialwissenschaf-ten, das insbesondere eine qualitative Datenerhebung zum Ziel hat. In den Sozialwissenschaften
17
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stellen Experteninterviews eine anerkannte Methode dar, um Wissen über den sozialen Kontextvon Handlungen und Strukturen zu analysieren (Bogner et al. 2009; Gläser und Laudel 2010; Meu-ser und Nagel 1991). In den Natur- und Ingenieurwissenschaften ist Expertenwissen häufig vonInteresse, wenn empirische Daten nur schwer zugänglich sind, z. B. (Kuhnert et al. 2010; McBrideund Burgman 2012; Schüttrumpf et al. 2008).
5.2 Definitionen und Interviewformen

Der Begriff„‚Experte‘ beschreibt die spezifische Rolle des Interviewpartners als Quelle von Spezi-alwissen über die zu erforschenden [sozialen] Sachverhalte. Experteninterviews sindeine Methode, dieses Wissen zu erschließen.“ (Gläser und Laudel 2010)Kriterien für die Auswahl der ExpertInnen sind ein in den Sozialwissenschaften und der Psycho-logie vielfach diskutierter Aspekt (Bogner et al. 2009; Gläser und Laudel 2010). Sowohl die Stel-lung innerhalb einer Institution, eine besondere Ausbildung als auch eine Unabhängigkeit des Ex-pertenstatus von kognitiven Fähigkeiten, eine Bereichsabhängigkeit und langjährige Erfahrungenkönnen als mögliche Auswahlkriterien dienen (Mieg und Näf 2005). Die Auswahl der ExpertIn-nen muss einerseits den Regeln der statistischen Repräsentativität folgen und andererseits für dieFragestellung typisch sein. Dies kann beispielsweise anhand eines Kompetenz-Kriteriums (Ausbil-dung, Position, Funktion) begründet werden (Honer 1994). Der Expertin oder dem Experten wirdfolglich ein Expertenstatus in Abhängigkeit von der Forschungsfrage vom Forschenden selbst ver-liehen (Meuser und Nagel 1991). Diese Auswahl ist jedoch stets von der subjektiven Kriterienwahlund -wichtung des Forschenden abhängig.Eine formale Einteilung der Interviews folgt aus dem Grad der Standardisierung der Interviews.Man unterteilt nach Gläser und Laudel (2010) in:• (Voll)Standardisierte Interviews, bei denen der Interviewee einen festgelegten Fragenka-talog mit vorab formulierten Antworten beantwortet.• Halbstandardisierte Interviews, bei denen es einen vorgeschriebenen Fragenkatalog fürden Interviewer gibt. Der Interviewee kann die Fragen hingegen frei beantworten.• Nichtstandardisierte Interviews schreiben weder InterviewerIn noch Interviewee einenzuvor definierten Fragen- und Antwortenkatalog vor. Bei einem Leitfadeninterview orien-tiert sich der InterviewerIn an vorgegebenen Themen und einer Frageliste, die in einem Leit-faden zusammengefasst sind. In einem offenen Interviewwird ein zuvor definiertes Themaohne Leitfaden bearbeitet. Mehrere, zur gleichen Thematik geführte Interviews können da-durch in verschiedene Richtungen verlaufen.Die folgende Arbeit verwendet Leitfadeninterviews. Im Gegensatz zu voll standardisierten Inter-views ermöglicht diese Methode, Forschungsfragen umfassend und ohne Sanktionierung der Er-wartungen des Interviewenden zu untersuchen (Honer 1994).
18
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5.3 Durchführung

Insgesamt wurden 21 Experten aus neun Außenbezirken (Abz), vor allem Ingenieure und Techni-ker, befragt. Es ist davon auszugehen, dass sie durch ihre täglicheArbeit an derWasserstraße detail-lierte Beobachtungen zu Schäden, Schadensursachen und der Zustandsentwicklung einer Ufersi-cherungmachen konnten. Darüber hinauswurdenWasserstraßenmit unterschiedlichen Verkehrs-dichten,Wasserstraßenkategorien und damit Instandhaltungsstandards in die Stichprobe einbezo-gen. Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erhöhen, wurden nur Kanäle mit losen Schüttstein-deckwerken berücksichtigt. Die Berufserfahrung des Befragten wurde notiert, aber nicht bei derAuswahl der ExpertInnen berücksichtigt. Tabelle 2 fasst zusammen, welche Wasserstraßen undAbz befragt wurden.
Tabelle 2: Stichprobenplan mit AuswahlkriterienInstandhaltungszustand Ausbau erfolgt Ausbau nicht erfolgtWasserstraßenkategorie
A Dortmund-Ems-Kanal (DEK), Nord Dortmund-Ems-Kanal (DEK), SüdWesel-Datteln-Kanal (WDK) Nord-Ostsee-Kanal (NOK)
C Küstenkanal (KüK) Havel-Oder-Wasserstraße (HOW)Silokanal (SiK) Stichkanal Hildesheim (SKH)Sacrow-Panitzer-Kanal (SPK)
Vor den eigentlichen Interviewswird ein Fragebogen an die ExpertInnen gesendet. Dieser dient da-zu, Details zurWasserstraße abzufragen, die vondenExpertInnen vorbereitet und vor demeigentli-chen Interview beantwortet werden sollen.Weiterhinwerden über eine semiquantitative Skala dieHäufigkeit von unterschiedlichen Schadensursachen und Schadensbildern abgefragt. Im eigentli-chen Experteninterview können im Fragebogen unklare Fragen oder Antworten ausführlicher dis-kutiert werden.Für die Befragung im Experteninterview wird ein Leitfaden mit Forschungsschwerpunkten undentsprechenden Forschungsfragen verwendet. Nach dem Interview erfolgt eine gemeinsame Be-gehung vor Ort. Die Befragten haben die Möglichkeit, kritische oder beschädigte Bereiche zu zei-gen, die im Interview besprochen wurden. Die gemeinsame Inspektion ermöglicht den Vergleichder von den ExpertInnen beschriebenen Beobachtungen mit Beobachtungen an anderen Wasser-straßen durch die Interviewende bzw. den Interviewenden.
5.4 Ergebnisse

Nachfolgend sind wesentliche Ergebnisse der Experteninterviews zusammengefasst. Eine detail-lierte Darstellung der Ergebnisse, u. a. die Auswertung der Fragebögen sowie weitere Hinweise zurDurchführung der Interviews können auch in Sorgatz (2021) und Sorgatz, Kayser und Schüttrumpf(2018) nachvollzogen werden.
Schaden, Versagen und deren Ursachen:
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Der semi-quantitative Fragebogenunddie Interviews zeigen, dass schiffsinduzierteBelastun-gen von größter Relevanz für das Auftreten und die Entwicklung von Schäden am Deckwerksind. Steinverlagerungen sind das am häufigsten beobachtete Schadensbild. Bei frühzeitigerInstandhaltung beeinträchtigen Steinverlagerungendie Böschungsstabilität nicht und stellensomit kein Risiko für die Zuverlässigkeit der Wasserstraße dar. Darüber hinaus deuten dieInterviews darauf hin, dass der geotechnische Grenzzustand nach GBB (2010) selten über-schrittenwird. Einige der im Fragebogen vorgeschlagenen Schadensbilder werden in der Na-tur selten bis nie beobachtet.

Definition des Schadens:Schaden ist die optischwahrnehmbare Verlagerung vonDeckwerkssteinen. Ein solches Scha-densbild wird in der Regel als kritisch bewertet, sobald die Filterschicht oder, bei Konstruk-tionen ohne Filter, der Boden frei liegt. Dieser Zustand entspricht in etwa dem bevorzugtenEingriffszeitpunkt, der kurz vor einem Freiliegen der Filterschicht oder des Bodens liegt.
Schadensentwicklung: Im Allgemeinen schreitet ein Schaden an Schüttsteindeckwerken lang-sam voran. Schäden können einige Zeit beobachtetwerden, bevor eine Intervention dringenderforderlichwird. BeiWasserstraßen der Kategorie A findet eine Verschlechterung innerhalbeines Zeitraums von 5 bis 6 Jahren statt. Anschließend sollten Instandhaltungsmaßnahmenerfolgen. Für Wasserstraßen mit geringerer Verkehrsdichte, Kategorie C, sind Zeiträume vonmehr als 15 Jahren für eine Schadensentwicklung möglich. Bereiche, die einmal einen Scha-den aufweisen, sind eher von einer Verschlechterung betroffen. Ein qualitativ hochwertigerEinbau der Deckschicht erhöht die Langzeitstabilität. Darüber hinaus ist die Schadensent-wicklung abhängig von den Geschwindigkeiten und der Fahrweise der Schiffe in Verbindungmit demVerkehrsaufkommen.Daher könnte die bestehendeKategorisierungderWasserstra-ßen als Grundlage für die Planung von Instandhaltungsmaßnahmen herangezogen werden.
Monitoring, Wartung und Dokumentation: Die Instandhaltung funktioniert in den Abz gut mitHilfe derdort vorhandenen standortspezifischenErfahrungen.Maßnahmenbis etwa50 twer-den inRegiearbeit vondenAbzdurchgeführt. Eine systematischeundobjektive Überwachungvon Uferböschungen erfolgt derzeit nur auf einer sehr grundlegenden Ebene in Form vonregelmäßigen Streckenaufsichtsfahrten. Darüber hinaus werden jährlich Flächenpeilungendurchgeführt. Beobachtete Schädenwerden in unterschiedlicher Qualität und oft nur für deninternen Gebrauch in den Abz dokumentiert. Schadens- und Instandhaltungsmaßnahmenwerden selten gemeinsam dokumentiert. Eine Aussage über den Zustand des Deckwerks ausaktuellen Dokumentationen ist nur eingeschränkt und unter Berücksichtigung der standort-spezifischen Randbedingungen möglich.
Klassifizierung: Das in den Experteninterviews diskutierte Klassifizierungssystem nach Kayser(2015) ist trotz Veröffentlichung in einem BAWMerkblatt (MSV 2015, 2018) kaum einem derbefragten Abz bekannt oder wird gar verwendet. Einige der Abz verfügen über eigene Klas-sifizierungssysteme, z. B. auf Basis der eingebauten Tonnage oder einer Fotodokumentation.Grundsätzlich stimmen die Beobachtungen der ExpertInnen mit der von Kayser (2015) vor-geschlagenen Klassifizierung überein. Der angestrebte Interventionspunkt wird jedoch kurzvor S2 lokalisiert. Es wird daher empfohlen, einen zusätzlichen Zustand oder Zwischenzu-
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stand zwischen S1 und S2 einzuführen. Dies würde die Anwendbarkeit der Klassifizierung inder Praxis erhöhen.Für weitergehende Betrachtungen wird das in Abbildung 7 vorgeschlagene Klassifizierungs-system verwendet. Es unterscheidet optisch zwischen vier Schadensklassen. In Schadens-klasse S1 wird eine Schicht Deckwerkssteine erodiert. Schadensklasse S2 ist zur besserenDifferenzierbarkeit in zwei Unterklassen unterteilt. In Schadensklasse S2.1 sind einige Deck-werkssteine verlagert. Der Filter liegt fast frei. Hier sollten Instandhaltungsmaßnahmen zeit-nah angedachtwerden. In Schadensklasse S2.2 liegt der Filter frei. In Schadensklasse S3wur-de der Filter zerstört. Schließlich ist der Boden der hydraulischen Belastung ausgesetzt (S4).

Abbildung 7: System zur Schadensklassifikation nach Sorgatz, Kayser und Schüttrumpf, 2018

5.5 Diskussion

Experteninterviews können zu einem besseren Prozessverständnis beitragen. Es können Arbeits-abläufe vorOrt erfasst unddarauf basierendForschungsfragenpräzisiert,ModellversucheundFeld-untersuchungen begründet und eng an die Forschungsfrage angepasst werden.Andererseits kann die „Feststellung der Wahrheit“ auf Basis von Experteninterviews herausfor-dernd sein, handelt es sich doch um eine wissenschaftliche Methode, die sich auf die Kenntnisder/des Einzelnen stützt. Meuser und Nagel (1991) empfehlen daher eine Methode namens cross
checking, einen Vergleich von Aussagen verschiedener Befragter während der Datenauswertung.Darüber hinaus bestehen bei Experteninterviews die gleichen Schwierigkeiten wie bei jeder quali-tativen (explorativen) Methode der Datenerhebung: Die Qualifikation und Fähigkeiten des Inter-viewers oder der Interviewerin, seine/ihre Interviewtechnik sowie die Spontaneität und Bezie-hungsdynamik im Gespräch beeinflussen die Qualität der Ergebnisse stark (Hopf 1978; Pfaden-hauer 2009).Im Falle der vorgestellten Interviews wird zudem davon ausgegangen, dass sich die Qualität derInterviews mit zunehmender Anzahl der durchgeführten Interviews verbessert. Auf der anderenSeite ist zu beachten, dass die ersten Interviews in einem Tandem aus einem erfahrenen und ei-nem weniger erfahrenen Interviewer geführt wurden. Darüber hinaus sind Bedingungen an denIntervieworten unterschiedlich. Während sich bei Wasserstraßen der Kategorie C die verfügbarenInstandhaltungsmaßnahmen in der Regel auf das Nachlegen von Wasserbausteinen beschränken,sind bei Wasserstraßen der Kategorie A öffentliche Ausschreibungen für umfangreichere Instand-haltungsmaßnahmen Standard. In Verbindungmit unterschiedlichemVerkehrsaufkommen (mäßigoder stark) kann dies zu den folgenden Problemen führen, die bei der Interpretation der Interviewsund Fragebögen möglicherweise nicht vollständig berücksichtigt werden konnten:
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• AufgrundunterschiedlicherDeckwerkskonstruktionenundDeckwerkszuständebewertendieBefragten die Bedeutung eines bestimmten Schadens hinsichtlich eines Versagens von Deck-werk und Böschung unterschiedlich.• Unterschiedliche geotechnischeRandbedingungenwie lokale Schluffschichtenoder sehr san-dige Böden erhöhen die Wahrscheinlichkeit bestimmter Versagensmechanismen. Beispiels-weise kann in Gebieten mit überwiegend sandigen Böden das Fehlen einer Filterschicht dieBodenerosion fördern. Schluffige Schichten sind hingegen anfälliger für Böschungsrutschun-gen.• Die unterschiedlicheHerangehensweise bei der Instandhaltung in Kombinationmit einer un-terschiedlichen Personalausstattung führt auch zu Unterschieden bei der Planung von In-standhaltungsmaßnahmen.

5.6 Fazit

Trotz der oben genannten Einschränkungen lassen sich aus den Experteninterviews einige allge-meine Schlussfolgerungenableiten.Die vorgestelltenExperteninterviewsermöglicheneinbesseresVerständnis der aktuellen Instandhaltungsverfahren in den Außenbezirken.Schiffsinduzierte Belastungen und je nach Lage und Zustand der Wasserstraße auch Vandalismusund Packeis werden als Hauptschadensursachen identifiziert. Das bedeutendste Schadensbild istdie Verschiebung von Einzelsteinen. Im Allgemeinen schreitet die Beschädigung von Deckwerks-schäden nur langsam voran. Oft können Schäden über Jahre beobachtet werden, bevor ein Eingriffdringend erforderlich wird. Wenn Filterschicht oder Boden freigelegt werden, steigt die Schädi-gungsrate rasch an. Größere und umfangreichere Erhaltungsmaßnahmen sind in kurzer Zeit erfor-derlich. Darüber hinauswurde festgestellt, dass vorhandene Schadens- bzw. Instandhaltungsdoku-mentationen derzeit nicht für vergleichende Langzeitanalysen von Deckwerkszuständen herange-zogen werden können, da sie sich im Falle des überhaupt Dokumentationen existieren, im Detailund in der Zielsetzung unterscheiden.Es kann gefolgertwerden, dass die Gleichungen der hydraulischenBemessung eher eine Ermüdungundnicht denGrenzzustandder Tragfähigkeit beschreiben. ImGrenzzustandder Tragfähigkeit sinddie Funktionalitäten der Deckschicht, der Schutz gegen Bodenerosion und lokales Böschungsver-sagen, nicht mehr erfüllt. Es gibt derzeit keine Grenzzustandsfunktionen, die diese Bedingung be-schreiben. Für die Festlegung einer Grenzzustandsfunktion unter Berücksichtigung des Schadens-verlaufs sindweitere Untersuchungen erforderlich. Die bei der geotechnischen Bemessung berück-sichtigten Grenzzustände beziehen sich hingegen auf einen Grenzzustand der Tragfähigkeit. EineÜberschreitung der Grenzzustandsfunktion könnte ein lokales Böschungsversagen herbeiführen.Wenn in Zukunft eine Vorhersage der Schäden und ihrer Entwicklung erfolgen soll, ist die Langzeit-beobachtung des Schadensverlaufs unerlässlich. Neue Methoden der Datenerhebung für eine ver-gleichbare Schadens- und Erhaltungsdokumentation sollten etabliert werden. Dies kann aus Grün-den derWirtschaftlichkeit jedoch nur durch eine verstärkte Automatisierung des Dokumentations-prozesses erreicht werden. Beispielsweise könnte ein Datenbanksystem bei der Schadensmeldung
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helfen. Es ermöglicht die Erfassung wesentlicher Informationen über Schäden und damit verbun-dene Reparaturmaßnahmen einschließlich einer Fotodokumentation direkt vor Ort. Eine Zusam-menfassung der jährlichen Instandhaltungskosten kann die regelmäßigen Zustandsbeurteilungenergänzen und dadurch bei der Identifizierung kritischer Infrastrukturen helfen.
6 Modellversuche in der Wellengrube

6.1 Einleitung

Aus den Experteninterviews lässt sich ableiten, dass insbesondere Steinverlagerungen bei der Pla-nung von Instandhaltungsmaßnahmen an deutschen Binnenwasserstraßen mit technischen Ufer-sicherungen berücksichtigt werdenmüssen. Eine Steinverlagerung führt nicht zum sofortigen Ver-sagen der Böschung, ist gut erkennbar und leicht zu reparieren. Insbesondere für kleinere Was-serstraßen mit geringer Verkehrsdichte könnte daher ein Bemessungskonzept angewendet wer-den, das Schäden bis zu einem gewissen Grad zulässt. Aber auch wennmäßige Schäden zugelassenwerden, stehen die Grenzen der Sicherheit oder eine Änderung der Gefährdungssituation nicht zurDiskussion. Zu diesem Zweck ist es wichtig, die Schadensentwicklung einer Ufersicherung zu ver-stehen und gegebenenfalls zukünftigmit HilfemathematischerModelle zu prognostizieren.Mit dennachfolgend vorgestelltenModellversuchenwird primär der Prozess der Schadensentwicklung er-läutert. Eine detaillierte Darstellung der Versuche sowie weitere Ergebnisse (z. B. Modellverglei-che) findet sich in Sorgatz, Letzelter et al. (no date).
6.2 Versuchsaufbau

In einem Wellenbecken der Größe 8m × 14m × 6m (B × L × T ) wurde ein 1:1 - Modell ei-ner Ufersicherung nach den derzeit gültigen Standards (GBB 2010; MAR 2008) errichtet. Die Bö-schungsneigung beträgt 1:3. Das Böschungsmaterial ist ein mittelsandiger Feinsand mit einer hy-draulischen Durchlässigkeit von kf ≈ 1× 10−4ms−1. Der Sand wurde in Schichten von 0.20meingebaut und verdichtet. Die Verdichtung bzw. die Lagerungsdichte wurde während des Einbaussowohl mit einem dynamischen Lastplattenversuch als auch mit Densitometerversuchen kontrol-liert. Der Zweistufen-Kornfilter hat eine Dicke von 2×0.15m und ist durch eine Deckschicht auslosen Schüttsteinen der Längenklasse CP45/125 (TLW 2003) gesichert. Abbildung 8 zeigt die Wel-lengrube während des Einbaus und kurz vor einem Versuch. Ein Quer- und Längsschnitt der Wel-lengrube sind in Abbildung 9 dargestellt.Wird ein Modell skaliert, treten Maßstabseffekte auf. Diese sind insbesondere bei Wasser-Ufer-Interaktionen nicht zu vernachlässigen, da sie das Brechverhalten der Wellen beeinflussen (Heller2011; Kobus 1984). Bei den vorliegenden Modellversuch handelt es sich um ein Modell im Maß-stab 1:1, welches jedoch denNachteil hat, dass die Versuchsanlage es nicht zulässt, dasWellen- undStrömungsbild der Wasserstraße exakt abzubilden. Eine Schiffspassage verursacht am Ufer einerWasserstraße ein komplexes Belastungsmuster aus verschiedenen Wellen, die schräg auf das Ufer
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auflaufen, und aus Strömungen. Untersuchungen zum Verhalten des Deckwerks gegenüber schiffs-induziertenBelastungenunterBerücksichtigung aller Einflüsse sindbisher nur inNaturmessungenmöglich, welchewiederum andere Nachteilemit sich bringen. ImRahmen dieser Versuchewird dieBöschung mit möglichst regelmäßigen, senkrecht auf die Böschung auflaufenden Wellen belastet(s. auch Abschnitt 6.3).

Abbildung 8: Impressionen zur Errichtung des Modellversuchs (Fotos: Sorgatz)

Abbildung 9: Aufbau der Wellengrube in Quer- und Längsschnitt

Die Wellenhöhen werden unter anderem mit vier kapazitiven Wellenhöhenaufnehmer (Harfe) inzwei Querschnitten erfasst. Strömungenwerden in zwei Querschnitten an derOberfläche desDeck-werks mit jeweils zwei elektromagnetischen (DELT) und induktiven Strömungsaufnehmern (ISM)erfasst. Beide Sondentypen messen in X- und Y-Richtung. Der Porenwasserdruck im Boden wirdvon zwölf Absolutdruckaufnehmern (PR) gemessen, die in zweiQuerschnitten in unterschiedlichenTiefen im Boden installiert sind (vgl. auch Abbildung 9, rechts). Die Druckaufnehmer dienen pri-mär der Überwachung, um ein Böschungsversagen aufgrund von Porenwasserüberdrücken auszu-schließen. Zwei dieser Druckaufnehmer liegen außerdem unmittelbar unterhalb der Filterschichtund erlauben so auch einen Rückschluss auf die Wellenhöhe. Ausgewählte Messaufnehmer sind inAbbildung 10 dargestellt.
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(a) Ultraschallsen-
soren

(b) Kapazitive
Wellenaufnehmer

(Harfe)

(c) Induktive
Strömungsaufnehmer

(ISM)

(d) Laserscanner

Abbildung 10: Instrumentierung in der Wellengrube (Fotos: Sorgatz)

6.3 Durchführung

Insgesamt wurden zwei Versuchsreihen mit mehreren Einzelmessungen durchgeführt (vgl. Tabel-le 3). In einemVersuchwirddieBöschungmit kontinuierlich aufeinanderfolgendenWellenbelastet.Eine Hubbewegung des Tauchkörpers führt zu einer Welle und einer Rückströmung des Wassersnach dem Brechen derWelle an der Böschung. Insgesamt werden 50 regelmäßigeWellen durch 50schnelle, regelmäßige Hubbewegungen des Tauchkörpers erzeugt. Im Anschluss an die Wellenbe-lastung wird dasWasser aus der Wellengrube abgelassen und die Wellengrube wird aus mehrerenPerspektiven mit einem Laserscanner aufgenommen. Das Prozedere, Wellen aufgeben, Wasser ab-lassen und Deckwerk scannen, wird mehrmals wiederholt, um einen Schädigungsverlauf zu beob-achten.Der Scanner erzeugt eine dreidimensionale Punktwolke von Deckwerk und Wellengrube. Die ins-gesamt vier unterschiedlichen Standpunkte des Scanners helfen, verdeckte Kanten der Deckwerks-steine zu erfassen. Über ein lokales Koordinatensystem, welches über Passpunkte um die Wellen-grube herum angelegt wurde, können mehrere Aufnahmen des Laserscanners überlagert und an-schließend Bereiche mit Steinverlagerungen in einem Höhendifferenzenmodell identifiziert wer-den. Der Fehler bei der Referenzierung der Einzelaufnahmen ist kleiner 9mm.Die Höhendifferenzen werden zwischen der Referenzwolke (siehe Tabelle 3, Nullmessung) und je-derMessung innerhalb einer Testreihe berechnet. Bei der Nachbearbeitungwird die Punktwolken-dichte reduziert, um einerseits eine homogene Punktwolkendichte über das gesamte Modell zu er-halten und andererseits den Rechenaufwand zu reduzieren. Um einen qualitativ hochwertigen Ver-gleich zwischendenPunktwolken zu erreichen,wirddieReferenzpunktwolke (ursprünglicheDeck-schichtbedingungen) auf 50%der ursprünglichen Punktwolkendichte reduziert, während die Auf-nahmen nach den Messungen auf 35% der ursprünglichen Punktwolkendichte reduziert werden.Anschließend werden die Höhendifferenzen aufgeteilt in x-, y- und z-Komponenten mit der Soft-ware CloudCompare (CloudCompare 2018) ermittelt. Die resultierenden „Differenzwolken“ zeigen
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die Steinverlagerungen in positiver und negativer z-Richtung an der Deckwerksoberfläche. Die Er-gebnisse werden anschließend auf ein Raster der Größe 0.100m× 0.100m projiziert.Die Wellen- und Strömungslasten werden mit Hilfe eines kleinen Programms in Python aus denkontinuierlichenMessreihen ermittelt. Die mittlereWellenhöhe undmittlere Strömungsgeschwin-digkeit ergeben sich aus den Mittelwerten der einzelnen Spitzenereignisse zusammengefasst füreinen Aufnehmertyp, z. B. jeweils für Harfen und ISM. Bei den Strömungsgeschwindigkeiten erfolgtkeine Unterscheidung in X- und Y-Richtung, da sich diese zumindest in ihren Mittelwerten kaumunterscheiden. Die Strömungsverhältnisse unmittelbar über demDeckwerk können daher auch alsturbulent beschrieben werden.
Tabelle 3: Übersicht der Versuche in der Wellengrube

Bezeichnung Wellenbelas-tung MittlereWellenhöhein m
MittlereStrömungsge-schwindigkeitin m s−1

Laserscanner-Aufnahme Bemerkung

Reihe1

Wellengrube 0/18 – – – 31.07.2018 NullmessungWellengrube 1/18 07.08.2018 0.25 2.60 09.08.2018 –Wellengrube 2/18 26.09.2018 0.21 2.23 04.10.2018 –Wellengrube 3/18 10.10.2018 0.23 250 12.10.2018 –Wellengrube 4/18 23.10.2018 0.23 2.71 05.11.2018 –

Reihe2

Wellengrube 0/19 – – – 06.05.2019 NullmessungWellengrube 1/19 29.05.2019 0.21 1.99 03.06.2019 –Wellengrube 2/19 06.06.2019 0.23 2.30 13.06.2019 –Wellengrube 3/19 19.06.2019 0.20 2.17 26.06.2019 –Wellengrube 4/19 10.07.2019 0.21 1.54 11.07.2019 –Wellengrube 5/19 17.07.2019 0.24 1.75 18.07.2019 –Wellengrube 6/19 24.07.2019 0.21 2.07 26.07.2019 –Wellengrube 7/19 14.08.2019 0.23 1.53 16.08.2019 –
6.4 Ergebnisse

6.4.1 Wellen- und Strömungsbelastung

In diesem Abschnitt werden einzelneMessungen exemplarisch genauer betrachtet. Es handelt sichhierbei umeine repräsentativeDatenauswahl. VieleMessgrößenwurden redundant erfasst. Eswer-den daher nur Ergebnisse ausgewählter Instrumente dargestellt, welche jedoch durch die zusätz-liche Instrumentierung plausibilisiert wurden.Im Wellenbecken kann eine maximale Wellenhöhe von etwa 0.40m erzeugt werden. Die maxima-len Strömungsgeschwindigkeiten, die im Wellenbecken bei dieser Wellenhöhe gemessen werden,liegen in der Regel zwischen 2.00ms−1 und 3.00ms−1, mit gelegentlichen Spitzen von 4.50ms−1.Folgt man den Bemessungsvorgaben nach GBB (2010) können bei einer WellenhöheH ≥ 0.30mSteinverlagerungenauftreten.DarüberhinauskönnenSteinverlagerungenaus Strömungsgeschwin-digkeiten v ≥ 1.40ms−1 resultieren.In Abbildung 11 ist die Dichteverteilung derMaxima derWellenhöhen im linken und rechten Quer-schnitt beispielhaft für zwei Messungen dargestellt. Die mittlere Wellenhöhe liegt etwa zwischen
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0.20mund0.30m.Die beidenGrafiken illustrieren insbesonderedurchdie stark variierendeStreu-breite der Wellenhöhen, dass tendenziell auf der linken Seite der Wellengrube größere Wellen-höhen gemessen wurden. Gleichzeitig wird deutlich, dass die Belastung an diesen ausgewähltenBereichen der Böschung zwischen den einzelnen Versuchen nur bedingt vergleichbar ist. Wurdenbeim Versuch Wellengrube 1/18 an beiden Seiten insgesamt ähnliche Wellenhöhen gemessen, zei-gen die Ergebnisse von Versuch Wellengrube 2/18 eine größere Anzahl höherer Wellen für Harfe 1und Harfe 2, also im linken Bereich der Böschung.Die Ergebnisse erlauben zunächst keine Rückschlüsse auf die Ursachen des veränderten Wellen-bilds. Denkbarwären geringeAbweichungen inderPositionderMessbrücke, aber auchdie stärkereSchädigung des Deckwerks auf der linken Seite (vgl. auch Abschnitt 6.4.2).

(a) Wellengrube 1/18 (b) Wellengrube 2/18 (c) Instrumen-
tierung

Abbildung 11: Dichteverteilung der maximalen Wellenhöhen am Beispiel zweier Versuchsdurchläufe in der
Wellengrube

Abbildung 12 zeigt einen Dichteplot der maximalen Strömungsgeschwindigkeiten für die gleichen,bereits für die Wellenhöhen gezeigten Beispielmessungen. Die mittlere Strömungsgeschwindig-keit liegt mit Ausnahme der Messung ISM-R-X aus dem Versuch Wellengrube 1/18 etwa zwischen1.5ms−1 bis 2.5ms−1. Hierbei gilt es zu berücksichtigen, dass die Ausrichtung der Strömungs-aufnehmer nur durch die Messungen, nicht während des Einbaus überprüft werden kann. Die Er-gebnisse der Messungen sind jedoch nicht eindeutig. Es wird vermutet, dass im linken Querschnittdie X-Richtung der Strömungsaufnehmer parallel zur Längsachse der Böschung, im rechten Quer-schnitt senkrecht zur Längsachse der Böschung verläuft. Auch hier kann beobachtet werden, dassdie Strömungsgeschwindigkeiten im Versuch Wellengrube 2/18 auf der linken Seite etwas größerals auf der rechten Seite sind. Insgesamt deuten die Messungen auf größere Verwirbelungen undTurbulenz unmittelbar oberhalb der Deckwerkssteine und eine daraus resultierende ungleichmä-ßige Belastung der betrachteten Längsschnitte hin. Zudem kann geschlussfolgert werden, dass dieBelastungen an ausgewählten Böschungsbereichen zwischen den einzelnen Versuchen nur bedingtvergleichbar sind. InMessungWellengrube 1/18wurdenbeispielsweisehäufiger größere Strömungs-geschwindigkeiten gemessen. Die maximalen Strömungsgeschwindigkeiten wurden hingegen in
Wellengrube 2/18 beobachtet.
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(a) Wellengrube 1/18 (b) Wellengrube 2/18 (c) Instrumen-
tierung

Abbildung 12: Dichteverteilung der maximalen Strömungsgeschwindigkeiten am Beispiel zweier
Versuchsdurchläufe in der Wellengrube

6.4.2 Deckwerkschädigung

ImGegensatz zukonventionellenMessungenermöglicht derLaserscanner eine räumlicheundquer-schnittliche Analyse des Deckwerkszustandes. Die zeitliche und räumliche Schadensentwicklungüber die gesamte Fläche ist in Abbildung 13 und Abbildung 14 dargestellt. In Abbildung 13 deutendie schwarz schattierten Bereiche auf Erosion hin, während die rot schattierten Bereiche eine Ak-kumulation von Deckwerkssteinen anzeigen. Es ist zu beobachten, dass sich die Wasserbausteinevom Wasserwechselbereich in Richtung Böschungsfuß bewegen. Die Mitte und der linke Bereichdes Wellenbeckens sind stärker von Steinverlagerungen betroffen als der rechte Bereich.Die Varianz der Erosion über die Breite des Wellenbeckens wird auch in Abbildung 14 durch dieKonfidenzintervalle (schattierte Flächen) dargestellt. Aus Gründen der Übersichtlichkeit wird für
Reihe 2 nur jeder zweite Versuch gezeigt. Beide Versuchsreihen zeigen einen ähnlichen Schadens-verlauf. Außerdem zeigen die Abbildungen, dass die Oberkante der Böschung, die durch die ge-strichelte Linie gekennzeichnet ist, mit jedem Belastungszyklus steiler wird und sich in RichtungInland bewegt. Es entsteht das typische S-förmige (Schadens-)Profil.In einem nächsten Schritt wurden die Schadenskennzahlen entlang dreier markanter Profile aus-gewertet (siehe Tabelle 4). Um die Bedeutung von Ausreißern für die Querschnittsanalysen zu re-duzieren wird der Mittelwert von 10 Zellen pro Querschnitt verwendet, was im realen Modell 1mentspricht. In Übereinstimmung mit den Definitionen der Schadenszahlen konzentrierten sich dieAnalysen auf den oberen schwarz gefärbten Bereich in Abbildung 13 (Wasserwechselbereich). Eshandelt sich jeweils umMittelwerte, gekennzeichnet durch ”̄”. S̄wurdedurch SummierungderTiefe
× Zelllänge über den jeweiligen Querschnitt berechnet. Ē und C̄ wurden aus der maximalen Ero-sionstiefe berechnet, die in einem Bereich von 0.100m × 0.100m ermittelt wurde. L̄ wurde ausder Differenz zwischen dem Beginn und dem Ende der Erosionszone × Breite des Wellenbeckensberechnet.Bei fast allen Messungen ist ein Anstieg der Schadenszahlen mit zunehmender Versuchsdauer zu
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(a) Reihe 1

(b) Reihe 2

Abbildung 13: Räumliche Schadensentwicklung mit zunehmender Wellenbelastung. Der Ursprung der längs
zur Böschung verlaufenden Koordinate Y ist die Wasserlinie. Die Oberkante der Böschung ist
durch die gestrichelte Linie gekennzeichnet.

beobachten (s. Tabelle 4). Die berechneten S̄ entsprechen 5% bis 15% der verschobenenWasser-bausteine (RockManual 2007). Der Zustand des Deckwerks wird als „intermediate damage“ einge-stuft (Hofland, Rosa-Santos et al. 2018; Rock Manual 2007). S̄ und Ē sind in allen bis auf einen Fallin Reihe 2 etwas größer. Im Gegensatz dazu wird für Reihe 1 im Vergleich zu Serie 2 eine größereVariabilität der Schadenszahlen beobachtet. L̄ ist durch eine große Variabilität gekennzeichnet, diemöglicherweise auf Schwierigkeiten bei der Bestimmung dieses Parameters zurückzuführen ist.Wie in Abschnitt 2.2 dargelegt kann der Schadensverlauf durch verschiedene mathematische Mo-delle beschrieben werden. Die Anwendung der mathematischen Modelle auf die Ergebnisse derWellengrube, weitergehende Empfehlungen zur Verwendung der verschiedenen mathematischenModelle sowie ein Vergleich der Versuchsergebnissen mit vorangegangenen Messungen aus derLiteratur werden in Sorgatz, Letzelter et al. (no date) präsentiert.Die mathematische Beschreibung des Schadensverlaufs zielt in der Regel auf die Vorhersage desVersagens und damit auf den Punkt, an dem ein Eingreifen dringend erforderlich wird. Betrach-ten wir die Vorgaben von Hofland, Rosa-Santos et al. (2018) und Rock Manual (2007), so wird in
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(a) Reihe 1 (b) Reihe 2

Abbildung 14: Breitengemittelte Erosionsprofile im Zeitverlauf mit Vertrauensbereichen (schattierte Flächen).
Breitengemittelte Erosionsprofile im Zeitverlauf mit Vertrauensbereichen (schattierte Flächen).
Der Ursprung der längs zur Böschung verlaufenden Koordinate Y ist die Wasserlinie, wie durch
die durchgezogene Linie angezeigt. Die Oberkante der Böschung ist durch die gestrichelte Linie
gekennzeichnet.

den vorgestellten Versuchsreihen Ē = 0.8 erreicht, während S̄ < 12. Ein Versagen ist in diesenUntersuchungen nicht erkennbar, da die vorhandene Deckschichtdicke (ursprünglich 7.7Dn50) dieFilterschicht und den Boden noch vor Erosion schützt. Bei Deckwerken an Kanälen ist die erhöh-te Schichtdicke eine Folge von Konstruktionsvorgaben, die die Deckwerksstabilität bei Schiffsan-prall sowie Ankerwurf und UV-Strahlung sicherstellen. Diese liegen zwar in der Regel nicht beim8-fachenDn50, kann aber durchaus größer als der 2-facheDn50 sein. Der Vergleich der Ergebnisseaus den vorangegangenen Studien (Hofland, Rosa-Santos et al. 2018; Melby und Kobayashi 1998a;Melby und Kobayashi 1998b) zeigt, dass die Fokussierung auf S̄ oder Ē keine vergleichbaren In-formationen für verschiedene Arten von Strukturen und Konstruktionen liefert. Wenn man davonausgeht, dass das Versagen die Exposition der Filterschicht ist, sollte das Versagenskriterium un-abhängig von den Eigenschaften der Strukturen sein. So sollte C̄ , das die noch vorhandene Deck-schichtdicke angibt, in Zukunft die Versagenskriterien ergänzen.
6.5 Diskussion

Die Modellversuche in der Wellengrube können zu einem besseren Verständnis der Schadensent-wicklung beitragen. Wie bei allen Modellversuchen handelt es sich jedoch nur um eine näherungs-weise Abbildung der natürlichen Bedingungen. Folgende Probleme können sich daher bei der In-terpretation der Versuchsergebnisse ergeben:• Die Wellenhöhen sind mit der bestehenden Versuchstechnik nicht genau zu kontrollieren.Zusammenmit dem fehlendenWellenabsorber muss daher von einem unregelmäßigenWel-lenbild und Turbulenzen ausgegangen werden.• Zudem erfolgt die Messung der Wellenhöhen nur punktuell in zwei Querschnitten über eine
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Tabelle 4: Schadenskennzahlen für drei ausgewählte Querschnitte: Links (L), Mitte (M) und Rechts (R). Es han-
delt sich um Mittelwerte.Schadenszahl S̄ Schadenstiefe Ē Überdeckung C̄ Erodierte Länge L̄Reihe L M R L M R L M R L M R

Reihe1

Test 18/1 2.12 2.35 0.48 0.27 0.30 0.15 7.48 7.47 7.59 12.01 11.63 2.31Test 18/2 4.12 4.70 1.31 0.47 0.48 0.24 7.34 7.33 7.50 18.62 17.70 7.04Test 18/3 5.43 5.13 1.33 0.61 0.53 0.26 7.23 7.28 7.49 19.86 17.24 5.96Test 18/4 5.49 5.93 1.57 0.62 0.60 0.26 7.22 7.24 7.48 19.09 23.09 6.54

Reihe2

Test 19/1 2.21 3.38 1.13 0.32 0.44 0.23 7.47 7.34 7.52 15.91 29.93 16.16Test 19/2 2.77 3.79 1.36 0.41 0.52 0.27 7.39 7.29 7.50 15.39 13.85 NATest 19/3 2.85 4.11 2.02 0.37 0.49 0.30 7.37 7.29 7.46 15.58 34.63 17.85Test 19/4 3.02 5.11 2.07 0.34 0.56 0.34 7.43 7.22 7.42 23.09 32.94 17.96Test 19/5 3.38 6.48 2.03 0.42 0.63 0.33 7.39 7.18 7.43 23.09 30.01 21.55Test 19/6 4.42 7.68 2.16 0.47 0.82 0.30 7.30 7.04 7.45 18.16 34.79 10.52Test 19/7 4.41 8.32 1.96 0.46 0.83 0.32 7.34 7.02 7.41 24.32 31.09 9.89
verschiebbare Messbrücke. Auch wenn über Markierungen versucht wurde sowohl Wasser-stand als auch Position der Messaufnehmer in allen Versuchen anzugleichen, ist von leichtenAbweichungen der Aufnehmerpositionen zwischen den einzelnen Versuchen auszugehen.• Eine Schiffspassage verursacht ein komplexes Belastungsmuster von Wellen und Strömun-gen am Ufer einer Wasserstraße. Abhängig von der Querschnittsfläche, den vorbeifahrendenSchiffen, ihrer Geometrie und Geschwindigkeit liegt die Wellenperiode einer Schiffspassagezwischen1 sund300 s. ImRahmendieser Studie konntediese großeBandbreite anWellenpe-rioden unddas komplexe schiffsinduzierteWellenmuster nicht untersuchtwerden. Da jedochkurzperiodischeWellen für die Stabilität des Deckwerks am kritischsten sind (Melby und Ko-bayashi 1998a), stellen die vorgestellten Untersuchungen ein Worst-Case-Szenario dar.• Betrachtet man die mittleren Lasten auf dem Deckwerk im Vergleich zu den Bemessungs-kenndaten wird deutlich, dass die Steinverlagerung mit großer Wahrscheinlichkeit primäraus den hohen Strömungsgeschwindigkeiten nach dem Brechen der Welle resultiert. DiesesBelastungsszenario entspricht eher einer Ufersicherung im Bereich des Küstenschutzes. Mitden bisherigen Analysen kann nicht eindeutig geklärt werden, inwiefern die Versuchsergeb-nisse auch auf die Wasserstraße übertragbar sind.• DieUntersuchungen zur Schadensentwicklung zielten initial auch auf die Vorhersage desVer-sagens und damit auf den Punkt, an dem ein Eingreifen dringend erforderlich wird, ab. EinVersagen ist bei den hier vorgestellten Untersuchungen allerdings noch nicht erkennbar, dadie vorhandene Deckschichtdicke (ursprünglich 7.7Dn50) die Filterschicht und den Bodennoch vor Erosion schützt. Die hier vorgestellten Versuche lassen daher keine Schlussfolge-rungen zum Übergang von Schaden zu Versagen zu.

6.6 Fazit

Eine erste Auswertung der Versuchsergebnisse deutet darauf hin, dass sich bei großerWellen- oderStrömungsbelastung die Deckwerkssteine aus demWasserwechselbereich zum Böschungsfuß hin
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Bundesanstalt für Wasserbau FuE-Abschlussbericht Zuverlässigkeitsbasierte DeckwerksbemessungBAW-Nr. B3952 04 04 70009 November 2021
verlagern. Die Oberkante der Böschung steilt sich leicht auf und es entsteht ein S-Profil. Mit zuneh-mender Belastungsdauer scheint die Schädigungsrate abzunehmen. Diese Beobachtung entsprichtden gängigen Modellvorstellungen in der Literatur und gilt wie durch die Experteninterviews be-stätigt natürlich nur bis die Filterschicht frei liegt.Die Beurteilung des Schadensverlaufs durch Laserscans zeigt zufriedenstellende Ergebnisse. Auchdie Anwendung auf das Modell im Maßstab 1:1, das sich im Freien befindet und anderen Einflüs-sen ausgesetzt ist als ein physikalisches Modell in Versuchshallen, kann als erfolgreich angesehenwerden. Im Vergleich zu älteren Ergebnissen, z. B. von Melby und Kobayashi (1998a) und Melbyund Kobayashi (1998b), kann von einer höheren Genauigkeit der Ergebnisse ausgegangenwerden,insbesondere im Hinblick auf die Parameter Ē und C̄ .Ein Nachteil von Laserscannern ist die Tatsache, dass sie nur oberhalb desWasserspiegels scannenkönnen. In der Praxis ist die Anwendung daher für Deckwerke im Tidenbereich denkbar, währendsie bei der Beurteilung von Kanälen mit konstantemWasserstand eine Herausforderung darstellt.Hier kann L̄ bzw. die Verschiebung der Böschungsoberkante in Richtung Landseite eine Kennzahlzur Charakterisierung der Schadensschwere darstellen. Hierzu sind jedochweitere Analysen erfor-derlich. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Beschreibung der Schadensentwicklung zunächst ver-einfacht anhand des optischen Klassifikationsmodell nach Kayser (2015) und Sorgatz, Kayser undSchüttrumpf (2018) (s. Abbildung 7) weiter untersucht.Weitergehende Studien müssen zeigen, inwiefern die Beobachtungen aus der Wellengrube auf dieWasserstraße übertragbar sind. Beispielsweise kann mit Hilfe von Zuverlässigkeitsanalysen über-prüft werden, zu welchen Anteilen die unterschiedlichen Einwirkungen zum Versagen beitragen.Auch ist mit weiteren Untersuchungen zu prüfen, welchen Einfluss die Steinverlagerungen auf dielokale Standsicherheit der Böschung hat. Sowäre es beispielsweise denkbar, dass die Umverteilungder Steine zum Böschungsfuß hin ähnlich wie eine Fußsicherung zu einer Erhöhung der lokalenStandsicherheit der Böschung beiträgt.
7 Datenerfassung in der Natur

7.1 Einleitung

Das aktuelle Bemessungskonzept (GBB 2010; MAR 2008) basiert auf einer Bemessungsschifffahrt,dessen Bemessungsgeschwindigkeit mit 97% der kritischen Schiffsgeschwindigkeit definiert ist.Die Schiffsposition basiert auf der ungünstigsten Position eines voll beladenen Schiffes nahe demUfer. Das Schiff passiert das Ufer gemäß den „Richtlinien für Regelquerschnitte von Binnenschiff-fahrtskanälen“ (BMVBS2011) in einemT-Profil amRandederFahrspur ca. 1m überdemBöschungs-fuß (MAR 2008). Vorhandene Verkehrsbeobachtungen (IBS 2006, 2007a,b, 2008a,b, 2015, 2016)und auch die Experteninterviews lassen vermuten, dass die eingangs beschriebenen Annahmeneine konservative Abschätzung des tatsächlichen Fahrverhaltens sind.Nicht allein um das das in Kapitel 8 beschriebene (Neu-)Bewertungsmodell anwenden zu können
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wurden daher Daten über den tatsächlichen Verkehr an der jeweiligen Wasserstraße gesammelt.Auch Annahmen im bestehenden Bemessungsmodell können mit Hilfe von Verkehrsbeobachtun-gen plausibilisiert und erweitertwerden. Dieses Kapitel fasst die Datenerhebung,wie sie derzeit imFeld stattfindet, kurz zusammen. Anschließendwerden vier Beispieldatensätze vorgestellt, welchein den nachfolgend präsentierten probabilistischen Bemessung genutzt werden. Die Qualität dervorhandenen Daten wird kurz bewertet. Das Kapitel schließt mit einem Konzept zur langfristigenErfassung von Naturdaten.
7.2 Derzeitige Methoden

Währendwenige Untersuchungen des Verkehrsflusses existieren, z. B. Biles et al. (2004), Fischer etal. (2014) und Xiao et al. (2015), werden die tatsächlichen hydraulischen Belastungen einer Schiffs-passage, d. h. Wellen und Strömungen, oder Parameter einer Schiffspassage, d. h. Uferabstand undSchiffsgeschwindigkeit, selten beobachtet oder veröffentlicht. Zunächst muss unterschieden wer-den zwischenVerkehrsbeobachtungen, bei denen der „durchschnittliche“ Verkehr erfasstwird, undFahrversuchen, bei denen ausgewählte Schiffe verschiedener Schiffsklassen angewiesenwerden, ineinem definierten Uferabstand und mit einer definierten Geschwindigkeit zu fahren. Üblicherwei-se werden Messungen der hydraulischen Lasten während der Fahrversuche durchgeführt, da siedefinierte Randbedingungen für die Erweiterung bestehender Bemessungsstandards liefern. Tat-sächliche Verkehrsbeobachtungen werden in der Regel nur für individuelle, standortspezifischeStudien durchgeführt, die üblicherweisemit einer Bewertung oder Bemessung eines Deckwerks inZusammenhang stehen. Diese Arbeit konzentriert sich auf die Analyse von Verkehrsbeobachtun-gen.Bis dato durchgeführteMesskampagnedauern in derRegel ein bis zweiWochen, in denen alle Schif-fe, die den Beobachtungsort passieren, registriert werden. Die Messwerte umfassen in der Regeldie Abmessungen und den Tiefgang des Schiffes, die Schiffsgeschwindigkeit, den Uferabstand so-wie daraus resultierendeWasserspiegelschwankungen und Strömungsgeschwindigkeiten. Schiffs-geschwindigkeit, Schiffsabmessungen, Schiffstyp und Uferabstand werden mit Laser oder Radar,aus Bildsequenzen oder dem Automatic Identification System (AIS) ermittelt. Darüber hinaus kön-nen an den Schleusen zusätzliche Informationen zu den Schiffen abgefragt werden. Die Wellenhö-hen werden durch Drucksonden (absolut oder relativ) in mindestens zwei verschiedenen Höhenerfasst. Schiffsinduzierte Strömungsgeschwindigkeitenwerden inmindestens zwei Richtungenmitakustischen Doppler-Velocimetern (ADCP) oder elektromechanischen Strommessgeräten (induk-tiv oder elektromagnetisch) gemessen. Abbildung 15a zeigt einen Querschnitt mit der üblichen In-strumentierung. Es ist jedoch anzumerken, dass sich die Aufnehmer und Position der Aufnehmerzwischen den verschiedenen Kampagnen leicht unterscheiden.Aus den gemessenen Wasserspiegelschwankungen und Strömungsgeschwindigkeiten werden fürjede Schiffspassage schiffsinduzierte Belastungen, Wellen, Strömungen und Absunkparameter be-stimmt. Dieser Vorgang wird in Abbildung 15b für das Beispiel der Wellenhöhen an Bug und Heck.Für jedes Wellenereignis werden die in der Grafik markierten Punkte von der/dem BearbeiterInmanuell ausgewählt. Daraus ergeben sich mögliche “charakteristische” Wellen. Zum Beispiel wird
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dieDifferenz zwischenP1undP2alsHBug definiert; dieDifferenz zwischenP4undP3ergibtHu,Heck.Dasmanuelle Verfahren kann zu unterschiedlichen Ergebnissen führen,wenn der/die BearbeiterInwechselt. Die Unsicherheiten, die sich aus diesemVerfahren ergeben, könnenmit den vorhandenenDaten nicht rekonstruiert werden und werden daher in dieser Arbeit nicht berücksichtigt. Für dieZukunft sollte eine standardisierte und automatisierte Auswertung von Feldmessungen angestrebtwerden.

(a) Querschnitt mit üblicher Instrumentierung (b) Wellenereignis mit charakteristischen
Punkten

Abbildung 15: Aufbau von Verkehrsbeobachtungen am Wesel-Dattel-Kanal. Abbildungen nach IBS (2008a,b)

7.3 Beispieldatensätze

In den letzten zwanzig Jahren wurde im Auftrag der BAW eine Reihe vonMessungen durchgeführt.Es wurden Verkehrsbeobachtungen und Fahrversuche durchgeführt. Gegenwärtig sind zwanzigdieser Messkampagnen für insgesamt elf Kanäle und Flüsse ausgewertet und in einer internen Da-tenbank gespeichert. Eine Kampagne wird in der Regel durch einen Bericht ergänzt, in dem Stand-ort, Querschnittsprofil(e), Instrumentierung und Messwertverarbeitung skizziert werden.Da Kanäle in der Regel durch wohldefinierte Randbedingungen gekennzeichnet sind, z. B. ganzjäh-rig nahezu konstanterWasserstand, keine oder kaum natürliche Strömung und eine standardisier-te Querschnittsgeometrie, konzentriert sich diese Arbeit auf Kanäle. Aus statistischer Sicht handeltes sich bei der Annahme eines konstanten Wasserstands um eine Annahme, deren Einfluss auf dieBerechnungen aufgrund der geringen Dauer derMesskampagnen jedoch vernachlässigbar scheint.Dies ist vorteilhaft, da dieMesswerte zunächst keine Drift aufgrund vonWasserspiegelschwankun-gen enthalten, welcher berücksichtigt werden müsste.Für im nächsten Abschnitt vorgestellte probabilistische Analysenwerden die vier jüngsten Kampa-gnen, die an vier unterschiedliche Kanälen durchgeführt wurden, ausgewählt. Sie sind hinsichtlichder eingesetzten Messgeräte und der Datenauswertung am zuverlässigsten und am ehesten ver-gleichbar. Darüber hinaus wurden drei der vier ausgewählten Messungen im Rahmen eines Pro-jekts zur Überprüfung desDeckwerksbestands durchgeführt. In diesemProjektwurde eine verglei-chende Bewertung der Bemessung, des Deckwerkszustandes und der Feldbeobachtungen durch-geführt (Kayser 2007a,b; Sorgatz und Soyeaux 2019). Daher sind für diese Kanalabschnitte auch
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weitergehende Informationen zu Deckwerkszustand und Bemessung bekannt. Grundlegende In-formationen zu den vier Wasserstraßen sind in einem Faktenblatt zusammengestellt (siehe Tabel-le 5).Eine Zusammenfassung der deskriptiven Statistiken der vier Beispieldatensätze finden Sie in Ta-belle 6. Aus der Zusammenfassung in Tabelle 6 geht hervor, dass die Wiederauffüllungsströmung
umax in keinem Datensatz enthalten ist. Dies mag auf die Schwierigkeiten zurückzuführen sein,
umax in Feldbeobachtungen zu quantifizieren. Die Parameter für den Absunk, za und ta, sind nurfür KuK-2015 verfügbar. Dagegen ist die Rückströmungsgeschwindigkeit vrueck für KuK-2015 nichtverfügbar. Darüber hinaus wird abgeleitet, dass die größten und schnellsten Schiffe bei SiK-2007undWDK-2007 beobachtet werden.Die durchschnittliche Schiffsgeschwindigkeit liegt zwischen 2.41ms−1 und 3.16ms−1. Der Ufer-abstand hängt von der verfügbaren Querschnittsfläche ab. Die Mittelwerte vonHu,Heck liegen zwi-schen 0.12m und 0.27m; die Standardabweichung (std) nimmt Werte von 0.08m bis 0.14m an,was zueinemVariationskoeffizienten (cov) zwischen0.37und0.75 führt. DieMittelwerte von vrueckliegen zwischen 0.33ms−1 und 0.88ms−1 mit std-Werten von 0.15ms−1 bis 0.27ms−1. Die ent-sprechenden cov-Werte variieren zwischen0.27bis 0.45.DieMittelwerte von ta variieren innerhalbvon 12.21 s bis 28.14 s mit cov zwischen 0.31 und 0.47.
Tabelle 5: Faktenblätter zur Charakterisierung von vier Wasserstraßen, deren Messungen in den nachfolgen-
den Untersuchungen verwendet werden. Die Informationen basieren auf einer kurzen Zusammenfassung von
Experteninterviews und entsprechenden Fragebögen (siehe Abschnitt 5), (Fotos: Sorgatz).
Dortmund-Ems-Kanal (DEK), Nord

• Kategorie A
• A = 103 m2
• bws = 35.0 m
• ≈ 15000 Berufsschifffahrt, ≈ 1500 Frei-zeitschifffahrt pro Jahr
• Errichtung: 1921 - 1935
• Ausbau: 1965 - 1975

Der Kanal wurde teilweise ausgebaut. DieSchäden treten in regelmäßigen Abständenin den nicht ausgebauten Abschnitten auf.Schiffswellen, Absunk und Packeis sind dieHauptschadensursachen. Steile Böschungenund keine Filterschicht erfordern einenstrengen Instandhaltungsplan.

Küstenkanal (KuK)

• Kategorie C
• A = 123 m2
• bws = 39.8 m
• ≈ 5000 Berufsschifffahrt, ≈ 500 Freizeit-schifffahrt pro Jahr
• Errichtung: 1921 - 1935
• Ausbau: 1965 - 1975

Dieser Kanal weist erhebliche Schäden auf.Größere Steinverlagerungen sind zubeobachten. Es ist nicht klar, ob einemangelnde Instandhaltung in derVergangenheit oder eine unzureichendeBemessung zu Schäden geführt hat.

Silokanal (SiK), Untere-Havel-Wasserstraße

• Category C
• A = 186 m2
• bws = 55.0 m
• ≈ 900 Berufsschifffahrt,≈ 12000 Freizeit-schifffahrt pro Jahr
• Errichtung: 1910
• Ausbau: 2002 - 2005

Der Kanal wurde erst kürzlich ausgebautund ist in einem guten Zustand. Bei denSchäden handelt es sich um die Verlagerungvon Einzelsteinen, hauptsächlich durchVandalismus verursacht. Die Instandhaltungbesteht aus seltenen, lokalen Maßnahmen.Sie soll naturnah erfolgen.
Wesel-Datteln-Kanal (WDK)

• Category A
• A = 183 m2
• bws = 55.0 m
• ≈ 25000 Berufsschifffahrt, ≈ 1500 Frei-zeitschifffahrt pro Jahr
• Errichtung: 1930
• Ausbau: 1970 - 1989

Der Kanal ist ausreichend bemessen.Schäden sind selten. Schiffswellen, Absunkund Vandalismus gelten alsHauptschadensursachen.Deckwerksveränderungen werden als einnatürlich auftretender Alterungsprozessbedingt durch Extremereignisse betrachtet.
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Tabelle 6: Zusammenfassung der statistischen Kennwerte zur Beschreibung der vier Beispieldatensätze. Ein
vollständiger Datensatz sollte Schiffslänge L, Schiffsbreite B, Schiffstiefgang T , Schiffsgeschwindigkeit vs, Ufer-
abstand dUfer, Absunkzeit am Bug ta, Bug, Absunkzeit am Heck ta, Heck, Absunkhöhe am Bug za, Bug, Absunkhöhe
am Heck za, Heck, Bugwellenhöhe HBug, Heckwellenhöhe Hu,Heck, Sekundärwellenhöhe HSek, Rückströmungsge-
schwindigkeit vrueck und Wiederauffüllungsströmungsgeschwindigkeit umax enthalten.Maß L B T vs dUfer ta, Bug ta, Heck za, Bug za, Heck HBug Hu,Heck HSek vrueck umaxm m m ms−1 m s s m m m m m ms−1 ms−1

DEK-2006(km 111.100 - 111.300, 11 Juli 2006 - 25 Juli 2006)count 257 257 255 257 257 – – – – 257 253 256 244 –medi-an 80.00 8.20 2.30 2.38 20.73 – – – – 0.22 0.24 0.04 0.89 –mean 75.92 8.38 1.86 2.51 20.53 – – – – 0.22 0.25 0.05 0.88 –std 12.24 0.95 0.76 0.52 2.34 – – – – 0.09 0.10 0.04 0.27 –cov 0.16 0.11 0.41 0.21 0.11 – – – – 0.41 0.41 0.85 0.31 –min 12.90 3.95 0.60 1.34 12.00 – – – – 0.04 0.07 0.01 0.25 –max 95.00 9.50 2.70 4.00 24.52 – – – – 0.47 0.69 0.29 1.64 –
KuK-2015(km 15.960, 09 Juni 2015 - 23 Juni 2015)count 47 47 46 46 47 47 47 47 47 47 47 47 – –medi-an 80.00 8.20 2.15 2.25 21.10 12.25 27.25 0.16 0.22 0.17 9.23 0.03 – –mean 76.56 8.39 1.83 2.41 21.18 12.70 28.14 0.19 0.25 0.19 0.27 0.03 – –std 11.07 0.91 0.65 0.43 2.34 4.63 8.81 0.09 0.11 0.09 0.14 0.03 – –cov 0.14 0.11 0.36 0.18 0.11 0.36 0.31 0.48 0.46 0.47 0.54 0.78 – –min 31.50 6.02 0.75 1.88 13.60 5.75 6.00 0.06 0.09 0.07 0.09 0.01 – –max 100.00 9.50 2.50 3.47 27.75 25.25 56.00 0.44 0.58 0.47 0.72 0.16 – –
SiK-2007(km 58.200 - 58.400, 30 Mai 2007 - 05 Juni 2007)count 174 174 123 174 174 154 154 – – 154 154 167 133 –medi-an 67.00 8.00 1.50 3.10 27.31 10.71 21.29 – – 0.08 0.09 0.03 0.30 –mean 63.26 7.38 1.43 3.16 26.97 12.21 21.74 – – 0.10 0.12 0.04 0.33 –std 24.33 1.74 0.52 0.67 4.55 5.58 10.22 – – 0.07 0.09 0.03 0.15 –cov 0.38 0.24 0.36 0.21 0.17 0.46 0.47 – – 0.68 0.75 0.81 0.45 –min 13.00 3.20 0.60 1.80 13.42 2.75 3.58 – – 0.01 0.01 0.01 0.06 –max 124.00 11.40 2.45 4.90 41.23 32.42 58.17 – – 0.39 0.65 0.22 0.97 –
WDK-2007(km 33.450 - 33.800, 08 August 2007 - 22 August 2007)count 397 397 397 397 397 397 397 – – 397 397 397 397 –medi-an 80.00 9.00 2.48 2.77 27.00 15.75 26.75 – – 0.23 0.21 0.05 0.70 –mean 84.82 8.88 2.25 2.83 26.71 16.30 27.90 – – 0.23 0.23 0.06 0.71 –std 19.76 1.18 0.56 0.40 3.55 5.49 9.56 – – 0.07 0.08 0.02 0.19 –cov 0.23 0.13 0.25 0.14 0.13 0.34 0.34 – – 0.31 0.37 0.38 0.27 –min 39.00 5.05 0.55 2.06 14.60 3.50 8.75 – – 0.06 0.07 0.02 0.14 –max 181.00 11.48 2.83 4.16 38.15 45.25 77.00 – – 0.49 0.65 0.21 1.38 –
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7.4 Bewertung der Datenqualität

Verkehrsbeobachtungen müssen einen repräsentativen Eindruck des lokalen Verkehrs vermitteln,wenn sie bei derPlanungoderBeurteilung vonDeckwerkenverwendetwerden.DieGesamtzahl derSchiffspassagen auf einerWasserstraße über einen Zeitraum von einem Jahrwird als Referenzwertoder Gesamtpopulation definiert, mit dem die Stichprobe, die begrenzte Anzahl von Verkehrsbeob-achtungen, verglichen wird. Die nachfolgend vorgestellte Qualitätssicherung zielt auf eine qualita-tive Beurteilung derDatenerhebung imHinblick auf die konkrete Zielanwendung ab. Vergleichbare,wenn auch differenziertere Ansätze finden sich imBereich derWirtschaft und Informationstechno-logie (ISO/IEC 25012:2008-12 2008; ISO/IEC 25024:2015-10 2015; Sebastian-Coleman 2012), derÖkobilanzierung (Veiga et al. 2017; Weidema 1998; Weidema und Wesnæs 1996) und neuerdingsauch in der Technik (Klerk et al. 2018).Sebastian-Coleman (2012) definiert Datenqualität in Bezug auf die Erwartungen der Verbraucherbasierend auf den beabsichtigten Verwendungszweck der Daten und dem damit einhergehendenwahrscheinlichen oder festgelegten Zweck derDaten. Datenqualität ist folglich der Grad, bis zu demdie Merkmale der Daten unter bestimmten Bedingungen den angegebenen und impliziten Bedürf-nissen der Anwender entsprechen (ISO/IEC 25012:2008-12 2008). Es werden die folgenden Qua-litätsindikatoren vorgeschlagen, die aus Weidema und Wesnæs (1996) übernommen und für eineAnwendung auf die oben vorgestellten Feldbeobachtungen modifiziert wurden:(1) Alle für eine Bemessung oder Bestandsbewertung von Deckwerken erforderlichen Variablen(entweder SchiffspassagenoderhydraulischeLasten) stehen in ausreichenderMengeundDich-te zur Verfügung (Vollständigkeit).(2) Die Daten zeigen die Schiffsflotte der Bemessungssituation (Zeitliche Korrelation).(3) Die Daten werden für eine bestimmteWasserstraße erhoben. Der Beobachtungsstandort wirdso gewählt, dass er für die jeweilige Wasserstraße repräsentativ ist, z. B. nicht direkt in einerKurve, in der Nähe einer Schleuse oder Anlegestelle (Geografische Korrelation).(4) DieDatenwerdenmitmodernstenMessmethoden ermittelt. Dokumentation undRohdaten lie-gen vor (Gültigkeit & Konsistenz).Eine detaillierte Analyse der oben genannten Qualitätsindikatoren bezogen auf die vier Beispiel-datensätze findet sich in Sorgatz (2021). Insbesondere der Aspekt der Datenvollständigkeit wirdin Sorgatz (2021) eingehend diskutiert. An dieser Stelle wird lediglich darauf verwiesen, dass dieAnalyse der in den letzten Jahren erhobenenDaten zeigt, dass die quantitativeAuswertungderWel-lenhöhen und Strömungsgeschwindigkeiten stark von der/dem SachbearbeiterIn abhängt. AuchQualität und Inhalt derMessberichte variieren zwischen den einzelnen Kampagnen. Derzeit gibt esweder einen vollständig standardisierten Messaufbau noch standardisierte Vorgaben für die Aus-wertung der Messungen. Die Zusammenfassung der vorhandenen Daten in Tabelle 6 zeigt, dassteilweise Messgrößen komplett fehlen (umax). Bei anderen Größen sind, wie die schwankende An-zahl an Messwerten zeigt, Lücken im Datenbestand.
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7.5 Langfristige Verkehrsbeobachtungen

Dem erforderlichen Umfang der Datenerfassung wird derzeit auch gemeinsammit demWSA Rhei-ne und dem Außenbezirk Münster am Dortmund-Ems-Kanal durch die Errichtung einer Dauer-messstelle nachgegangen. Ziel der Langzeitmessungen ist es u. a. die durch eine Schiffspassage ver-ursachten Einwirkungen (Wellenhöhe, Strömungen, Absunk) an der Wasserstraße in einem statis-tisch repräsentativen Zeitraum zu ermitteln. Auch können die hierbei erfassten Daten in die Ent-wicklung von Methoden zur Automatisierung und Standardisierung von Verkehrsbeobachtungeneinfließen. Gleichzeitig soll an derDauermessstelle die Veränderung desDeckwerks über einen län-geren Zeitraum gezielt beobachtet werden. Um jahreszeitlich bedingte Schwankungen des Schiffs-verkehrs zu erfassen, ist zunächst ein Mindestmesszeitraum von einem Jahr angestrebt.Um tatsächlich eine Schadensentwicklung amDeckwerk beobachten zu können, ist ein hydraulischleicht unterdimensioniertes Deckwerk in einemdefinierten Streckenabschnitt von 20m eingebaut.Dazu ist es erforderlich, die Wasserbausteine abzutragen und durch eine neue Deckschicht zu er-setzen. Die bestehende Fußeinbindung wird nicht angegriffen. Einige Eindrücke von der Versuchs-strecke sind in Abbildung 16 dargestellt.

(a) Blöcke zur Befestigung der Druck- und
Strömungsaufnehmer

(b) Einbau des neuen Deckwerks

(c) Versuchsstrecke nach dem Einbau (d) Versuchsstrecke nach einem Jahr

Abbildung 16: Einrichtung und Beobachtung der Versuchsstrecke

DerMessquerschnitt besteht aus zwei Versuchsfeldernmit nahezu identischemAufbau und Instru-mentierung. Zur Messung der Wellenhöhe werden in beiden Querschnitten jeweils zwei Druckauf-nehmer in verschiedenen Tiefen auf dem Deckwerk angebracht. Zur Messung der Strömungsge-
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schwindigkeit werden in unterschiedlichen Tiefen Strömungsaufnehmer in einem Querschnitt aufdem Deckwerk befestigt. Des Weiteren werden in beiden Querschnitten jeweils drei Druckaufneh-mer zur Erfassung des Porenwasserüberdrucks in verschiedenen Tiefen in den Boden eingebracht.Ein Ringspeichersystem erlaubt es, jeweils nur die einzelne Schiffspassage als Ereignis zu spei-chern. Nachfolgend werden wesentliche Konstruktionsmerkmale für den Einbau der Aufnehmerzusammengefasst.
Strömungsaufnehmer und Druckaufnehmer (Wellenhöhe):Die Strömungs- und Druckaufnehmer im Kanal müssen stabil und dauerhaft auf dem Deck-werkbefestigtwerden.DazuwerdennachAbtragungder bestehendenDeckschichtBetonblö-cke, welche bereits mit Lehrrohren versehen sind, auf der Filterschicht aufgestellt. Die Lageder Blöcke wird durch Nivellieren überprüft. Die Aufnehmer werden mit Hilfe von Tauchernunter Wasser installiert. Gewindestangen in den Blöcken dienen der Aufnehmerbefestigung.Die genaue Einbauhöhe der Strömungsaufnehmerwird ebenfalls durch Nivellieren ermittelt.
Druckaufnehmer (Schiffsgeschwindigkeit) und Kamera:Die Schiffsgeschwindigkeit, Uferabstand sowie weitere Schiffsparameter werden einerseitsaus den AIS-Daten ermittelt. Aus Kontrollzwecken wird die Versuchsstrecke jedoch auch miteiner Kamera zur visuellen Erfassung der Schiffsereignisse ausgestattet. Um die Schiffsge-schwindigkeit zu ermitteln, wird ein zusätzlicher Druckaufnehmer zur Messung der Wellen-höhe in ca. 50m Entfernung entlang des Kanals in Richtung Süden eingebracht.
Druckaufnehmer (Porenwasserdruck):Die Druckaufnehmer zur Ermittlung der Porenwasserdrücke im Bodenwerden in zwei Quer-schnitten in jeweils drei verschiedenen Tiefen eingebaut werden. Für jeden Druckaufnehmerist ein separates Bohrloch abzuteufen. Wenn die Kennwerte des Bodens zulassen, kann miteiner Rammkernsondierung das Bohrloch abgeteuft werden und der Aufnehmer eingehängtwerden. Im Fall der Versuchsstreckewurden die letzten Dezimetermit einer verlorenen Spit-ze sondiert.Die Messstelle ist im Juni 2019 in den Messbetrieb gegangen und liefert seitdem Daten. Derzeitwird die Datenauswertung vorgenommen. Eine große Herausforderung stellt hierbei die Mengeder Daten dar, weswegen so weit möglich eine Automatisierung der Auswertung angestrebt ist.
7.6 Diskussion

In den vorangegangenen Abschnitten wurden Methoden der Datenerfassung und Qualitätsbewer-tung kurz vorgestellt. Es wurde mehrfach darauf hingewiesen, dass eine Standardisierung der Da-tenerfassung, Datenauswertung und Datenablage erforderlich ist.Im Rahmen dieser Arbeit kann die mangelnde Standardisierung durch umfangreiche Recherchenund Datenaufbereitung teilweise kompensiert werden. Zusätzlich konzentrieren sich die nachfol-genden Analysen auf die Entwicklung eines probabilistischen Bemessungsansatzes für Deckwerkeund nicht auf die Bemessung von Deckwerken. Zu diesem Zweck können kleinere Zugeständnissehinsichtlich der Validität und Konsistenz der Daten tolerierbar sein.
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Die in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen erfordern nicht die neuesten Daten. Um die Ver-gleichbarkeit zwischen den Analysen an verschiedenen Kanälen zu gewährleisten wurden die vierjüngstenKampagnenausgewählt. Sie sinddie zuverlässigsten inBezugauf die eingesetztenMessge-räte und Datenauswertung. Tatsächlich bedeutet dies für die in dieser Arbeit ermittelten Zuverläs-sigkeiten, dass sie möglicherweise nicht die aktuelle Situation an den Kanälen repräsentieren. Siebeschreiben den Zustand zum Zeitpunkt der Messungen. Alle Vergleiche von Schäden, Schadens-entwicklung und Instandhaltungskosten, die zur Validierung der Analysen dienen können, müssensich daher auf den Zeitpunkt der Messkampagnen beziehen.Die zusätzlichen Informationen zu den Randbedingungen an den Messorten wurden möglichst ge-nau erhoben. Die Bewertung der Zuverlässigkeit ist daher in erster Linie ein Maß für diesen Stand-ort, kann aber aufgrund des repräsentativ gewählten Beobachtungsstandortes auch als Näherungfür andere Abschnitte betrachtet werden. Trotz dieser Tatsachen wird betont, dass die Ergebnissekeine Rückschlüsse auf den Zustand der gesamten Wasserstraße zulassen.
7.7 Fazit

Die Analyse der Verkehrsbeobachtungen und deren Auswertung auch anhand der vier Beispielda-tensätze zeigt, dass Messung unterschiedlich durchgeführt, verarbeitet und dokumentiert werden.Auch wenn sie in Bezug auf die eingesetzten Messgeräte und die Datenverarbeitung vergleichbarsind, sind die Daten selbst teilweise heterogen und/oder unvollständig. Dies liegt zum einen an denunterschiedlichen Fragestellungen, die in den Feldkampagnen untersucht werden. Zum anderenliegt dies an der mangelnden Standardisierung der Messungen. Trotz dieser Tatsache können dieverfügbaren Daten für generische Untersuchungen zur Entwicklung einer zuverlässigkeitsbasier-ten Deckwerksbemessung verwendet werden können. Der Aspekt der Datenvollständigkeit wirdim Rahmen dieser Arbeit nicht genauer betrachtet. Für erste Aussagen zu dieser Thematik wirdauf Sorgatz (2021) und WgV (2018) verwiesen.Auf Basis der vorangegangen Bewertung der Bestandsdaten konnte ein Konzept für langfristigeNaturbeobachtungen entwickelt und auch erfolgreich umgesetzt werden. Derzeit wird ein Konzeptzur Datenauswertung erstellt, um anschließend bestehende Aussagen zur Repräsentativität vor-handener Messungen zu prüfen. Es soll eine Aussage zur mindestens erforderlichen Messdauerabgeleitet werden. Die im Rahmen der Versuchsstrecke durchgeführten Beobachtungen der Scha-densentwicklung an der Wasserstraße ergänzen die Untersuchungen in der Wellengrube und hel-fen, deren Validität hinsichtlich der Übertragbarkeit auf dieWasserstraße zu bewerten. BestehendeBemessungsansätze für Deckwerke nach GBB (2010) können so fachlich und methodisch weiter-entwickelt und ergänzt werden.Um Daten aus Verkehrsbeobachtungen oder Langzeitmessungen zukünftig in einer Bemessung zuverwenden, sollte eine Automatisierung und Standardisierung der Feldmessungen erfolgen. DesWeiteren sollte das Konzept zur Qualitätssicherung der Daten weiterentwickelt werden. Denkbarist auch einmehrstufiger Prozess. Bei Übernahme der Daten z. B. in eine Datenbankwerden primärValidität und Konsistenz bewertet. Vor Verwendung der Messergebnisse werden dann Vollständig-keit, geografische und zeitliche Korrelation durch die/den ProjektbearbeiterIn geprüft. Weiterge-
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hende Untersuchungen sollten evaluieren, welche Größen tatsächlich für eine Deckwerksbemes-sung zu erfassen sind. Gegebenenfalls könnte soderArbeitsaufwand imVergleich zumbestehendenMesssystem und bei der Datenauswertung reduziert werden.
8 Probabilistische Zustandsbewertung und Zustandsprognose

8.1 Einleitung

AusdenExperteninterviewswurdeabgeleitet, dass dieVerlagerungvonEinzelsteinenderhäufigsteSchadenstyp an Binnenwasserstraßen ist. Ein Schaden schreitet jedoch langsam voran. Geringfügi-ge Beeinträchtigungen können bis zu 15 Jahre beobachtet werden, bevor eine Intervention dring-lichwird, da die Zuverlässigkeit derUfersicherung nichtmehr den vorab definiertenMaßgaben ent-spricht. Für ein effizientes Ressourcenmanagement wäre es daher von Vorteil, wenn eine Methodezur Planung optimaler Wartungsintervalle zur Verfügung stünde. Hierfür ist es zunächst erforder-lich, die Zuverlässigkeit eines Bauwerks mit geeigneten Methoden zu ermitteln. Anschließend istdie Veränderung der Zuverlässigkeit als Reaktion auf verschiedene Einwirkungen oder die Zeit mitHilfe eines geeigneten Modells abzubilden.In diesem Kapitel werden zunächst wesentliche Methoden der Datenauswertung und der Zuver-lässigkeitsanalyse kurz eingeführt. Anschließend wird ein Modell zur Zustandsbewertung und Zu-standsprognose von Deckwerken vorgestellt. Im letzten Abschnitt dieses Kapitels wird das Modellanhand von vier Anwendungsbeispielen erprobt. EineDarstellung dieser Ergebnissewurde auch inSorgatz, Kayser und Schüttrumpf (2019) veröffentlicht. Weitergehende Analysen zum Zusammen-hang zwischen im Feld erhobenen Instandhaltungsmaßnahmen und der Zuverlässigkeit werden inSorgatz und Kayser (no date) vorgestellt.
8.2 Methoden

Die Ursprünge der Zuverlässigkeitstheorie liegen in der militärischen Luft- und Raumfahrttechnik(AGREE 1957; Lloyd und Lipow 1962; US Department of Defense 1987). Ab den 1970er Jahrenwird die Probabilistik allmählich bei der Tragwerksplanung von Bauwerken eingesetzt, um Unsi-cherheiten aus begrenzten Informationen und der natürlichen Streuung von Eingangsparameternzu integrieren. Mit Sicherheit maßgebend für die Entwicklung der Probabilistik im Ingenieurswe-sen sind die Veröffentlichungen von Ang und Tang (1975) und Benjamin und Cornell (1976), dieMethoden der Probabilistik speziell für technische Anwendungen zusammenfassen.Inzwischen ist die Theorie der zuverlässigkeitsbasiertenMethoden und deren Anwendung auch imWasserbau und in der Geotechnik gut bekannt (s. auch Abschnitt 3.3). Obwohl, wie Lacasse et al.(2013) feststellt, zuverlässigkeitsbasierte Ansätze in der Praxis nur langsam Anwendung finden,werden sie seit Jahrzehnten bei der Bemessung einzelner, meist komplexer Bauwerke eingesetzt.Die methodischen Grundlagen werden daher in diesem Bericht nur stark gekürzt und auf ausge-wählte Methoden beschränkt dargestellt. Es wird auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen,
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z. B. Ang und Tang (2007), Baecher und Christian (2003), Ditlevsen undMadsen (2005) und Rubin-stein und Kroese (2016).
8.2.1 Methoden der Datenauswertung

Die Datenauswertung übersetzt die reale Welt in mathematische Modelle. Dazu können verschie-dene Methoden zum Einsatz kommen, die nachfolgend kurz eingeführt werden. Unabhängig vonder Methodik der Datenerhebung und -analyse empfiehlt sich wie im vorangegangenen Abschnittbereits erwähnt eine Qualitätssicherung der Daten.
Verteilungsanalyse:Die Realisierung einer aus Messungen abgeleiteten Variablen erfolgt in einem Bereich vonrealen, aber zufälligen Werten. Wahrscheinlichkeitsfunktionen übertragen diese Zufallswer-te in ein mathematisches Modell. Eine diskrete Zufallsvariable wird durch ihre Wahrschein-lichkeitsmassenfunktion beschrieben; eine kontinuierliche Zufallsvariable durch ihre Wahr-scheinlichkeitsdichtefunktion. In der klassischen Statistik werden mit Hilfe verschiedenerMethoden, z. B. Methods of Moments Estimate(MME) oder Maximum Likelihood Estimate(MLE), die Parameter der Verteilung näherungsweise bestimmt. (Ang und Tang 2007) SindAnnahmen über eine Verteilung nicht möglich oder gewünscht, können nicht-parametrischeSchätzverfahren wie eine Kerndichte-Schätzung (KDE) nach Parzen (1962) und Rosenblatt(1956) angewendetwerden. Schließlichvereinfacht die steigende rechnerischeEffizienz auchdie Anwendung der Bayes’schen Statistik zur Verteilungsbestimmung.
Godness-of-Fit Tests (GoF):DieAnpassungsgüte einerVerteilungkanndurchvisuelleTests undHypothesentests bestimmtwerden. Die Wahrscheinlichkeitsfunktion und die kumulative Wahrscheinlichkeitsfunktionsinddie klassischenGoF -Darstellungen. Zusätzlich könnenderQ-Q-Plot insbesondere für dieVerteilungsenden und der P-P-Plot für den mittleren Bereich einer Verteilungsfunktion ver-wendetwerden. (Ang undTang 2007) DesWeiteren sindHypothesentests, Methoden der sta-tistischen Interferenz, anwendbar. DieAnpassungsgüte einerVerteilungsfunktionwirdhäufigmit demAnderson-Darling-Test (AD) unddemKolmogorov-Smirnov-Test (KS) für kontinuier-liche Daten; und dem χ2-Test für diskrete oder kategorische Daten untersucht. Weitere Test-verfahren sinddasAkaike-Information-Kriterium (AIC) undBayesian-Information-Kriterium(BIC). (Sachs und Hedderich 2009)
Korrelationsanalyse:Wenn das abstrahierte Modell mehr als eine Eingangsvariablen erfordert, muss die Abhän-gigkeit zwischen den Variablen mathematisch beschrieben werden. Eine unbedingte Abhän-gigkeit mehrerer Variablen lässt sich durch multivariate Wahrscheinlichkeitsfunktionen be-schreiben. Da diese jedoch schwierig zu konstruieren und Daten über multivariate Korrelati-on rar sind, wird die Abhängigkeit häufig auf bivariate Beobachtungen reduziert. Die lineareBeziehung von zwei Variablen wird durch den Pearson-Korrelationskoeffizienten bewertet.Der Korrelationskoeffizient nach Spearman beschreibt einemonotone, aber nicht lineare Be-ziehung. Beide Koeffizienten können innerhalb der Grenzen von [−1.00, 1.00] variieren. (Ang
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und Tang 2007; Baecher und Christian 2003)

Sensitivitätsanalyse:In einer Sensitivitätsanalyse wird die Änderung der Modellausgabe in Abhängigkeit der Ein-gangsparameter untersucht. Dadurch kann unter anderem beantwortet werden, (1) welcheParameter zusätzliche Untersuchungen erfordern, um die Zuverlässigkeit des Modells zu er-höhen; (2) welche Parameter nicht signifikant sind und daher aus dem endgültigen Modelleliminiert werden können; (3) welche Eingangsparameter am meisten zur Varianz des Er-gebnisses beitragen; (4) welche Parameter miteinander interagieren; (5) ob das Modell feh-lerhaft ist; und (6) bei der Verwendung des Modells zur Berechnung, welche Konsequenzensich aus der Änderung eines Eingangsparameters ergeben (Chan et al. 1997; Hamby 1994).Im Allgemeinen wird zwischen einer lokalen (gradientenbasierten) und einer globalen (va-rianzbasierten) Sensitivitätsanalyse unterschieden. In der lokalen Sensitivitätsanalyse wirddie Ableitung der Modellfunktion bewertet. In der globalen Sensitivitätsanalyse werden dieEingangsparameter variiert. Die Mehrheit dieser Methoden erlaubt es nicht, eine Korrelationder Eingangsparameter zu berücksichtigen. (Saltelli 2008)
8.2.2 Methoden der Zuverlässigkeitsanalyse

Die Ermittlung des genauen Wertes der Versagenswahrscheinlichkeit ist mathematisch komplex,wenn nicht gar unmöglich. Oftmals werden daher Näherungsverfahren, z. B. First Order Reliabili-ty Method (FORM) genutzt. Bei stark nichtlinearen Grenzzustandsfunktionen sollten vollständigprobabilistischen Verfahren, z.B. der Monte-Carlo-Simulationen (MCS) verwendet werden. Im All-gemeinen führt eine höhere Genauigkeit zu einemgrößerenRechenaufwand. In der Praxis ist daherein Kompromiss zwischen Genauigkeit und Zeitaufwand zu suchen.Anschließend an die Zuverlässigkeitsanalyse erfolgt bei dem neu entwickelten Ansatz zur Deck-werksbewertung eine Zustandsprognose desDeckwerksmitMarkov-Ketten unter Verwendungderermittelten Versagenswahrscheinlichkeiten. Ein ähnlicher Ansatz wurde von Possan und Andrade(2014) für die Lebensdauer von Stahlbetonkonstruktionen skizziert. Eine einfachere Anwendungvon Markov-Ketten auf Deckwerke wurde von Kayser (2015) vorgeschlagen.
First Order Reliability Method (FORM):Die First Order Reliability Method (FORM) wurde von Hasofer und Lind (1974) entwickelt,der eine geometrische Definition des Zuverlässigkeitsindex βHL einführte. FORM löst ein be-schränktes Optimierungsproblem. Die Grenzzustandsfunktion wird durch Linearisierung imBemessungspunkt angenähert und derminimale Abstand zumUrsprung ermittelt. Dies kannmit Hilfe von verschiedenen Methoden wie Lagrangian Multiplier, Taylor Series oder demFiessler-Rackwitz-Ansatz (Abdo und Rackwitz 1991; Rackwitz und Fiessler 1978) erfolgen.Andere Verteilungen als die Gauß’sche Normalverteilung können mit Hilfe der Rosenblatt-Transformation (Rosenblatt 1952) oder der Nataf-Transformation (Nataf 1962) in den Stan-dardraum überführt werden. Eine Korrelation der Variablen kann beispielsweise mittels ei-ner Cholesky-Matrix oder Eigenvektoren und Eigenwerte berücksichtigt werden. (Baecherund Christian 2003) FORM basiert auf der Annahme, dass der Bemessungspunkt ein defi-
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nierter Punkt im Normalraum ist. Dies kann insbesondere bei stark nichtlinearen Grenzzu-standsfunktionen zu fehlerhaften Ergebnissen führen (Baudin et al. 2015).

Monte Carlo-Simulation (MCS):Der Begriff „Monte Carlo-Simulation“ bezieht sich auf eine breite Klasse von statistischenStichprobenverfahren, dessen Ursprünge auf die Erforschung der Kerntechnik während desZweiten Weltkriegs zurückgehen (Fermi und Richtmyer 1948; Metropolis, Rosenbluth et al.1953;Metropolis undUlam1949).MCSwerdenhäufig beimathematischenProblemeneinge-setzt, deren analytische Lösungen tendenziös oder unmöglich sind. Aus den Verteilungen derEingangsvariablenwird eine Stichprobe erstellt und das Problem analytisch gelöst. DemZen-ralen Grenzwertsatz folgend nähert sich der Durchschnitt aus den Ergebnissen einem wah-ren Wert an, wenn die Anzahl der Simulationen gegen Unendlichkeit strebt. Die Versagens-wahrscheinlichkeit und damit der Zuverlässigkeitsindex βHL werden direkt aus der Statis-tik der Simulationsergebnisse abgeleitet. MCS hängen stark vom für den Stichprobenprozessverwendeten Algorithmus, z. B. Wichmann-Hill-Algorithmus (Wichmann und Hill 1982) undSIMD-orientierte Fast Mersenne Twister-Algorithmus (Saito und Matsumoto 2008), und derAnzahl der durchgeführten Simulationen ab.
Markov-Ketten (MK):Ein Markov-Prozess ist ein spezieller stochastischer Prozess, der eine Zustandsentwicklungauf der Grundlage von beschränkten Erkenntnissen aus der Vergangenheit beschreibt. Dasbedeutet, dass die Übergangswahrscheinlichkeiten von einem Zustand in den nächsten be-dingt unabhängig voneinander sind. Eine Markov-Kette ist ein Markov-Prozess mit einer dis-kreten Zustandszahl. Das wesentliche Element der Markov-Kette ist die Markov-Matrix, inderWahrscheinlichkeiten für den Übergang von einem Zustand in einen anderen Zustand ge-geben sind. (Rubinstein und Kroese 2016) Markov-Ketten werden u. a. für die Beschreibungvon Verfallsprozessen von Bauteilen anWasserbauwerken oder bei der Planung von Instand-haltungsmaßnahmen im Straßenbau verwendet (Girmscheid und Fastrich 2010; Kühni et al.2008).
8.3 Modell zur Zustandsbewertung und Zustandsprognose

8.3.1 Probabilistische Zustandsbewertung

Diese Arbeit beschäftigt sich primärmit aleatorischen Unsicherheiten, indem sie Einwirkungs- undWiderstandsparameter als Zufallsvariablen einführt. Epistemische Unsicherheiten, z. B. Modellfeh-ler, werden zunächst nicht berücksichtigt. Hier bedarf es weiterer Forschung. Das entwickelte Kon-zept zurAnwendung zuverlässigkeitsbasierterMethodenauf dieDeckwerksbemessungbeschränktsich derzeit auf die Prognose von Steinverlagerungen.
Grenzzustandsfunktion:Die Grenzzustandsfunktion für die Zuverlässigkeitsanalyse ergibt sich aus den Gleichungendes GBB (2010). Im Modell wird der mindestens erforderliche Steindurchmesser berechnet,
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um (schiffsinduzierten) Wellen und Strömungen standzuhalten. Der Begriff „Modell“ beziehtsich auf die mathematische Formulierung der Grenzzustandsfunktion

g = D50,ist −D50,erf (vrueck, umax, Hu,Heck, HSek) ≤ 0, (10)mit denZufallsvariablenRückströmungsgeschwindigkeit vrueck,Wiederauffüllungsströmungs-geschwindigkeit umax, Heckwellenhöhe Hu,Heck und Sekundärwellenhöhe HSek. Der berech-nete Steindurchmesser D50,erf wird anschließend mit dem in-situ Steindurchmesser D50,istverglichen. Eine Überschreitung des Grenzzustandes wird durch g ≤ 0 beschrieben. Auf derGrundlage der Sensitivitätsanalyse wird die SekundärwellenhöheHSek als deterministischerParameter berücksichtigt. Aufgrund der Formulierung der Grenzzustandsfunktion könnendie erhaltenen Versagenswahrscheinlichkeiten einzig die Wahrscheinlichkeit einer Steinver-lagerung ausdrücken. Daraus kann nicht die Größe einesmöglichen Schadens abgeleitet wer-den.
Modellüberblick:Der erforderliche Steindurchmesser ist unter anderem eine Funktion der schiffsinduziertenWellen und Strömungen. Nach GBB (2010) ist hierbei eine Wichtung der Einwirkungen vor-gesehen (s. Abbildung 17). Wird streng nach GBB (2010) bemessen, werden die schiffsin-duzierten hydraulischen Lasten mit mehreren Gleichungen ermittelt. Sowohl bei Hu,Heck alsauch beiHSekwird bei der Auswertung der Feldmessungen jedoch nicht in Schräg- und Quer-wellen unterschieden, sondern nur einMaximumangegeben. Daher können bei einer Bemes-sung mit Naturdaten nur diese Maxima als Grundlage für die zu ermittelnden Verteilungender jeweiligen Eingangsgröße berücksichtigt werden.

Abbildung 17: Schema zur Bestimmung des erforderlichen Steindurchmessers nach GBB (2010)

DerzeitwirddieZuverlässigkeitsanalysemitHilfe desPaketsOpenTURNS (Baudin et al. 2015)in Python durchgeführt. Aus den Ergebnissen der Feldmessungen werden Verteilungen be-
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stimmt. Diese dienen als Eingangswerte bei der Zustandsbewertung nach der oben beschrie-benen Grenzzustandsfunktion. Die Gleichung kann im bestehendenModell sowohlmit FORMals auchmit MCS gelöst werden. Im Ergebnis stehen die Versagenswahrscheinlichkeit pf oderder Zuverlässigkeitsindex βHL zur Bewertung des Bauwerkszustandes.Aufgrund der Komplexität derWechselwirkungen zwischenWasser und Böschungen enthal-ten die ursprünglichen GBB (2010) Gleichungen empirische Faktoren, B′B als Stabilitätsko-effizient und B∗B als Koeffizient für die Häufigkeit des Auftretens. Beide beschreiben die Si-cherheit innerhalb der Berechnungen auf empirischer Basis. So tritt beispielsweise bei ei-ner Bemessung, die mit einem höherenB′B durchgeführt wird, der Bemessungsfall selten aufund/oder es ist nur ein begrenzter Instandhaltungsaufwand akzeptabel. Das probabilistischeBewertungsmodell benötigt diese Faktoren theoretisch nicht, da die Sicherheit über die Zu-verlässigkeit des Systems differenziert werden kann. Da diese Faktoren sich jedoch aus Mo-dellversuchen ableiten und sich auf einen Referenzzustand beziehen, können sie nicht ausden bestehenden Gleichungen gestrichen werden. Es wäre eine Art Transformation bezogenauf das gewünschte Sicherheitsniveau erforderlich.Oftmals sind nicht alle erforderlichen Eingabevariablen in jeder Messkampagne verfügbar.Dies gilt insbesondere für die Strömungsgeschwindigkeiten vrueck und umax, da diese im Feldschwer zu beobachten sind. Derzeit werden fehlende hydraulische Lasten mit GBBSoft+ undeinem Tabellenkalkulationsprogramm ermittelt, die die Gleichungen nach GBB (2010) für je-de Schiffspassage einzeln lösen. Anschließendwerden die ermitteltenWerte als Zufallsvaria-blen behandelt. Dies führt zu konservativen Schätzungen der so ermittelten hydraulischenLasten und damit zu einer Überschätzung ihres Beitrags zum Versagen des Bauwerks. Insbe-sondere in Fällen, in denen diese Eingangsparameter den Bemessungspunkt definieren, kanndie Zuverlässigkeit des Bauwerks unterschätzt werden.

8.3.2 Markov-Ketten zur Schadensentwicklung

Wie in Abschnitt 2.2 und Sorgatz, Letzelter et al. (no date) diskutiert sind bestehende Modelle zurBeschreibung der Schadensentwicklung nur bedingt für die Beschreibung der Schadensentwick-lung eines losen Schüttsteindeckwerks an Binnenwasserstraßen geeignet. Daher wird in diesemAbschnitt ein einfacheres auf Markov-Ketten basierendes Modell vorgestellt, welches auf der opti-schen Klassifikation eines Schadens und der Überschreitung der Grenzzustandsfunktion basiert.In Abbildung 7 entwickelt sich der Schaden von links nach rechts von einem intakten Deckwerk(S0) bis hin zur Erosion des Bodens (S4). Leider, und das bestätigen auch die Experteninterviews(vgl. Abschnitt 5), verlaufen die Schäden an losen Schüttsteindeckwerken nach dem Auftreten derInitialschäden unterschiedlich. Daher ermöglicht das vorliegende Markov-Modell nur die Vorher-sage von Anfangsschäden (S0 - S1), aber nicht von fortschreitenden Schäden (S1 - S4).Abbildung 18 veranschaulicht das Markov-Ketten - Modell zur Prognose von Initialschäden auf Ba-sis der Zustandsklassen nach Sorgatz, Kayser und Schüttrumpf (2018). Das ungeschädigte Aus-gangssystem S0 ist durch den Zustandsvektor v(0) = [1, 0] gekennzeichnet. Die Wahrscheinlich-
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keit, dass das System in den nächsten Zustand S1 übergeht, wird in dieser Anwendung durch dieVersagenswahrscheinlichkeit (p01 = pf) beschrieben. Die Zuverlässigkeit hingegen stellt die Wahr-scheinlichkeit dar, dass das System im aktuellen Zustand bleibt (p00 = 1−pf). Es wird davon ausge-gangen, dass das System ohneWartung nicht in einen früheren Zustand zurückkehren kann (p10 =
0, p11 = 1). Die Übergangswahrscheinlichkeiten sind in einer Übergangsmatrix P =

[

p00 p01

p10 p11

] zu-sammengefasst. Die Entwicklung des Systems für n Schritte wird durch Gleichung (11) definiert.
v(n) = v(0) ∗ Pn (11)

S0 S1p01 = pf

p10 = 0

p00 = 1− pf p11 = 1

Abbildung 18: Markov-Kette für die Deckwerksbemessung mit Übergangswahrscheinlichkeiten

8.4 Anwendungsbeispiele

8.4.1 Beispieldatensätze

Die vier verwendeten Kampagnen inklusive der im Feld erfassten hydraulischen Einwirkungenwurden bereits ausführlich in Abschnitt 7.3 beschrieben. Die vier Kampagnen umfassen Wasser-straßen verschiedener Gewässerkategorien, Verkehrsdichten, Ausbau- und Erhaltungsbedingun-gen. Obwohl sie in Bezug auf die eingesetzten Messgeräte und die Datenverarbeitung vergleichbarsind, sind die Daten selbst teilweise heterogen und/oder unvollständig und erfordern daher eineAufbereitung in Bezug auf Vollständigkeit und Repräsentativität. So ist beispielsweise die Wieder-auffüllungsströmungsgeschwindigkeit umax in Feldbeobachtungen kaumquantifizierbar und somitin keinemDatensatz enthalten. Die Rückströmungsgeschwindigkeit vrueck ist nur für KuK-2015 ver-fügbar.Neben den hydraulischen Parametern verlangt die Deckwerksplanung Informationen zu ausge-wählten geotechnischen Randbedingungen in den Berechnungsquerschnitten. Die Neubewertungbestehender Bauwerke erfordert Daten über den aktuellen Deckwerksaufbau und -zustand, die ausgeotechnischenBerichten, Literatur und/oderweiterenFelduntersuchungenverfügbar sind. In denvier exemplarischen Fällen stammen die Daten zum Deckwerksaubfbau aus BAW-Berichten in derNähe der Kampagnenstandorte sowie den Experteninterviews (Kayser 2007a, 2008; Sorgatz undSoyeaux 2019; Soyeaux 2009).
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8.4.2 Ergebnisse der Verteilungsanalyse

Die Verwendung parametrischer Verteilungen und ihre Approximation durchMaximumLikelihoodEstimate und Method of Modified Moments erwies sich als die robusteste und vor allem reprodu-zierbarste Methode zur Beurteilung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen unter Berücksich-tigung der schwankenden Stichprobengrößen. Mit Hilfe von visuellen Tests und Hypothesentestswird die Anpassungsgüte einer Verteilung für jede Variable bewertet.Aus den Analysen kann zusammengefasst werden, dass Hu,Heck sich gut mit einer dreiparametri-gen Log-Normalverteilung LG(λ, ξ, γ) beschreiben lässt. Diese ist besonders für Daten mit einemausgeprägten Rand (heavy tailed) geeignet. Neben dem Formparameter λ (shape) und dem Ska-lenparameter ξ (scale) verfügt sie über einen Verschiebungsparameter γ (shift). Die Variablen vsund vrueck werden durch Gauß’schen VerteilungenN (µ, σ) approximiert. Der mittlere Steindurch-messer D50,ist ist aufgrund der Messmethode, üblicherweise Sieben, eine diskrete Größe. Es wirddurch eine Poisson-Verteilung P(λ) angepasst und dann in eine Gauß’sche Verteilung überführt,ein Ansatz, der für große Stichprobengrößen gilt. Tabelle 7 fasst die ermittelten Verteilungen undihre Parameter zusammen. Für umax konnte keine Verteilungsanpassung vorgenommenwerden, dakeine Messungen vorhanden sind.Die Ergebnisse der Verteilungsanpassung implizieren, dass die Verteilungsart allein von den Varia-blen abhängt und nicht von der Wasserstraße. Es wird jedoch betont, dass visuelle und hypotheti-sche Tests nur die wahrscheinlichste Verteilungsart anzeigen. Abhängig von der Stichprobengrößeund -qualität gibt es immer Unsicherheiten in Bezug auf die Verteilungswahl.
Tabelle 7: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen für die Einzelsteinbemessung gemäß GBB (2010). LogNorm
LG(λ, ξ, γ); Gaussian N (µ, σ).Daten-satz vs in m s−1 Hu,Heck in m vrueck in m s−1 D50,ist in mm
DEK-2006 Gaussian LogNorm Gaussian Gaussian(2.535, 0.520) (-0.783, 0.245, -0.228) (0.810, 0.357) (150, 12)KuK-2015 Gaussian LogNorm Gaussian Gaussian(2.410, 0.433) (-1.254, 0.263, -0.078) (1.115, 0.376) (150, 12)SiK-2007 Gaussian LogNorm Gaussian Gaussian(3.180, 0.614) (-1.520, 0.351, -0.091) (0.341, 0.169) (150, 12)WDK-2007 Gaussian LogNorm Gaussian Gaussian(2.834, 0.404) (-1.530, 0.350, -0.004) (0.708, 0.192) (180, 12)
8.4.3 Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse

Es gibt verschiedene Parameter, die bei der hydraulischen Bemessung von Deckwerken zu berück-sichtigen sind.Die erforderlicheAnzahl probabilistischerEingangsgrößenhängt jedochvomModellselbst, der Modellempfindlichkeit, der gewünschten Genauigkeit der Analyse und den verfügbarenDaten ab. Eine Sensitivitätsanalyse ermöglicht es, die wichtigsten Eingangsparameter zu identifi-zieren.
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Der Parameterbereichwird durchMinimaundMaxima aus demMAR (2008) und den vier exempla-rischen Feldbeobachtungen definiert (s. Tabelle 8). Die QuerschnittsflächeA variiert innerhalb desBereichs der möglichen Unsicherheiten, die sich aus der Messung ergeben. Die Sensitivitätsanaly-se deckt nicht verschiedene Querschnitte ab, z.B. aufgrund unterschiedlicher Gewässerkategorien.Diese Vereinfachung ist sinnvoll, da davon ausgegangen werden kann, dass für Bemessungs- undInstandhaltungszwecke ungefähre Angaben zum Querschnitt vorliegen. Der Steindurchmesser va-riiert innerhalb der nach TLW (2003) zulässigen Grenzen.
Tabelle 8: Parameterbereich für die Sensitivitätsanalyse nach Morris (Morris 1991)

Hu,Heck HSek vrueck umax vs D50,ist A m ρs φsm m ms−1 ms−1 ms−1 mm m2 – kgm−3 ◦0.25 0.05 0.10 0.50 1.00 120 90 2.80 2600.00 50.001.00 0.20 2.50 3.00 4.50 150 110 3.20 2700.00 60.00
Die Ergebnisse der Morris-Analyse sind in Abbildung 19 dargestellt. Es wird angenommen, dass
Hu,Heck, vrueck und umax von erheblicher Bedeutung sind. Darüber hinaus wird eine lineare Bezie-hung von Hu,Heck und dem Grenzzustand beobachtet, während vrueck und umax eine kubische Be-ziehung zum Grenzzustand anzeigen. Weniger signifikant, aber dennoch zur Varianz des Modellsbeitragend, istD50,ist. Die übrigen Parameter zeigen keinen eindeutigen Zusammenhang zwischenModelleingabe und -ausgabe.
8.4.4 Ergebnisse der Korrelationsanalyse

Die Korrelationen der Eingangsparameter sind auf der Grundlage der derzeit verfügbaren Datenschwer zu bestimmen. Für das vorliegende Prototypmodell handelt es sich um eine bestmöglicheSchätzung, die auf einer Korrelationsanalyse und zusätzlichem technischen Wissen basiert.Physikalische Überlegungen implizieren eine gegenseitige Abhängigkeit der schiffsinduzierten Va-riablen. Eine Untersuchung der vier Beispieldatensätze zeigt, dass sich für die gleichen hydrauli-schenParameter anunterschiedlichenWasserstraßenunterschiedlichePearson-Korrelationskoeffi-zienten ergeben. Insbesondere die Strömungsgeschwindigkeitenweisen eine großeVariationsbrei-te auf. Dies unterstreicht die Bedeutung standardisierterMessverfahren und einer gründlichen Da-tenaufbereitung. Insgesamt können keine systematischen Abweichungen festgestellt werden. In ei-nem Fall werden sogar physikalisch unplausible Korrelationskoeffizienten bestimmt. Vorerst wirdein vereinfachter Ansatz gewählt, der eine für alle Wasserstraßen gültige Korrelationsmatrix ver-wendet (s. Tabelle 9). Zukünftig sollte eine systematische Untersuchungen zur Beschreibung derParameterkorrelation angestrebt werden.
8.4.5 Ergebnisse der Zuverlässigkeitsanalyse

Die Ergebnisse der Zuverlässigkeitsanalysen sind in Tabelle 10 zusammengefasst. Für jede Was-serstraße wird die Versagenswahrscheinlichkeit mit der FORM (Abdo-Rackwitz-Algorithmus) und
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Abbildung 19: Ergebnisse von Sensitivitätsbetrachtungen mit der Methode nach Morris (Morris 1991) für die
hydraulische Deckwerksbemessung. Der Parameterbereich wird durch Minima und Maxima
definiert, die auf der Grundlage des (MAR 2008) und Feldbeobachtungen zusammengestellt
wurden. Die Vergleichsmenge bezieht sich auf die Differenz zwischen dem erforderlichen,
mittleren Deckwerkssteindurchmesser und dem Deckwerkssteindurchmesser im Feld. Eine
signifikante Änderung der Streuung in den Plots, die durch eine mäßige Änderung des
Eingangsparameters verursacht wird, deutet auf eine größere Bedeutung dieses Parameters
für das Modell hin.

MCS bewertet. Die Versagenswahrscheinlichkeiten variieren stark zwischen den Wasserstraßenund, imFalle vonSiK-2007, auch zwischendenVerfahren. Letzteres könntedurch eineunzureichen-de Anzahl von MCS verursacht werden. Für SiK-2007 ergeben sich diese Abweichungen jedoch ausder FORM,welchenicht das globaleMaximumermittelt. Dieswird auchdurchden StrongMaximumTest bestätigt (DutfoyundLebrun2007).Die FORMermittelt näherungsweise einenEntwurfspunktbei einer hohen Schiffsgeschwindigkeit und Wellenhöhe, aber einer niedrigen Rückströmungsge-schwindigkeit. Diese Kombination ist physikalisch zweifelhaft, da schnelle Schiffe auch hohe Strö-mungsgeschwindigkeiten verursachen.Im Vergleich zu den Zielwerten für die Bemessung von Beton- und Stahlkonstruktionen (DIN EN1990:2010-12 2010; JCSS 2001) oder Wellenbrechern (PIANC 1989) sind die bewerteten Versa-genswahrscheinlichkeit relativ hoch. Dafür gibt es mehrere Gründe:(1) Die Analyse bezieht sich nicht auf neu errichtete Bauwerke. Die Zulassung größerer Schiffeund/oder Abladungen als in der ursprünglichen Bemessung berücksichtigt kann zu unterdi-mensionierten Deckwerken nach GBB (2010) führen.(2) Das GBB (2010) geht von einem Sicherheitsfaktor gleich 1 ohne Teilsicherheitsbeiwerte aus.(3) Das GBB (2010) lässt geringfügige Schäden zu, da wenige verlagerte Deckwerkssteine kein Ri-
50
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Tabelle 9: Korrelationsmatrix der vier zufallsverteilten Eingangsparameter, welche für eine hydraulische Deck-
werksbemessung mindestens erforderlich sind

vs Hu,Heck vrueck D50,ist
vs 1.00 0.30 0.40 0.00
Hu,Heck – 1.00 0.70 0.00
vrueck – – 1.00 0.00
D50,ist – – – 1.00

Tabelle 10: Versagenswahrscheinlichkeit und Bemessungspunkte, die mittels MC-Simulationen und FORM
(Abdo-Rackwitz-Algorithmus) ermittelt wurden.MCS FORM FORM design pointDataset pf = p01 pf vs Hu,Heck vrueck D50,istms−1 m ms−1 mmDEK-2006 5.012× 10−3 4.439× 10−3 3.01 0.44 1.59 145KuK-2015 4.773× 10−2 4.419× 10−2 2.66 0.36 1.64 130SiK-2007 8.135× 10−5 2.293× 10−7 4.53 1.09 0.95 134WDK-2007 1.784× 10−5 2.083× 10−5 2.99 0.86 1.22 173

siko für die Böschungsstabilität darstellen. Daher kann eine größereVersagenswahrscheinlich-keit bei regelmäßiger Überwachung und Instandhaltung akzeptabel sein.Es wird betont, dass die Analysen nur für einen bestimmten Querschnitt jeder Wasserstraße gül-tig sind. Sie stellen nicht den Gesamtzustand dieser Wasserstraße dar. Die Ergebnisse decken sichjedoch mit den Beobachtungen aus den Experteninterviews. An Wasserstraßen mit einer hohenVersagenswahrscheinlichkeit wurden vergleichbar viele Schäden von den Außenbezirken behobenoder einzelne Wasserstraßenabschnitte waren in einemmäßigem Instandhaltungszustand.
8.4.6 Vorhersage von Initialschäden

Die Wahrscheinlichkeit eines Initialschadens kann in Bezug auf Schiffspassagen oder Zeit visuali-siert werden. Die Zeit ergibt sich aus der durchschnittlichen Anzahl der Schiffspassagen über einJahr. Die Berechnungen gehen davon aus, dass die für die Zuverlässigkeitsanalyse verwendeten Ein-wirkungen und damit die Versagenswahrscheinlichkeiten das typische Jahresverhalten darstellen.Abbildung 20 veranschaulicht die Wahrscheinlichkeit von Initialschäden und den Übergang vonSchadensklasse S0 nach S1 in Abhängigkeit von Zeit und Schiffspassagen. Dargestellt ist die Wahr-scheinlichkeit, dass sich ein Deckwerksbereich in Schadensklasse S1 befindet. Die Ergebnisse zei-gen kein Böschungsversagen, sondern einzig Steinverlagerungen. Eine 50%-ige Wahrscheinlich-keit eines Initialschadens ist nach 200 Schiffen oder 3 Tagen für DEK-2006, 11 Schiffen oder 2 Ta-gen für KuK-2015, 9 000 Schiffen oder 250 Tagen für SiK-2007 und 50 000 Schiffen oder 900 Tagenfür WDK-2007 zu beobachten. Daraus kannman schließen, dass für DEK-2006 und KuK-2015 häu-figer Inspektionen geplant werden müssen als für SiK-2007 undWDK-2007. Die Ergebnisse unter-streichen die Notwendigkeit, die Verkehrsdichte in die Planung der Inspektionsintervalle einzube-ziehen. Obwohl DEK-2006 und KuK-2015 durch ähnliche Versagenswahrscheinlichkeiten gekenn-
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zeichnet sind, erhöht eine größere Verkehrsdichte die Wahrscheinlichkeit, erste Schäden in einemgleichen Zeitraum zu beobachten.
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Abbildung 20: Anwendung des Markov-Ketten-Modells auf vier Beispieldatensätze. Dargestellt ist die
Wahrscheinlichkeit, dass sich ein Deckwerksbereich in Schadensklasse S1 befindet (links
bezogen auf Schiffsanzahl, rechts auf Tage).

8.5 Diskussion

Ein wesentlicher Vorteil des Markov-Ketten - Modells ist seine Einfachheit in der Anwendung. DadasModell auf derGrenzzustandsgleichungbasiert ist anders als bei bestehendenModellen theore-tisch keine Kalibrierung empirischer Parameter erforderlich. Allerdings sind folgende Punkte beimMarkov-Ketten - Modell kritisch anzumerken:• Das Modell nur Schäden darstellen, die durch Überlastung verursacht wurden. Vandalismus,Kollisionen oder Materialverschlechterung können ebenfalls Schäden verursachen und da-mit die Funktionalität des Deckwerks beeinträchtigen. Während diese Prozesse für die Be-messung von geringem Interesse sind, müssen sie im Instandhaltungsmanagement oder beider Neubewertung bestehender Deckwerke berücksichtigt werden.• Wie im Abschnitt 8 beschrieben, werden fehlende Lastparameter mit den Gleichungen nachGBB (2010) bestimmt, was im Allgemeinen zu einer konservativen Schätzung führt. Daherkönnen Ergebnisse, die mit dem Prototyp des probabilistischen Bewertungsmodell erzieltwurden, die tatsächliche Zuverlässigkeit im Feld unterschätzen.• Die Korrelationen der Zufallsvariablen sind auf der Grundlage der verfügbaren Daten schwerzu bestimmen. Für das vorliegende Prototypmodell werden sie geschätzt. Zukünftig sollensystematischeUntersuchungenzurBeschreibungderParameterkorrelationdurchgeführtwer-den. Dies muss mit einer gesicherten Datenqualität einhergehen.• Zusätzlich hängt die Messung der hydraulischen Parameter stark vom zuständigen Expertenab. Messkampagnen sind daher sowohl in Bezug auf die verwendete Messtechnik als auch inBezug auf die Auswertung, die derzeit nochmanuell durchgeführt wird, schwer vergleichbar.• Das Modell kann durchaus als datenhungrig beschriebenwerden. Dieser Nachteil kann gege-benenfalls durch weitergehende Forschung zur Beschreibung der hydraulischen Lasten mit
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Hilfe statistischer Methoden (z. B. Baysian networks) ausgeglichen werden.• Das derzeitige Modell kann nur die Entstehung eines Initialschadens unter Verwendung deroptischen Klassifikation vorhersagen. Es sollte zukünftig geprüft werden, ob mit Hilfe derMarkov-Kettenundder Schadenskennzahlen auch eineVorhersageder Schadensentwicklungmöglich ist.Zusammenfassend lässt sich sagen, dassdieseNachteile zu einer ÜberschätzungderVersagenswahr-scheinlichkeit- und/oder Inspektionsintervalle führen können, die für DEK-2006 und KuK-2015wahrscheinlich zu beobachten sind.

8.6 Fazit

DieserAbschnitt skizziertMethodenzurZuverlässigkeitsanalysederhydraulischenBemessungvonDeckwerken. Ein erstes Berechnungsmodell, die Verteilungen der Parameter und Korrelationenwurden ermittelt. Die aus der Zuverlässigkeitsanalyse erhaltenen Versagenswahrscheinlichkeitenwerden als Übergangswahrscheinlichkeiten verwendet, um mittels einer Markov-Kette den An-fangsschaden vorherzusagen.Der vorgeschlagene Ansatz kann bei der Planung von Inspektionsintervallen auf der Grundlage dergeschätzten Zeit oder Anzahl der Schiffspassagen bis zum Initialschaden hilfreich sein. Der größteWert der Untersuchungen liegt jedoch in der Identifizierung der Parameter mit dem größten Ein-fluss auf das Versagen und der ergänzenden Bewertung der Versagenswahrscheinlichkeiten. DieVerwendung einer Markov-Kette ermöglicht eine einfache Interpretation der Ausfallwahrschein-lichkeiten, indem sie die Wahrscheinlichkeit des Anfangsschadens in Bezug auf Verkehr oder Zeitvisualisiert. Da für die Bemessung von Deckwerken keine Zielwahrscheinlichkeiten existieren undZielzuverlässigkeiten (target reliability) anderer Ingenieurbauwerke nicht eins zu eins übertragenwerden können, kann die vorgestellteMethodik eine Klassifizierung der Versagenswahrscheinlich-keiten ermöglichen, die zur Definition möglicher Bemessungswerte führt.Weitere Forschung ist erforderlich, um fortschreitende Schäden mit dem Verkehr zu verknüpfen.Folgt man dem exponentiell wachsenden Markov-Ketten - Ansatz, dann können insbesondere an-fängliche Schäden bei stark befahrenenWasserstraßen schwerwiegend sein. Darüber hinaus unter-streichen die Ergebnisse die Notwendigkeit, repräsentative Datensätze zu sammeln. Es wird daherempfohlen, die Dauer der Messkampagnen zu verlängern und die Messungen und Feldbeobach-tungen zu standardisieren. Abschließend ist anzumerken, dass die in einer Markov-Kette enthalte-ne Annahme einer exponentiell fortschreitenden Schadensinitiierung übermäßig konservativ seinkönnte. Eine Erweiterung des derzeitigen Modells ist wünschenswert. Hierfür ist es jedoch sicher-lich erforderlich, dass hydraulische Belastungen, Schäden und Instandhaltung an derWasserstraßein der täglichen Arbeit dokumentiert oder aus Feld- und Modellversuchen ermittelt werden.
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Bundesanstalt für Wasserbau FuE-Abschlussbericht Zuverlässigkeitsbasierte DeckwerksbemessungBAW-Nr. B3952 04 04 70009 November 2021
9 Erkenntnisse und weitere Forschungsbedarf

9.1 Zusammenfassung der bisherigen Erkenntnisse

Mit Hilfe der Experteninterviews konnte die Forschungsfrage geschärft, relevante Schadensmus-ter und Schadensursachen identifiziert und auf dieser Basis ein geeignetes physikalisches Modellerrichtet werden. Die Experteninterviews geben ein besseres Verständnis der aktuellen Instand-haltungsprozesse in den Außenbezirken. Sie zeigen Möglichkeiten, aber auch Grenzen im Hinblickauf neu zu etablierende Instandhaltungs- und Dokumentationsprozesse auf. Beispielsweise kön-nen bestehende Schadens- und/oder Instandhaltungsdokumentationen vorerst nicht für eine ver-gleichende Langzeitanalyse des Deckwerkszustandes herangezogen werden, da sie sich in Detailund Ziel unterscheiden. Die Ergebnisse der Experteninterviews verdeutlichen zudem die Notwen-digkeit, zwischen Schaden und Versagen sowie Instandhaltung und Bemessung in Sprachgebrauchund Richtlinien zu differenzieren. Darüber hinauswird das bestehende Klassifizierungssystem vonKayser (2015) auf Grundlage der Experteninterviews um einen Zwischenzustand erweitert.Basierend auf den Ergebnissen der Experteninterviews wurde ein großmaßstäblicher Modellver-such auf dem BAW-Gelände durchgeführt. Die Ergebnisse zeigen ein typisches Schadensbild. DieDeckwerkssteine aus demWasserwechselbereich verlagern sich zum Böschungsfuß hin. Die Ober-kante der Böschung steilt sich leicht auf. Es entsteht ein S-Profil. Die Versuchsergebnisse lassenzudem die Vermutung zu, dass mit zunehmender Versuchsdauer die Schädigungsrate abnimmt.Diese Beobachtung entspricht den gängigen Modellvorstellungen in der Literatur. Weiterhin kannfestgestellt werden, dass die neuen Untersuchungen und die entsprechende Erfassung des Deck-werkszustands mit Laserscans im Einklang mit früheren Studien stehen. Der Vergleich der Ergeb-nisse aus derWellengrubemit vorangegangenen Studien zeigt, dass die Fokussierung auf eine Scha-denskennzahl keine vergleichbaren Informationen für verschiedeneArtenvonStrukturenundKon-struktionen liefert.Wennmandavon ausgeht, dass dasVersagendie Exposition der Filterschicht ist,sollte mindestens ein Versagenskriterium unabhängig von den Eigenschaften der Strukturen sein.Daher sollte C̄ , das die noch vorhandene Deckschichtdicke angibt, in Zukunft die Versagenskriteri-en S̄ und Ē ergänzen.Für die probabilistische Zustandsbewertung werden ein Modell, Parameterverteilungen der Ein-gangsvariablen und deren Korrelationen ermittelt. Der vorgeschlagene Ansatz zur Prognose derSchadensentwicklung mittels Markov-Ketten kann bei der Planung von Inspektionsintervallen aufder Grundlage der geschätzten Zeit oder Anzahl der Schiffspassagen bis zum ersten Schaden hel-fen. DieMarkov-Kette ermöglicht eine einfache Interpretation von Versagenswahrscheinlichkeiten,indem sie dieWahrscheinlichkeit von Initialschäden auf Verkehr oder Zeit bezieht. Möglicherweisekann sie als ein Hilfsmittel zur Festlegung von Zielzuverlässigkeiten verwendet werden. Darüberhinaus verdeutlichen die Ergebnisse der Zuverlässigkeitsanalyse die Notwendigkeit, repräsentati-ve Datensätze zu erheben. Es wird daher empfohlen, die Dauer der Messkampagnen zu verlängernund Feldbeobachtungen sowie deren Auswertung zu standardisieren.Für die Prognose der Schadensentwicklung und die langfristige Planung von Instandhaltungsmaß-nahmen ist eineDokumentation der Schäden und Instandhaltungsmaßnahmen zwingend erforder-
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lich. Dies erscheint jedoch nur dann sinnvoll, wenn eine Automatisierung unter Berücksichtigungder Wirtschaftlichkeit und der organisatorisch unterschiedlichen Arbeitsabläufe in den Außenbe-zirken möglich ist. Dies könnte beispielsweise durch ein einfaches Datenbanksystem erreicht wer-den in dem direkt vor Ort wesentliche Informationen zum Schaden (Foto, Aufmaß) sowie der da-zugehörigen Instandsetzungsmaßnahme erfasst werden.
9.2 Weiterer Forschungsbedarf

Die Auswertung derWellenhöhen und Strömungsgeschwindigkeiten bei verschiedenen Versuchenzeigt, dass dieBelastungenanausgewähltenBöschungspunkten zwischendeneinzelnenVersuchennur bedingt vergleichbar sind. In der ersten ausgewerteten Versuchsreihe kann ein signifikanterUnterschied der Deckwerksschädigung zwischen linken und rechtem Deckwerksbereich beobach-tet werden. Ob der Unterschied der räumlichen Schadensentwicklung tatsächlich aus einer asym-metrischen Belastung in der Wellengrube durch Turbulenzen oder aus einer Vorschädigung bzw.unregelmäßigen Einbauweise resultiert, ist mit der Auswertung der weiteren Versuche zu prüfen.Eine weitergehende Auswertung der Versuchsergebnisse muss zudem prüfen, inwiefern die Beob-achtungen aus der Wellengrube auf die Wasserstraße übertragbar sind.Eine Analyse der bisher bei Feldbeobachtungen erhobenen Daten zeigt, dass die quantitative Aus-wertung der Wellenhöhen und Strömungsgeschwindigkeiten stark von der/dem SachbearbeiterInabhängt. Auch Qualität und Inhalt der Messberichte variieren zwischen den einzelnen Kampagnen.Derzeit gibt es weder einen vollständig standardisierten Messaufbau noch standardisierte Vorga-ben für die Auswertung derMessungen. Umdie Daten zukünftig in einer Bemessung zu verwenden,sollte eineAutomatisierung und Standardisierung der Feldmessungen erfolgen. DesWeiteren solltedas Konzept zur Qualitätssicherung der Daten erweitert und in Anwendung gebracht werden. Demerforderlichen Umfang der Datenerfassungwird derzeit gemeinsammit demWSARheine und demAußenbezirkMünster amDortmund-Ems-Kanal durch die Errichtung einer Dauermessstelle nach-gegangen. Die Messstelle ist im Juni 2019 in den Messbetrieb gegangen. Gegebenenfalls könnendiese Daten auch zur Entwicklung von statistischenMethoden zur Beschreibung der hydraulischenLasten verwendet werden.Zuverlässigkeitsbasierte Methoden stützen sich ebenso sehr auf die Bemessungsgleichungen wiedeterministische Methoden. Daher ist eine kontinuierliche Weiterentwicklung der Bemessungs-gleichungeneinewesentlicheKomponente für eine zukunftsorientierteundzuverlässigeDeckwerks-bemessung. Dies betrifft die Gleichungen der hydraulischen und geotechnischen Bemessung glei-chermaßen, da beide Bemessungsansätze überwiegend auf Modell- und Naturmessungen basierenund eine Zahl von empirischen Faktoren beinhalten.Des Weiteren wird im vorliegenden Prototyp des probabilistischen Bewertungsmodells die Korre-lationsmatrix der Eingangsparameter auf Basis einer Korrelationsanalyse der Beispieldatensätzeund zusätzlichem technischen Wissen einheitlich für alle Wasserstraßen geschätzt. Zukünftig soll-te eine systematische Untersuchung zur Beschreibung der Parameterkorrelation angestrebt wer-den. Darüber hinaus verdeutlichen die Ergebnisse der Zuverlässigkeitsanalyse die Notwendigkeit,repräsentative Daten zu erheben.Weitergehende Betrachtungen sind erforderlich, um Kriterien zu
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identifizieren, die es erlauben, die Repräsentativität eines Datensatzes im Kontext einer probabi-listischen Deckwerksbewertung zu beurteilen.Nicht zuletzt bestehtweiterer Forschungsbedarf bei der Aufgabe, fortschreitende Schädenmit demVerkehrbzw. denLasten zuverbinden. EineErweiterungdes aktuellenMarkov-Ketten-Modells, z. B.inRichtung einer inhomogenenMarkov-Kette oder unterVerwendungvonSchadenskennzahlen, istwünschenswert. Solange hydraulische Lasten, Schäden und Instandhaltungsarbeiten jedoch nichtvergleichbar erfasst und dokumentiert werden, ist dieser Fortschritt kaummöglich.
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