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Zusammenfassung

Im Forschungsvorhaben Zuverlidssigkeitsbasierte Deckwerksbemessung wurden bestehendes Wis-
sen zur Schadensentwicklung und die daraus resultierenden standsicherheitsgefdhrdenden Scha-
densbilder an Ufersicherungen systematisiert und erganzt. Des Weiteren wurde ein erstes mathe-
matisches Modell zur Beschreibung des Deckwerkszustands mit Hilfe von zuverlassigkeitsbasier-
ten Methoden entwickelt, welches auch eine Abschatzung der Zustandsentwicklung erlaubt.

Mit Hilfe von Experteninterviews wurden relevante Schaden und Schadensursachen identifiziert.
Die Experteninterviews geben ein besseres Verstindnis der aktuellen Instandhaltungsprozesse in
den Aufdenbezirken. Sie zeigen Moglichkeiten, aber auch Grenzen fiir neu zu etablierende Instand-
haltungs- und Dokumentationsprozesse auf. Dariiber hinaus wurde das bestehende System zur
Klassifizierung von Deckwerksschaden nach Kayser (2015) auf Basis der Experteninterviews um

einen Zwischenzustand erweitert.

Basierend auf den Ergebnissen der Experteninterviews wurde ein grofimafdstiblicher Modellver-
such auf dem BAW-Gelande durchgefiihrt. Die Analysen zeigen ein typisches Schadensbild. Die Deck-
werkssteine aus dem Wasserwechselbereich verlagern sich zum Béschungsfuf3 hin. Die Oberkante
der Boschung steilt sich leicht auf. Es entsteht ein S-Profil. AufRerdem wurden die Versuchsergeb-
nisse mit experimentellen Daten aus der Literatur und bekannten Gleichungen zur Beschreibung
des Schadensverlaufs verglichen. Bestehende Korrelationen und Gleichungen zur Beschreibung des
Schadensverlaufs wurden tiberwiegend bestatigt. Die Versuchsergebnisse lassen zudem die Vermu-
tung zu, dass mit zunehmender Versuchsdauer die Schadigungsrate abnimmt.

Fiir die Zustandsbewertung mit Hilfe zuverlassigkeitsbasierter Methoden wurden ein Modell, die
Parameterverteilungen der Eingangsvariablen und deren Korrelationen ermittelt. Der vorgeschla-
gene Ansatz zur Prognose der Schadensentwicklung mittels Markov-Ketten kann bei der Planung
von Inspektionsintervallen auf Grundlage der geschitzten Zeit oder Anzahl der Schiffspassagen un-
terstiitzen. Die Markov-Kette ermoglicht eine einfache Interpretation von Versagenswahrschein-
lichkeiten, indem sie die Wahrscheinlichkeit von Initialschaden auf Verkehr oder Zeit bezieht. Dar-
tiber hinaus verdeutlichen die Ergebnisse der Datensichtung und der Zuverladssigkeitsanalyse die
Notwendigkeit, reprasentative Datensatze zu erheben.

Weiterer Forschungsbedarf besteht bei der Aufgabe, fortschreitende Schaden mit dem Verkehr zu
verbinden. Eine Erweiterung des aktuellen Markov-Ketten-Modells, z. B. in Richtung einer inho-
mogenen Markov-Kette, ist wiinschenswert. Zudem wird empfohlen, die Dauer der Messkampa-
gnen zu verldangern, die Kampagnen und ihre Auswertung zu standardisieren. Fiir die Prognose der
Schadensentwicklung und die langfristige Planung von Instandhaltungsmafinahmen ist eine Do-
kumentation der Schiaden und Instandhaltungsmafdnahmen erforderlich. Zuverlassigkeitsbasierte
Methoden stiitzen sich gleichermafien auf Bemessungsgleichungen wie deterministische Metho-
den. Daher ist auch bei Anwendung probabilistischer Methoden eine kontinuierliche Weiterent-
wicklung der Bemessungsgleichungen eine wesentliche Komponente fiir eine zukunftsorientierte
und zuverlassige Deckwerksbemessung.
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1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung und Ziel

Zur Forderung der Binnenschifffahrt in Deutschland ist es zweckmafiig, eine weitgehende Befahr-
barkeit des Wasserstraflennetzes mit moglichst grofRen Binnenschiffen zu ermdéglichen. In der Ver-
gangenheit wurde dies im Regelfall mit einem umfanglichen Ausbau und damit einem guten Stan-
dard fir sichere, wirtschaftliche und unterhaltungsarme Deckwerke erreicht. Aus 6kologischen
und/oder wirtschaftlichen Griinden ist ein umfanglicher Ausbau der Wasserstrafien unter Bertick-
sichtigung der derzeit giiltigen Standards (GBB 2010; MAR 2008) jedoch nicht in allen Féllen sinn-
voll. Vielmehr muss eine ganzheitliche Betrachtung der technischen Ufersicherungen iiber den ge-
samten Lebenszyklus erfolgen.

Jede Konstruktion im Ingenieurwesen ist mit Unsicherheiten behaftet. Derzeitige deterministische
Bemessungsansatze beriicksichtigen diese Unsicherheiten, die sich z. B. aus der Definition charak-
teristischer Einwirkungen und Widerstdnde sowie durch das Bemessungsmodell selbst ergeben,
primar durch konservative Annahmen und empirisches Wissen. Diese Ansidtze mogen daher zwar
fiir eine Bemessung mit Erfahrungswissen geeignet sein, ihnen fehlen jedoch quantitative Informa-
tionen iiber mogliche mit einem Schaden oder Versagen verbunden Risiken und eine systematische
Grundlage fiir die Bewertung des Grades an (Nicht-)Konservativitiat einer Bemessung.

Obwohl es verschiedene Klassifizierungen von Unsicherheiten gibt, ist die gebrauchlichste die Un-
terscheidung zwischen aleatorischer und epistemischer Unsicherheit. Aleatorische Unsicherheit be-
zieht sich auf eine inhdrente Unsicherheit aufgrund natiirlicher Variabilitat, wie z. B. eine Variation
der Bodeneigenschaften und der Belastungsintensitat, wahrend die epistemische Unsicherheit ei-
nen Mangel an Wissen beschreibt, der durch begrenzte, unzureichende oder ungenaue Daten oder
Modelle verursacht wird.

Bei der Bemessung von Deckwerken lassen sich die aleatorische und die epistemische Unsicherheit
weiter in verschiedene Unsicherheiten wie Transformationsunsicherheit, statistische Unsicherheit
oder raumliche Variabilitat unterteilen. Weder Lasten noch Widerstdnde kénnen aufgrund ihres
zufilligen Charakters ohne Unsicherheit charakterisiert werden. So gibt es beispielsweise eine in-
harente Variabilitat der charakteristischen Bodeneigenschaften, da der Untergrund kein standardi-
siertes, vorgefertigtes Material wie Stahl oder Beton ist. Das Zusammenspiel von Klima, Relief, Orga-
nismen und dem Ausgangsgestein in Verbindung mit physikalischen, chemischen und biologischen
Prozessen fithrt im Laufe der Zeit zu Inhomogenitit und Anisotropie und damit zu einer Varia-
bilitdt der Materialeigenschaften. Charakteristische Einwirkungen kénnen unter anderem je nach
Wasserstrafse und dem gewahlten Beobachtungsort unterschiedlich sein. Dariiber hinaus tragt die
begrenzte Anzahl von Messungen zur Unsicherheit der Einwirkungen und Materialparameter bei.
Schliefilich ist zu betonen, dass die Bemessungsmodelle selbst Modellunsicherheiten enthalten. Ei-
ne Veranschaulichung der Unsicherheiten, die mit der Bemessung von Ufersicherungen an Binnen-
wasserstrafden verbunden sind, findet sich in Abbildung 1.

Eine genaue Zuordnung von Unsicherheiten ist schwierig, da alle Arten von Unsicherheiten zur
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Abbildung 1: Quellen der aleatorischen und epistemischen Unsicherheit bei der Planung von Deckwerken an
Binnenwasserstrafsen. Der blaue Kreis in der Mitte stellt die “unbekannten Unbekannten” dar.

Gesamtunsicherheit beitragen und vom Anwendungskontext abhidngen. Physikalische, finanzielle
und zeitliche Beschrankungen erschweren die Spezifizierung und Bewertung aller oben genann-
ten Unsicherheiten. Die sogenannten unbekannten Unbekannten (“schwarze Schwane”) erfordern
alternative Strategien wie Robustheit oder Widerstandsfahigkeit der Konstruktion (Phoon 2020).

Das Ziel des Forschungsvorhabens Zuverldssigkeitsbasierte Deckwerksbemessung ist es, erste Ansat-
ze flir ein zuverlassigkeitsbasiertes, zum derzeitigen Bemessungskonzept ,Grundlagen zur Bemes-
sung von Boschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstrafsen“ (GBB, 2010) erganzendes
Bemessungsverfahren fiir lose Schiittsteindeckwerke zu erarbeiten. Dieses soll eine Prognose der
Standsicherheit, der Langzeitbestidndigkeit und der Wirtschaftlichkeit von B6schungs- und Sohlen-
sicherungen projektspezifisch und angepasst an das jeweilige Sicherheitsbediirfnis erméglichen.

Es wird davon ausgegangen, dass ein zuverlassigkeitsbasierter Ansatz vergleichbare Kennzahlen
wie den Zuverlassigkeitsindex oder die Versagenswahrscheinlichkeit liefert, die durch Berticksich-
tigung von Unsicherheiten eine systematische Bewertung des Grades der (Nicht-)Konservativitat
einer Bemessung ermdoglichen. Dariiber hinaus wird davon ausgegangen, dass aktualisierte Emp-
fehlungen fiir die Wahl von Kennwerten, die Bertcksichtigung ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit
sowie ein verbessertes Modellverstiandnis der Schadensentwicklung eines losen Schiittsteindeck-
werks eine projektspezifische Auslegung unter Berticksichtigung der ortlichen Verkehrs- und Si-
cherheitsanforderungen ermdéglichen. Vermutlich konservative Annahmen werden durch ortsspe-
zifisches Wissen ersetzt, um eine sichere, aber auch wirtschaftliche Deckwerksbemessung zu er-
moglichen.
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1.2 Bedeutung fiir die Wasserstrafden- und Schifffahrtsverwaltung (WSV)

Die Verwendung von Ressourcen in der Wasserstrafen- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) fiir die
Unterhaltung von Ufersicherungen soll sich zukiinftig an der Netzkategorisierung orientieren. Das
bedeutet, dass fiir das Rand- und Nebennetz der Wasserstrafien geringere Mittel fiir die Unterhal-
tung verwendet werden sollen. Zunehmend sind auch 6kologische Anforderungen bei der Planung
von Unterhaltungsmafinahmen zu beachten. Dabei stehen jedoch die Grenzen der Sicherheit oder
eine Veranderung der Gefahrdungslage nicht zur Disposition.

Um der WSV unter diesen Randbedingungen einen optimalen Einsatz der Ressourcen ohne Sicher-
heitsdefizite zu ermoglichen, ist ein Bemessungskonzept erforderlich, das sich an den tatsdchlichen
Verkehrsbelastungen orientiert und weniger an selten auftretenden Extrembelastungen. Die Ein-
trittswahrscheinlichkeit eines Schadens und das Schadensausmaf’, kurzum das mit einem Schaden
einhergehende Risiko, sollen verstarkt fiir eine Bemessung und eine Priorisierung von Instand-
haltungsmafénahmen herangezogen werden. Langfristig sollen Werkzeuge zur Verfiigung gestellt
werden, die eine Abschatzung der Entwicklung des Zustands von Ufersicherungen und darauf ba-
sierend eine Prognose des Sanierungs- und Unterhaltungsbedarfs im Netz der Bundeswasserstra-
3en erlauben.

1.3 Bedeutung fiir das Expertennetzwerk (SPT 302)

Das Schwerpunktthema (SPT) 302 arbeitet an der Bewertung der Zuverlassigkeit von Ingenieur-
bauwerken. Ziel ist die Ableitung aussagekraftiger Kennzahlen durch Analyse, Modellierung und Si-
mulation der Zuverlassigkeit neuer und bestehender Bauwerke. Fiir den jeweiligen Anwendungsfall
werden erforderliche Eingangsdaten und Eingangsdatenformate sondiert. Darauf basierend wer-
den verschiedene Methoden der Zuverldssigkeitsbewertung angewendet. Diese Vorgehensweise
soll es ermdglichen, umfassende, vergleichbare Kennzahlen zu generieren, die das breite Spektrum
der technischen und administrativen Herausforderungen im Umgang mit einer alternden Infra-
struktur abdecken.

Im Forschungsvorhaben Zuverldssigkeitsbasierte Deckwerksbemessung wird unter anderem unter-
sucht wie mit zuverlassigkeitsbasierten Methoden Unsicherheiten bei Einwirkungen und Materi-
aleigenschaften bei Bemessung und Zustandsbewertung beriicksichtigt werden kénnen. Mit Hilfe
von Zuverlassigkeitsanalysen sollen differenzierte, von der Belastungsintensitit und der Streuung
der Materialkennwerte abhdngige Kennzahlen generiert werden. Mit den Markov-Ketten wird er-
gianzend eine Methode zur Beschreibung der Zustandsentwicklung untersucht. Die entwickelten,
fiir eine Zuverlassigkeitsbetrachtung erforderlichen Prozessablaufe (d. h. von der Datenerfassung,
Datenanalyse bis hin zur Zuverlassigkeitsanalyse) sollen in das vom SPT 302 angestrebte ganzheit-
liche und verkehrstrageriibergreifende Konzept zur Bewertung der Bauwerkszuverldssigkeit inte-
griert werden.

Im Forschungsvorhaben Zuverldssigkeitsbasierte Deckwerksbemessung wurden verschiedene Auf-
gabenstellungen bearbeitet (s. auch Abbildung 2). Ein Kerninhalt des Forschungsvorhabens war die
Analyse von Parameterunsicherheiten und deren Einfluss auf die Deckwerksbemessung als eine
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wesentliche Komponente einer zuverladssigkeitsbasierten Deckwerksbemessung. Damit verbunde-
ne Untersuchungen, Ergebnisse sowie ein erstes Konzept zur Verwendung zuverlassigkeitsbasier-
ter Methoden bei der Deckwerksbemessung werden ausfiihrlich in Sorgatz (2021) dargelegt. Im
nachfolgenden Bericht werden die Ergebnisse fiir die folgenden Arbeitspakete zusammengefasst:

* Prozessverstindnis erhéhen: Erweiterung des bestehenden Wissens zur Schadensentwick-
lung und daraus resultierenden standsicherheitsgefihrdenden Schadensbildern an Ufersi-
cherungen

- Identifikation wesentlicher Schadensmechanismen und Schadensursachen
- Beschreibung der Schadensentwicklung

¢ Datensammlung & -analyse: Beschreibung des Bauwerkszustands mit Hilfe von zuverlas-
sigkeitsbasierten Methoden

- Sichtung und Bewertung der Bestandsdaten im Kontext zuverldssigkeitsbasierter Me-
thoden

- Definition der mafdgeblichen Einwirkungen und Entwicklung eines Untersuchungspro-
gramms zur Ermittlung der statistischen Grundlagen

¢ Zustandsprognosen durchfiihren:

- Analyse bestehender Modelle zur Schadensentwicklung
- Entwicklung eines ersten Modells, welches eine Abschitzung der Zustandsentwicklung
von Ufersicherungen erlaubt

[Pt G 69|

— Experteninterviews (Kap. 6)

—> Wellengrube (Kap. 7)
ﬁ> ’ Zuverlassigkeitsbasierte Bemessung ‘

—> Kurzzeitmessungen
—> Parameterunsicherheiten
—> Modellunsicherheiten *

—> Zustandsbewertung
—> Modell zur Zustandsentwicklung

-

N Langzeitverkehrsbeobachtungen

* wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens nicht bearbeitet

Abbildung 2: Arbeitspakete des Forschungsvorhabens. Die dunkelblau gefédrbten Themenbldcke werden in
diesem Bericht thematisiert. Der hellblau eingefirbte Themenblock wird ausfiihrlich in Sorgatz
(2021) dargelegt.
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2 Technische Ufersicherungen

2.1 Funktion und Aufbau

Die Wasserstrafden- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) unterhalt rund 7300 km Binnenwasserstra-
3en. Um deren Ufer vor Erosion, einem lokalen Béschungsversagen und anderen negativen Auswir-
kungen der hydraulischen Belastungen durch die Schifffahrt und natiirliche Strémung zu schiitzen,
werden die tiberwiegend geboschten Ufer in der Regel mit einer Ufersicherung geschiitzt. Ziel ist
der dauerhafte Erhalt der Sicherheit und Navigierbarkeit der Wasserstrafien. Seit Einfiihrung der
EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) im Jahr 2000 sind zudem neben den technischen Anforderun-
gen vermehrt 6kologische Aspekte bei Ausbau und Unterhaltung von Ufersicherungen zu bertick-
sichtigen.

Eine Ufersicherung besteht standardméfiig aus einer erosionsstabilen Deckschicht, einer Filter-
schicht und bei kiinstlichen Wasserstrafden, die oberhalb des Grundwasserspiegels liegen, eine Dich-
tungsschicht. Die Deckschicht kann wie in Abbildung 3 zusammengefasst unterschiedlich ausge-
fiihrt werden. Die Art der verwendeten Deckschicht richtet sich nach der Stdrke der hydraulischen
Belastungen. Die weiteren, in diesem Bericht dargelegten Untersuchungen konzentrieren sich auf
lose Schiittsteindeckwerke.

Ufersicherungen
\
4 A
Setzsteindeckwer- monolithische Schiittsteindeck- technisch-biologische
ke Deckwerke werke Ufersicherungen
| |
4 i 4
lose Setzstein- verzahnte Setz- lose Schiittstein- (teil-)verklammerte
deckwerke steindeckwerke deckwerke Schiittsteindeckwerke

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

2.2 Bemessungsgrundlagen

Die derzeitigen Bemessungsgrundsatze fiir lose Schiittsteindeckwerke resultieren aus einer gro-
3en Anzahl von iberwiegend Modell- und wenigen Felduntersuchungen, u. a. (Blaauw et al. 1984;
Flihrer und Rémisch 1981; Hudson 1959; Iribarren und Nogales 1952; Kéhler 1997; van der Meer
1987, 1988a,b; van der Meer und Pilarczyk 1984; Verheij und Bogaerts 1989). Die Basis fiir eine
Bemessung bilden oftmals empirische Gleichungen, die deterministisch unter Annahme extremer
Randbedingungen gelést werden (GBB 2010; Rock Manual 2007). Hinweise zu probabilistischen
Bemessungsverfahren finden sich z. B. in PIANC (1987b).
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Im Bereich der WSV erfolgt die Deckwerksbemessung nach den ,Grundlagen zur Bemessung von
Boschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstrafien“ (GBB 2010). Darin wird in eine hy-
draulische und eine geotechnische Bemessung unterschieden. Bei der hydraulischen Bemessung
wird ein erforderlicher mittlerer Steindurchmesser ermittelt, um eine Verlagerung der Deckwerks-
steine durch Wellen und Strémungen zu vermeiden. Unter der geotechnischen Bemessung versteht
man die Ermittlung der erforderlichen Deckschichtdicke, um ein oberflachennahes, lokales Abglei-
ten der Boschung und eine hydrodynamische Bodenverlagerung (Verfliissigung) zu verhindern. Die
Deckschicht wirkt hierbei als Auflast um Porenwassertiberdriicken im Boden entgegenzuwirken.
Diese konnen als Reaktion auf schnelle Wasserstandsidnderungen entstehen (s. Abbildung 4). Im
Absunkfall herrscht im Boden ein grofierer hydrostatischer Druck als im Kanal. Kann das Wasser
aufgrund einer geringen Durchlassigkeit des Bodens oder auch Lufteinschliissen und der damit ein-
hergehenden Kompressibilitdt des Wasser-Gas-Gemisches nicht schnell genug in Richtung Kanal
stromen, entstehen Porenwasseriiberdriicke. Diese Porenwassertiiberdriicke reduzieren wiederum
die effektive Scherfestigkeit des Bodens und kénnen so zu den oben genannten Schadensmechanis-

men flihren.
water level at time t;
AV ~
$ter level at time t, z, with t, /
5\096
= v ater
= ol

¢ );’éé\S( )
¥ Goiid\
pore pressure at time t;

excess pore pressure Ap z=ycosf
whent=t,

pore pressure at time t, Ap(z 1)

pore pressure whent=t

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

2.3 Definitionen

In dieser Arbeit werden die im Anschluss zitierten Definitionen der Arbeitsgruppe 1 - Performance
Indicators (COST WG 1 2019) verwendet. Versagensmechanismen sind ,quasi-permanent or tran-
sient situations that violate code specifications or owner’s/ operator’s provisions [...]“ (COST WG 1
2019). Sie treten auf, wenn ein Grenzzustand tberschritten wird. Ein Schaden kann hingegen nur
wesentlich zu einem Versagensmechanismus beitragen. Er wird definiert als ,physical disruption
or changes to the material and/or geometric properties of these a [sic!] systems, including changes
to the boundary conditions and system connectivity, which adversely affect the system'’s perfor-
mance.” (COST WG 1 2019)

Flir Schiittsteindeckwerke erfolgt nach GBB (2010) eine Bemessung gegen die Versagensmecha-
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nismen:

e Erosion der Deckschicht,

Abgleiten der Deckschicht (bei Deckwerken ohne Fufsstiitzung),

¢ hydrodynamische Bodenverlagerung (bei Deckwerken ohne Fufsstiitzung),

¢ Bruchversagen am Béschungsfuf oder an der Fufdvorlage (bei Deckwerken mit Fuf3stiitzung)
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) erwahnt werden, sind:

¢ Einzelsteinverlagerungen
Kliffbildung und Abbrtiche,
¢ Kolkbildung im Sohlbereich,
¢ kleinere Rutschungen und

« tiefer gehende Rutschungen / Bodenverlagerung.

In gingigen Bemessungsstandards findet oft keine klare Unterscheidung zwischen Schadens- und
Versagensmechanismen statt (GBB 2010; PIANC 1987a; Rock Manual 2007). Und auch eine Stu-
die von in der WSV verfiligbaren 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 fiir eine Instandhaltung relevanten Schaden
erforderlich ist. Dies ist besonders bei der Erosion der Deckschicht von Bedeutung, wo Schaden
und Versagen fliefend ineinander tibergehen. Ein Versagensmechanismus fiihrt zu einem Zustand,
in dem die Funktionalitat eines Bauwerks eingeschrankt bzw. nicht mehr erfiillt ist. Schaden kénnen
nur wesentlich zu einem Versagensmechanismus beitragen. Die Beobachtung von Schdden in der
Natur ist somit wahrscheinlicher als die Beobachtung von Versagensmechanismen. Fiir die Instand-
haltungsplanung ist daher die Bedeutung eines Schadens hinsichtlich der Versagensmechanismen

Zu bewerten.
2.4 Schadensursache

Bei einer Schiffspassage entsteht ein komplexes Wellen- und Stromungsbild, welches die Stabili-
tdt und Gebrauchstauglichkeit von Erd- und Wasserbauwerken beeintrachtigen kann. Aus einer
Schiffspassage resultierende Anderungen des hydrostatischen Drucks kénnen zu Spannungsin-
derungen im Boden und Materialverlagerungen am Ubergang zwischen Boden und Wasser fiih-
ren. Auch Witterung und menschliches Wirken konnen den Zustand einer Ufersicherung beeinflus-
sen. Schiaden entstehen haufig dann, wenn die nachstehenden Schadensursachen in Kombination
mit ungiinstigen Umstédnden, z. B. schlechter Einbau, ufernahe Schiffspassage oder tiberhohte 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 haufigste Schadensursachen genannt. Eine Reihe weiterer Schadensursachen werden



Bundesanstalt fiir Wasserbau = FuE-Abschlussbericht Zuverlassigkeitsbasierte Deckwerksbemessung
BAW-Nr. B3952 04 04 70009 = November 2021

in PIANC (1987a), Rock Manual (2007), Uliczka (2018) und USACE (1997) dargestellt. Zusammen-
fassend werden die folgenden Ursachen fiir Schaden und Versagen identifiziert:

e Abrasion: Eisschollen und -triimmer, abrasive Sedimente und Packeis

» Biologisch: Vieh, Ungeziefer, Pflanzenwachstum, Algen und Mikroben

e Chemisch: Ole und Kohlenwasserstoffe, Sulfate und andere aggressive Salze

+ Temperatur: Frosthebungen, extrem niedrige Temperaturen, hohe Temperaturen und Frost-
Tau-Wechsel

* Menschliches Handeln: Vandalismus oder Diebstahl, Waschplatze und Anlegeplatze fiir Klein-
handwerk

¢ Verkehr: Schiff/Ufer-Kollision, Ankerwurf und Overdregging

» Ultraviolettes Licht (Sonnenlicht)

2.5 Schadenskennzahlen

Um Instandhaltungsmafinahmen effektiv und ressourcenschonend planen zu kénnen, ist eine de-
taillierte Beobachtung des Schadensverlaufs und somit auch eine entsprechende Schadensklassifi-
kation erforderlich. Bisher existiert keine einheitliche Schadensdefinition fiir Schiittsteindeckwer-
ke. In der Literatur werden unterschiedliche Klassifikationsansatze verfolgt. Eine Angabe zum Be-
schadigungsgrad 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 de
Kreeke 1969) oder bezogen auf eine Erosionsflache (Broderick 1983; van der Meer 1988b) erfol-
gen.

Das dlteste quantitative Schadensmaf ist die totale Anzahl der verlagerten Einzelsteine, N,q oder
die Anzahl der verlagerten Einzelsteine V4 innerhalb eines Streifens mit der Breite des nominalen
Steindurchmessers D, (Font 1970; Hudson 1959; Rock Manual 2007; van de Kreeke 1969):

N Anzahl der aus der Deckschicht verlagerten Deckwerkssteine o)
od = Breite des untersuchten Abschnitts

Anzahl der aus der Deckschicht verlagerten Deckwerkssteine

Gesamtzahl der Einheiten im Bezugsbereich/Dn

4= (2)
Ein grof3es Manko dieser Schadensklassifizierung ist ihre Anwendbarkeit in der Praxis. Daher wur-
den Mafie vorgeschlagen, die auf dem Oberfldchenprofil basieren, obwohl diese Schadensmafie den
Nachteil haben, dass sie nur auf einfache Geometrien, z. B. eine einfache B6schung ohne Berme, an-
gewendet werden konnen. Wenn die Erosionsfliche um den Ruhewasserspiegel mit der Grofie der
Deckwerksteine in Beziehung gesetzt wird, erhélt man ein dimensionslose Schadenzahl, die unab-
hangig von der Grofie (Neigungswinkel und Hohe) des Bauwerks ist (Broderick 1983; Pilarczyk und
den Boer, K. 1983). Dieses dimensionslose Schadenzahl S ist definiert durch:

Ae

= 2
Dn50

S

3)
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wobei A, die erodierte Fliche und D,s5o der mittlere nominale Steindurchmesser ist. Zusatzlich
zu S fiithren Melby und Kobayashi (1998a) die normalisierte Schadenstiefe F, die normalisierte
Uberdeckung C und die normalisierte erodierte Lange L ein, um die Form der erodierten Fliche zu
beschreiben (s. Abbildung 5). Dabei definiert d, den maximalen normalen Abstand zwischen dem
unbeschidigten und dem beschidigten Profil, d. ist die Uberdeckung und /. ist die erodierte Linge
(s. Abbildung 5).

Dimensionless
damage numbers
armour layer S = A,/ D52
E = de/ Dnso
C=d./ Dnso
L= Ie/ DnSO

underlayer

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

Eine Schliisselinformation, die aus den Schadenskennzahlen abgeleitet oder vorhergesagt werden
soll, 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 Schiaden fiir Bauwerke mit
einer 2D,,59 dicken Deckschicht vor, wobei £ = 0.2 — 03 als Anfangsschaden und £ = 0.5 — 0.6 als
Zwischenschaden eingestuft wird. Das Versagen wird als Freilegung der Filterschicht mit £ = 0.8 —
1.6 definiert. In Rock Manual (2007) wird das Versagen einer 1:3 Boschung mit .S = 12 angegeben.
Melby und Kobayashi (1998a) und Melby und Kobayashi (1998b) geben die folgende Gleichung fiir
die mittlere Schadigung S bei Versagenseintritt an:

0.15 + 2.7 [0.098 ~0.002(S — 7)2] = Cy — 2704, 4)

wobei Cj die initiale normalisierte Uberdeckung und o, die initiale Streuung der normalisierten

Uberdeckung angibt.
2.6 Schadensentwicklung

Bei Schiittsteindeckwerken ist davon auszugehen, dass die hydraulischen Einwirkungen in Form
von Wellen und Stromungen mit zunehmender Standzeit des Bauwerks zu Steinverlagerungen fiih-
ren konnen. Die Schadensentwicklung konnte in der Vergangenheit anhand von kleinmaf3stabli-
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; Uliczka
2018; van der Meer und Pilarczyk 1984; Verheij und Bogaerts 1989) und grofimaf3stdblichen Ver-
suchen (Ahrens 1970; Bezuijen et al. 1987; Gier 2017; Kohler 1985; van der Meer 1987; van der
Meer und Pilarczyk 1984; Westrich et al. 2003) nachvollzogen werden. Hierbei gilt es zu bertick-
sichtigen, dass diese Untersuchungen iiberwiegend auf die Entwicklung von Bemessungsansatzen
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fiir Schiittsteindeckwerke und weniger auf eine Beobachtung der Schadensentwicklung abzielten.
Die Untersuchungen sind daher in der Regel mit Referenz zu den jeweiligen vorab definierten Ver-
sagenszustianden zu betrachten.

Auf der Grundlage seiner Bemessungsformeln fiir Schiittsteinbdschungen und Wellenbrecher (van
der Meer 1987) beschreibt van der Meer (2000) eine Methode zur Beriicksichtigung kumulativer
Schaden durch die Berechnung dquivalenter Schaden fiir verschiedene Sturmereignisse und die
entsprechende Anzahl von Wellen, um diesen Schaden pro Sturmereignis zu erreichen. Es wird der
Schaden S fiir die erste Wellenbedingung berechnet. Anschliefdend wird ermittelt, wie viele Wel-
len der zweiten Wellenbedingung erforderlich wiren, um denselben Schaden wie bei der ersten
Wellenbedingung zu verursachen. Die berechnete Anzahl der Wellen wird mit N{ bezeichnet und
zur Anzahl der Wellen der zweiten Wellenbedingung N5 addiert. Schlief3lich wird der Schaden fiir
die zweite Wellenbedingung mit der erh6hten Wellenzahl N; = N, + N{ neu berechnet. Der be-
schriebene Prozess wird fiir weitere Wellenzustédnde wiederholt (Rock Manual 2007).

Ein wichtiger Beitrag zur Beschreibung der Schadensentwicklung wurde von Melby (2001), Melby
und Kobayashi (1998a) und Melby und Kobayashi (1998b) vorgelegt. Sie geben eine mathematische
Beschreibung der fortschreitenden Schdaden aufgrund des Auftretens nachfolgender Sturmereignis-
se in Form von kumulativen Schdden S unter Beriicksichtigung von Anfangsschaden ungleich Null.
Die Melby-Gleichung basiert auch auf den Bemessungsformeln von van der Meer (1987), verein-
facht diese jedoch durch die Einfiihrung zuséatzlicher empirischer Faktoren.

5
Salt) = Sualto) + 0.025 22 (8 — 1h) ©)
m,n

Castillo et al. (2012) schlug ein dimensionsloses stochastisches Schadensverlaufsmodell (DDPM)
vor. Anstatt einfach zu verwendende mathematische Funktionen auszuwahlen, wurde eine mathe-
matische Formulierung gewahlt, die eine Reihe von Eigenschaften erfiillt. Das Modell basiert auf
Dimensionsanalysen, Kompatibilitdtsbedingungen und der zentralen Grenzwerttheorie. Es wird in
Form einer kumulativen Dichtefunktion F' des dimensionslosen Schadens D* ausgedriickt:

(x—v)l/b—/uto—kt*> ©)

Dabei ist t* = ¢/T}, die mittlere Anzahl der Wellen, v und b sind vom Wellenbrecher abhangige

Koeffizienten, k und r berticksichtigen die Wellenwirkung und po und oy hangen von den Anfangs-
bedingungen des Deckwerks ab. Fiir D* kann jeder dimensionslose Schadensindikator verwendet
werden. Die Welleneinwirkungsparameter k£ und r kdnnen aus einer Schadensfunktion gewonnen
werden. Basierend auf den Untersuchungen von Campos (2016) wurde eine mégliche Beziehung
zwischen Wellenaktionsparametern und relativer Dauer angenommen:

k= ko + ar(Ng) - (¢) %) 7)

10
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r =70+ as(Ng) - (¢)= ) (8)

Die empirischen Koeffizienten a; 2 und /31 2 sind eine Funktion der Stabilitdtszahl V,. Jedes Intervall
mit konstantem Vs kann durch die gleichen a; > und 3, 2 beschrieben werden. Eine erste Kalibrie-
rung des Modells wurde von Campos (2016) und Campos, Castillo und Molina (2014) durchgefiihrt.

2.7 Zusammenfassung

Die Literaturiibersicht zeigt, dass bei losen Schiittsteindeckwerken verschiedene Arten von Scha-
den und Versagen beobachtet werden. Neben hydraulischen Belastungen werden biologische, che-
mische und andere Schadensursachen identifiziert. Haufig gibt es jedoch keine klare Unterschei-
dung zwischen Schiaden und Versagensmechanismen. Auch werden oft unterschiedliche Begrif-
fe fiir die gleiche Schadensart verwendet. Der Schadensverlauf wird hauptsachlich qualitativ be-
schrieben. Studien, die die Schadensentwicklung mathematisch beschreiben, gelten nicht fiir die
Bemessung von Deckwerken an Binnenwasserstrafien. Die Haufigkeit 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) ausfiihrlich dargelegt, ist festzustel-
len, dass es bisher kein allgemein etabliertes Schadensmaf? gibt, das in der Praxis problemlos an-
gewendet werden kann. Die meisten Schadenskennzahlen lassen bei alleiniger Betrachtung keine
Riickschliisse auf die raumliche Form des Schadens zu. Messung und Nachbearbeitung sind nicht
standardisiert. Dariiber hinaus ist keines der derzeit bekannten Schadensmafie in der tiglichen
Praxis leicht zu erheben, leicht interpretierbar und nur fiir wenige Parameter ist die Schwankungs-
breite zuverldssig bekannt (Campos, Castillo und Molina-Sanchez 2020).

Mit Ausnahme der Formeln von van der Meer (2000) sind die oben beschriebenen Modelle fiir
Sturmereignisse mit bis zu 60.000 Wellen kalibriert. Auf Wasserstrafden ist jedoch eine geringere
Anzahl von steinverlagernden Einzelereignissen zu erwarten, da anders als bei einem Sturm eine
Steinverlagerung in der Regel nur dann auftritt, wenn ein Schiff ndher oder schneller am Ufer vor-
beifdhrt als in der Bemessung vorgesehen. Zuverldssigkeitsanalysen verschiedener Kanéle haben
gezeigt, dass selbst bei einer hohen Auslastung nur 2 % der Schiffe die Bemessungsvorgaben iiber-
schreiten, was je nach Anzahl der Schiffspassagen pro Jahr weniger als ein Schiff pro Tag (Sorgatz
2021) ist.

3 Bewertung der strukturellen Zuverlassigkeit von Bauwerken
3.1 Begrifflichkeiten

Grenzzustinde: beschreiben Zustdnde, “beyond which a structure no longer satisfies the design
criteria” (ISO 2394:2015-03 2015, S. 6). Wie im Ingenieurwesen allgemein anerkannt, wer-

11
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den Einwirkungen, Umwelteinfliisse, Materialeigenschaften und geometrische Eigenschaften
eines Systems bewertet mit “reference to a specified set of limit states which separate desired
states of the structure from adverse states” (JCSS 2001, S. 4).

Eine Kategorisierung der Grenzzustande, die fiir 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) und DIN EN 1997-1:2014-
03 (2010) genannten Grenzzustinde vorsieht. Die folgenden vier Arten von Grenzzustdnden

werden spezifiziert:

¢ Grenzzustand der Tragfihigkeit (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).

¢ Grenzzustand eines progressiven Versagens (PCLS): “corresponds to a state in which
accidental loss or overloading of single elements may produce in the structure, or major
parts of it, a condition in which progressive failure could take place. This state could
occur when the stability of elements in a bank protection (riprap or concrete stones) is
based on the supporting reactions of neighbouring elements and one of these elements
fails” (PIANC 1987, S. 10).

¢ Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS): “corresponds to, for example, exces-
sive deformation or (cyclic) motion without loss of equilibrium, durability etc.” (PIANC
1987b, S. 10).

¢ Ermiidungskriterium (FLS): “corresponds to the occurrence of a large number of nor-
mal or accidental events which have cumulative damaging effects” (PIANC 1987b, S. 10).

Unsicherheit: Die Motivation zur Durchfiihrung einer Zuverlassigkeitsanalyse im Ingenieurwesen
basiert in der Regel auf dem Wunsch, Unsicherheiten bei Einwirkungen, Materialeigenschaf-
ten, Geometrie und in den Berechnungsgleichungen (Modell) zu beriicksichtigen. Hacking
(1975) flihrt ausgehend von philosophischen Betrachtungen zwei Klassen von Unsicherhei-
ten ein: aleatorische und epistemische Unsicherheiten. Wahrend der erste Begriff eine inhéa-
rente Unsicherheit aufgrund der natiirlichen Variabilitdt charakterisiert, z. B. eine Variation
der Bodeneigenschaften und der Lastintensitat, 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 klare Differenzierung ist daher nicht moéglich. Zudem ist die Kategorisierung der
Unsicherheiten stets von der Problemstellung selbst sowie dem vorhandenen Ausgangswis-
sen abhingig. Weitere Unterscheidungen sind moglich (Der Kiureghian und Ditlevsen 2009).

Zuverlissigkeit: Die Literatur bietet verschiedene Definitionen von Zuverldssigkeit. Die umfas-
sendste Aussage findet sich in DIN EN 1990:2010-12, die Zuverlassigkeit als ,Fahigkeit ei-
nes Tragwerks oder Bauteils die festgelegten Anforderungen innerhalb der geplanten Nut-
zungszeit zu erfiillen.“ Die Zuverlassigkeit eines Bauwerks oder Bauteils bezieht sich somit
auf die strukturelle Integritat, die Gebrauchstauglichkeit und die Dauerhaftigkeit eines Bau-
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werks wihrend seiner Lebensdauer. In der Zuverlissigkeitsanalyse wird eine Uberschreitung
eines vorab definierten Grenzzustandes auf eine vorab definierte Zielzuverlassigkeit (target
reliability) zuriickgefiihrt.

Versagenswahrscheinlichkeit: Da Bauwerke wie Briicken oder Schleusen in ihrer Konstruktion
und ihrem Zustand in der Regel einzigartig sind und ein Versagen durch die Uberschreitung
einer Grenzzustandsfunktion auftritt, kann die Zuverldssigkeit von Strukturen nicht anhand
ihrer Ausfallraten beurteilt werden. Stattdessen werden Modelle fiir Widerstinde R und Las-
ten E erstellt und die strukturelle Zuverladssigkeit wird iiber die Versagenswahrscheinlichkeit
pr bewertet, welche das Komplement der Zuverldssigkeit darstellt. (Ditlevsen und Madsen
2005)

Zuverlassigkeitsindex: Einnitzlicher Kennwert, der die Versagenswahrscheinlichkeitin eine prak-
tischere Mafieinheit libersetzt, ist der Zuverldssigkeitsindex Sy, nach Hasofer und Lind (1974).
Durch die Transformation unabhangiger Gauf$’scher Variablen vom physischen Raum in ei-
nen normalen Standardraum U kann der Zuverlassigkeitsindex als Mindestabstand u* zwi-
schen dem Ursprung und dem Punkt P* in U definiert werden. Der Punkt P* entspricht einem
Punkt 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 Sy,
nach Gleichung (9), wobei ® der kumulativen Dichtefunktion einer Normalverteilung im Stan-
dardraum entspricht.

P~ ©(—Pur) 9)

Zielzuverlassigkeit: Im Sinne eines auf Zuverlassigkeit basierenden Ansatzes entsprechen die bau-
werksbezogenen Risikoakzeptanzkriterien der mindestens erforderlichen Zuverlassigkeit, der
Zielzuverlassigkeit. Die Anforderungen an die Sicherheit der Struktur werden somit in Form
des akzeptierten Minimums oder Maximums ausgedriickt, dem minimalen Zuverlassigkeits-
index oder der maximalen Versagenswahrscheinlichkeit. Die Definition von Zielzuverlassig-
keiten erfolgt unter Verwendung der Struktur, der Art der Struktur und der Bemessungssi-
tuation. Die Folgen eines Versagens und der Aufwand fiir die Risikominderung sollten bertick-
sichtigt werden (JCSS 2001). In der Literatur werden fiir Wellenbrecher, einen mit Deckwer-
ken vergleichbarem Bauwerkstyp, in Abhdngigkeit von der Sicherheitsklasse und bezogen auf
die gesamte Lebensdauer Versagenswahrscheinlichkeiten zwischen 0.05 bis 0.50 angegeben
(PIANC 1989, 2003, 2016; Vrijling 1999). USACE (1999) schlagen Zielzuverldssigkeit speziell
fiir geotechnische Strukturen vor: Ein Objekt mit unterdurchschnittlicher Zuverlassigkeit ist
durch eine jahrliche Versagenswahrscheinlichkeit von p; < 6E~2 gekennzeichnet. Ein Objekt
mit hoher Zuverlissigkeit erzielt eine jihrliche Versagenswahrscheinlichkeit von ps > 3E~".
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Tabelle 1: Stufen der Zuverldssigkeitsanalyse nach Teixeira (2012), eigene Ubersetzung

Stufen der Zuverldssigkeitsanalyse

Information

0 I I1 II I\Y
Hydraulische/ Geotechnische Parameter v v v v v
Berechnungsmethode (deterministisch) v v v v v
Bemessungsparameter (statistische Basis) X v v v v
Variabilitit der Parameter X X v v v
- Mittelwert und Standardabweichung X X v v v
- pdf X X X v v
Kosten X X X X v

Globaler Teilsicher-
Typ der Analyse Fos M heitsbei- FORM & Mcs &) Risiko
werte

() Factor of Safety
@ First Order Reliability Method
®) Monte-Carlo Simulationen

3.2 Stufen der Zuverlissigkeitsanalyse

Die Methoden einer probabilistischen Zuverlassigkeitsbeurteilung werden entsprechend ihrer Kom-
plexitit und Genauigkeit unterschieden (vgl. Tabelle 1). In den praktischen Anwendungen wird ein

Kompromiss zwischen Genauigkeit und Berechnungseffizienz angestrebt, da eine Erhéhung der

Genauigkeit 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 um deterministische Bemessungen. Aus charakteris-
tischen Einwirkungen und Widerstidnden ergibt sich ein globaler Sicherheitsfaktor. Aussagen
tiber eine Versagenswahrscheinlichkeit sind nicht méglich. Auch wird nicht differenziert zwi-
schen Unsicherheiten auf Einwirkungs- und Widerstandsseite.

o Verfahren der Stufe I, auch als semi-probabilistische Verfahren bekannt, werden im Allgemei-
nen aus den Verfahren der Stufe II abgeleitet. Sie nutzen als Bemessungswerte charakteris-
tische Kennwerte. Durch normierten Verfahren wie beispielsweise die Multiplikation oder
Division der charakteristischen Kennwerte mit Teilsicherheitsbeiwerten wird eine Sicher-
heit gegen Versagen beaufschlagt. Aussagen iiber die Versagenswahrscheinlichkeit sind nicht
moglich.

¢ Verfahren der Stufe II sind nach derzeitigen Standards ingenieurspraktisch anwendbare Ver-
fahren, die auf einer probabilistischen Ndherungslésung beruhen. Die Grenzzustandsgleichun-
gen werden approximiert. Die Zustandsvariablen werden nur mit zwei statistischen Kenn-
werten z. B. Mittelwert und Varianz beschrieben.

o Verfahren der Stufe Il sind streng probabilistische Betrachtungen, die eine vollstindige ma-
thematische Beschreibung der Grenzzustandsfunktion und der Dichteverteilung der Varia-
blen erfordern.
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e Verfahren der Stufe IV berticksichtigen zusdtzlich 6konomische Randbedingungen. Es wird
eine Minimierung der Investitionskosten bei gleichzeitiger Betrachtung potenzieller Scha-
denskosten angestrebt. Mittels einer Wichtungsfunktion werden die volkswirtschaftlichen
Konsequenzen einer Uber- oder Unterbemessung analysiert. Der probabilistische Ansatz er-
folgt in der Regel mit Verfahren der Stufe I1.

3.3 Anwendung auf Wasserbauwerke

Erste Empfehlungen fiir ein probabilistisches Bewertungskonzept von Uferschutzbauwerken fin-
den sich in den Niederlanden. Ausgeldst durch ein schweres Sturmereignis (31. Januar - 1. Februar
1953) entwickelt van Dantzig (1956) einen probabilistischen Ansatz fiir die geotechnische Bemes-
sung von Hochwasserschutzanlagen. Im Jahr 1980 veroffentlichte Bakker und Vrijling (1980) ein
erstes Konzept fiir die probabilistische Bemessung von Hochwasserschutzanlagen (Deiche und Dii-
nen). Im Jahr 1984 beschreibt Mol et al. (1984) erstmals ein probabilistisches Bemessungskonzept
fiir Wellenbrecher, das sowohl die geotechnische als auch die hydraulische Bemessung beinhal-
tet. Fiir die hydraulische Bemessung untersucht Mol et al. (1984) die Wahrscheinlichkeit bestimm-
ter Schadensniveaus anstelle einer Versagenswahrscheinlichkeit des Bauwerks. Barends und van
Dijk (1985) liefern einen Leitfaden fiir die probabilistische, computergestiitzte 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 wahrend ihrer Lebensdauer abzuschétzen. Es werden verschiedene Schadensniveaus
bewertet. Vrijling und van Gelder (1997) erweitern den Ansatz von van der Meer (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 Gleichung
beschrieben, die aus Feldversuchen abgeleitet wurde.

Bruining (1994) und Christiani (1997) schlagen probabilistische Auslegungskonzepte fiir vertika-
le Wellenbrecher vor. Einen detaillierten Leitfaden fiir vertikale Wellenbrecher wurde im Projekt
PRObabilistic design tools for VERtical BreakwaterS (PROVERBS) erarbeitet, das von Februar 1996
bis Januar 1999 lief. Relevante Versagensarten und -parameter fiir einen zuverladssigkeitsbasier-
ten Entwurf vertikaler Wellenbrecher werden bewertet, akzeptable Versagenswahrscheinlichkei-
ten und ein Teilsicherheitsbeiwert-Konzept werden definiert (Vrijling 1999).

Ausgehend vom Zuverlassigkeitskonzept nach Vrijling (1993), das neue Standards fiir die Ausle-
gung von Hochwasserschutzsystemen festlegt, schlagt Voortman (2003) einen allgemeinen Rah-
men flr eine risikobasierte Auslegung von Hochwasserschutzsystemen vor. Klassische Zuverlassig-
keitsanalysen werden mit Optimierungsalgorithmen kombiniert, um eine kosteneffektive Bemes-
sung unter Beriicksichtigung des erforderlichen Schutzniveaus zu ermitteln. Etwa zur gleichen Zeit
skizziert Kortenhaus (2003) ein probabilistisches Bemessungskonzept fiir deutsche Nordseedei-
che. Ahnlich wie Vrijling (2001) bewertet er verschiedene Versagensmechanismen von Deichen
und fiihrt 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 europdische
Forschungseinrichtungen Untersuchungen zur Zuverlassigkeit von Kiistenbauwerken bei Hochwas-
serereignissen durchfiihrt. Beurteilt werden u. a. der Einfluss von Unsicherheiten auf die Zuverlas-
sigkeit von Hochwasserschutzsystemen (Kanning 2007), die Zuverladssigkeit von Hochwasser- und
Seeschutzbauten und -systemen (van Gelder 2009) und die Bestimmung hydraulischer Lasten mit-
tels der Extremwerttheorie (Sdnchez-Arcilla et al. 2010; van Gelder und Mai 2008). Ebenfalls Ende
der 2000er Jahre wird die Zuverldssigkeitsanalyse von Kiistenbauwerken zu einer zeitabhangigen
Analyse unter Berticksichtigung einer Schadensentwicklung am Bauwerk (Buijs et al. 2009; van
Noortwijk et al. 2007) erweitert.

Seit etwa zehn Jahren wird die hydraulische (Jafarnejad, Pfister, Brithwiler et al. 2017; Jafarnejad,
Pfister und Schleiss 2012) und geotechnische Stabilitiat (Moéllmann 2009; Pham Quang et al. 2010;
Weifdmann 2014) von Uferbéschungen im Binnenbereich untersucht. Die Untersuchungen konzen-
trieren sich auf Hochwasserereignisse und Wasserstrafden, die einer natiirlichen Strémung ausge-
setzt sind. Schiffsinduzierte Belastungen wurden bisher nicht berticksichtigt.

3.4 Zusammenfassung

Die Literaturstudie zeigt, dass auf internationaler Ebene probabilistische Methoden bereits an der
Schnittstelle von Wasserbau und Geotechnik angewendet werden. Sie kommen insbesondere dann
zum Einsatz, wenn Einwirkungen vorwiegend stochastischer Natur sind, z. B. Wellenereignisse und
Wasserstiande wihrend einer Sturmflut. Im Gegensatz dazu gibt es kaum Erfahrungen mit der pro-
babilistischen Bemessung von Deckwerken an Binnenwasserstrafen. Es ist daher zu prifen, in-
wieweit probabilistische Methoden bei Bemessung und Zustandsbewertung von Deckwerken un-
terstiitzen konnen.

Zusatzlich zeigen die Ergebnisse der Literaturstudie, dass verschiedene Methoden zur Bestimmung
der Versagenswahrscheinlichkeit oder der Zuverlassigkeit eines Bauwerks zur Verfiigung stehen.
Sie wurden bereits erfolgreich auf verschiedene ingenieurtechnische Probleme angewendet. Im
Rahmen dieser Arbeit werden Level-11I-Analysen favorisiert. Zusatzliche Untersuchungen werden
durchgefiihrt, um die Eignung von Level-1I-Analysen fiir eine probabilistische Deckwerksbemes-

sung zu bewerten.

4 Prazisierung der Vorgehensweise

Eine Bewertung der strukturellen Zuverldssigkeit eines Bauwerks beinhaltet die Analyse, Model-
lierung und Simulation zur Beschreibung der Zuverldssigkeit. Die drei Bewertungsschritte erfor-
dern jeweils eine spezifische Methodik, um Erkenntnisse {iber das Problemverstindnis, die zu er-
hebenden und zu analysierenden Daten sowie die Verwendung geeigneter Modelle und Methoden
zu erlangen (siehe Abbildung 6). Die Methodik auf Ebene des Problemverstindnisses betrifft die
Zusammenstellung von Wissen iiber das Systemverhalten, relevante Grenzzustdnde, erforderliche
Eingangsparameter sowie die Definition eines der Fragestellung angemessenen Detailliertheitsgra-
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des. Auf der Ebene der Datenerhebung und -analyse zielt die Methodik darauf ab, das notwendige
Wissen zu erheben, um ein mathematisches Modell aufzubauen, welches die reale Situation hinrei-
chend gut abbildet. Es folgt die abschlief3ende Generierung der Kennzahlen und deren Bewertung

in 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 durchgefiihrt wurden, erlautert und Ergebnisse pra-
sentiert. Der Aufbau folgt der Darstellung in Abbildung 6. Das Problemverstiandnis wird mit Hil-
fe von Experteninterviews (s. Kapitel 5) und Modellversuchen (s. Kapitel 6) erganzt. Daraus re-
sultierende Erkenntnisse flief3en in die Datenerfassung und -auswertung (s. Kapitel 7) sowie die
Erstellung eines probabilistischen Bemessungskonzepts ein (s. Kapitel 8). AnschliefSend wird das
Bemessungskonzept auf vier Beispiele exemplarisch angewendet.

simulation
& evaluation

real world risk indicators

data collection &
analysis

real world abstraction model

problem understanding

® mm I . =

system behaviour & :
limit states input parameters

resolution level

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 Versagensbegrifflichkeiten
in der Literatur mit den Beobachtungen vor Ort abgeglichen werden. Haufige und fiir die Instand-
haltung relevante Schadensursachen und Schadensbilder sowie deren Verlauf sollen beschrieben

werden.

Das Experteninterview ist eine wissenschaftliche Methode aus dem Bereich der Sozialwissenschaf-
ten, das insbesondere eine qualitative Datenerhebung zum Ziel hat. In den Sozialwissenschaften
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stellen Experteninterviews eine anerkannte Methode dar, um Wissen iiber den sozialen Kontext
von Handlungen und Strukturen zu analysieren (Bogner et al. 2009; Glaser und Laudel 2010; Meu-
ser und Nagel 1991). In den Natur- und Ingenieurwissenschaften ist Expertenwissen haufig von
Interesse, wenn empirische Daten nur schwer zuganglich sind, z. B. (Kuhnert et al. 2010; McBride
und Burgman 2012; Schiittrumpf et al. 2008).

5.2 Definitionen und Interviewformen

Der Begriff

~Experte’ beschreibt die spezifische Rolle des Interviewpartners als Quelle von Spezi-
alwissen iiber die zu erforschenden [sozialen] Sachverhalte. Experteninterviews sind
eine Methode, dieses Wissen zu erschliefden.” (Glaser und Laudel 2010)

Kriterien fiir die Auswahl der Expertlnnen sind ein in den Sozialwissenschaften und der Psycho-
logie vielfach diskutierter Aspekt (Bogner et al. 2009; Glaser und Laudel 2010). Sowohl die Stel-
lung innerhalb einer Institution, eine besondere Ausbildung als auch eine Unabhéngigkeit des Ex-
pertenstatus von kognitiven Fahigkeiten, eine Bereichsabhingigkeit und langjihrige Erfahrungen
konnen als moégliche Auswahlkriterien dienen (Mieg und Naf 2005). Die Auswahl der Expertln-
nen muss einerseits den Regeln der statistischen Reprasentativitit folgen und andererseits fiir die
Fragestellung typisch sein. Dies kann beispielsweise anhand eines Kompetenz-Kriteriums (Ausbil-
dung, Position, Funktion) begriindet werden (Honer 1994). Der Expertin oder dem Experten wird
folglich ein Expertenstatus in Abhdngigkeit von der Forschungsfrage vom Forschenden selbst ver-
liechen (Meuser und Nagel 1991). Diese Auswahl ist jedoch stets von der subjektiven Kriterienwahl
und -wichtung des Forschenden abhangig.

Eine formale Einteilung der Interviews folgt aus dem Grad der Standardisierung der Interviews.
Man unterteilt nach Glaser 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 fiir
den Interviewer gibt. Der Interviewee kann die Fragen hingegen frei beantworten.

* Nichtstandardisierte Interviews schreiben weder InterviewerIn noch Interviewee einen
zuvor definierten Fragen- und Antwortenkatalog vor. Bei einem Leitfadeninterview orien-
tiert sich der Interviewerln an vorgegebenen Themen und einer Frageliste, die in einem Leit-
faden zusammengefasst sind. In einem offenen Interview wird ein zuvor definiertes Thema
ohne Leitfaden bearbeitet. Mehrere, zur gleichen Thematik gefiihrte Interviews kénnen da-
durch in verschiedene Richtungen verlaufen.

Die folgende Arbeit verwendet Leitfadeninterviews. Im Gegensatz zu voll standardisierten Inter-
views ermoglicht diese Methode, Forschungsfragen umfassend und ohne Sanktionierung der Er-
wartungen des Interviewenden zu untersuchen (Honer 1994).
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5.3 Durchfiihrung

Insgesamt wurden 21 Experten aus neun Aufdenbezirken (Abz), vor allem Ingenieure und Techni-
ker, befragt. Es ist davon auszugehen, dass sie durch ihre tagliche Arbeit an der Wasserstrafie detail-
lierte Beobachtungen zu Schiaden, Schadensursachen und der Zustandsentwicklung einer Ufersi-
cherung machen konnten. Dariiber hinaus wurden Wasserstrafien mit unterschiedlichen Verkehrs-
dichten, Wasserstrafdenkategorien und damit Instandhaltungsstandards in die Stichprobe einbezo-
gen. Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erhdhen, wurden nur Kanale mit losen Schiittstein-
deckwerken beriicksichtigt. Die Berufserfahrung des Befragten wurde notiert, aber nicht bei der
Auswahl der Expertlnnen beriicksichtigt. Tabelle 2 fasst zusammen, welche Wasserstrafien und
Abz befragt wurden.

Tabelle 2: Stichprobenplan mit Auswahlkriterien

Instandhaltungszustand Ausbau erfolgt Ausbau nicht erfolgt

Wasserstrafdenkategorie

Dortmund-Ems-Kanal (DEK), Nord Dortmund-Ems-Kanal (DEK), Siid

A Wesel-Datteln-Kanal (WDK) Nord-Ostsee-Kanal (NOK)
Kiistenkanal (KiiK) Havel-Oder-Wasserstrafse (HOW)
C Silokanal (SiK) Stichkanal Hildesheim (SKH)

Sacrow-Panitzer-Kanal (SPK)

Vor den eigentlichen Interviews wird ein Fragebogen an die ExpertInnen gesendet. Dieser dient da-
zu, Details zur Wasserstrafde abzufragen, die von den Expertlnnen vorbereitet und vor dem eigentli-
chen Interview beantwortet werden sollen. Weiterhin werden iiber eine semiquantitative Skala die
Haufigkeit von unterschiedlichen Schadensursachen und Schadensbildern abgefragt. Im eigentli-
chen Experteninterview konnen im Fragebogen unklare Fragen oder Antworten ausfiihrlicher dis-
kutiert werden.

Fiir die Befragung im Experteninterview wird ein Leitfaden mit Forschungsschwerpunkten und
entsprechenden Forschungsfragen verwendet. Nach dem Interview erfolgt eine gemeinsame Be-
gehung vor Ort. Die Befragten haben die Moglichkeit, kritische oder beschadigte Bereiche zu zei-
gen, die im Interview besprochen wurden. Die gemeinsame Inspektion ermoglicht den Vergleich
der von den Expertlnnen beschriebenen Beobachtungen mit Beobachtungen an anderen Wasser-
strafden 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 Fragebogen sowie weitere Hinweise zur
Durchfiihrung der Interviews kénnen auch in Sorgatz (2021) und Sorgatz, Kayser und Schiittrumpf
(2018) nachvollzogen werden.

Schaden, Versagen und deren Ursachen:
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Der semi-quantitative Fragebogen und die Interviews zeigen, dass schiffsinduzierte Belastun-
gen von grofdter Relevanz fiir das Auftreten und die Entwicklung von Schiden am Deckwerk
sind. Steinverlagerungen sind das am haufigsten beobachtete Schadensbild. Bei frithzeitiger
Instandhaltung beeintrachtigen Steinverlagerungen die Boschungsstabilitdt nicht und stellen
somit kein Risiko fiir die Zuverlassigkeit der Wasserstrafde dar. Dariiber hinaus deuten die
Interviews darauf hin, dass der geotechnische Grenzzustand nach GBB (2010) selten iiber-
schritten wird. Einige der im Fragebogen vorgeschlagenen Schadensbilder werden in der Na-

tur selten bis nie beobachtet.

Definition des Schadens:
Schaden ist die optisch wahrnehmbare Verlagerung von Deckwerkssteinen. 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 bevorzugten
Eingriffszeitpunkt, der kurz vor einem Freiliegen der Filterschicht oder des Bodens liegt.

Schadensentwicklung: Im Allgemeinen schreitet ein Schaden an Schiittsteindeckwerken lang-
sam voran. Schaden kénnen einige Zeit beobachtet werden, bevor eine Intervention dringend
erforderlich wird. Bei Wasserstrafien der Kategorie A findet eine Verschlechterung innerhalb
eines Zeitraums von 5 bis 6 Jahren statt. Anschlief3end sollten Instandhaltungsmafinahmen
erfolgen. Flir Wasserstrafden mit geringerer Verkehrsdichte, Kategorie C, sind Zeitrdume von
mehr als 15 Jahren fiir eine Schadensentwicklung moéglich. Bereiche, die einmal einen Scha-
den aufweisen, sind eher von einer Verschlechterung betroffen. Ein qualitativ hochwertiger
Einbau der Deckschicht erhoht die Langzeitstabilitiat. Dariiber hinaus ist die Schadensent-
wicklung abhéangig von den Geschwindigkeiten und der Fahrweise der Schiffe in Verbindung
mit dem Verkehrsaufkommen. Daher kdnnte die bestehende Kategorisierung der Wasserstra-
3en als Grundlage fiir die Planung von Instandhaltungsmafinahmen herangezogen werden.

Monitoring, Wartung und Dokumentation: Die Instandhaltung funktioniert in den Abz gut mit
Hilfe der dort vorhandenen standortspezifischen Erfahrungen. Mafdnahmen bis etwa 50 t wer-
denin Regiearbeitvon den Abz durchgefiihrt. Eine systematische und objektive Uberwachung
von Uferbdschungen erfolgt derzeit nur auf einer sehr grundlegenden Ebene in Form von
regelmafiigen Streckenaufsichtsfahrten. Dariiber hinaus werden jahrlich Flachenpeilungen
durchgefiihrt. Beobachtete Schaden werden in unterschiedlicher Qualitdt und oft nur fiir den
internen Gebrauch in den Abz dokumentiert. Schadens- und Instandhaltungsmafinahmen
werden selten gemeinsam dokumentiert. Eine Aussage iiber den Zustand des Deckwerks aus
aktuellen Dokumentationen ist nur eingeschrankt und unter Berticksichtigung der standort-

spezifischen Randbedingungen moglich.

Klassifizierung: Das in den Experteninterviews diskutierte Klassifizierungssystem nach Kayser
(2015) ist trotz Veroffentlichung in einem BAWMerkblatt (MSV 2015, 2018) kaum einem der
befragten Abz bekannt oder wird gar verwendet. Einige der Abz verfiigen iiber eigene Klas-
sifizierungssysteme, z. B. auf Basis der eingebauten Tonnage oder einer Fotodokumentation.
Grundsatzlich stimmen die Beobachtungen der Expertlnnen mit der von Kayser (2015) vor-
geschlagenen Klassifizierung liberein. Der angestrebte Interventionspunkt wird jedoch kurz
vor S2 lokalisiert. Es wird daher empfohlen, einen zusatzlichen Zustand oder Zwischenzu-
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stand zwischen S1 und S2 einzufiihren. Dies wiirde die Anwendbarkeit der Klassifizierung in
der Praxis erhohen.

Fiir 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 besseren
Differenzierbarkeit in zwei Unterklassen unterteilt. In Schadensklasse S2.1 sind einige Deck-
werkssteine verlagert. Der Filter liegt fast frei. Hier sollten Instandhaltungsmafdnahmen zeit-
nah angedacht werden. In Schadensklasse S2.2 liegt der Filter frei. In Schadensklasse S3 wur-
de der Filter zerstort. Schlief3lich ist der Boden der hydraulischen Belastung ausgesetzt (54).

sO — S1 —8S21 —S22 — S3 — 54

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

5.5 Diskussion

Experteninterviews kénnen zu einem besseren Prozessverstdndnis beitragen. Es konnen Arbeits-
ablaufe vor Ort erfasst und daraufbasierend Forschungsfragen prazisiert, Modellversuche und Feld-

untersuchungen begriindet 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 Kenntnis
der/des Einzelnen stiitzt. Meuser und Nagel (1991) empfehlen daher eine Methode namens cross
checking, einen Vergleich von Aussagen verschiedener Befragter wihrend der Datenauswertung.
Dartiiber hinaus bestehen bei Experteninterviews die gleichen Schwierigkeiten wie bei jeder quali-
tativen (explorativen) Methode der Datenerhebung: Die Qualifikation und Fahigkeiten des Inter-
viewers oder der Interviewerin, seine/ihre Interviewtechnik sowie die Spontaneitit und Bezie-
hungsdynamik im Gesprach beeinflussen die Qualitdt der Ergebnisse stark (Hopf 1978; Pfaden-
hauer 2009).

Im Falle der vorgestellten Interviews wird zudem davon ausgegangen, dass sich die Qualitat der
Interviews mit zunehmender Anzahl der durchgefiihrten Interviews verbessert. Auf der anderen
Seite ist zu beachten, dass die ersten Interviews in einem Tandem aus einem erfahrenen und ei-
nem weniger erfahrenen Interviewer gefiihrt wurden. Dariiber hinaus sind Bedingungen an den
Intervieworten unterschiedlich. Wahrend sich bei Wasserstrafden der Kategorie C die verfiigharen
Instandhaltungsmafdnahmen in der Regel auf das Nachlegen von Wasserbausteinen beschranken,
sind bei Wasserstrafien der Kategorie A offentliche Ausschreibungen fiir umfangreichere Instand-
haltungsmafinahmen Standard. In Verbindung mit unterschiedlichem Verkehrsaufkommen (méaf3ig
oder stark) kann dies zu den folgenden Problemen fiihren, die bei der Interpretation der Interviews
und Fragebogen moglicherweise nicht vollstandig beriicksichtigt werden konnten:
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¢ Aufgrund unterschiedlicher Deckwerkskonstruktionen und Deckwerkszustinde bewerten die
Befragten die Bedeutung eines bestimmten Schadens hinsichtlich eines Versagens von Deck-
werk und Béschung unterschiedlich.

¢ Unterschiedliche geotechnische Randbedingungen wie lokale Schluffschichten oder sehr san-
dige Boden erhohen die Wahrscheinlichkeit bestimmter Versagensmechanismen. Beispiels-
weise kann in Gebieten mit iiberwiegend sandigen Boden das Fehlen einer Filterschicht die
Bodenerosion fordern. Schluffige Schichten sind hingegen anfélliger fiir Boschungsrutschun-
gen.

¢ Dieunterschiedliche Herangehensweise bei der Instandhaltung in Kombination mit einer un-
terschiedlichen Personalausstattung fiihrt auch zu Unterschieden bei der Planung von In-
standhaltungsmafénahmen.

5.6 Fazit

Trotz der oben genannten Einschrankungen lassen sich aus den Experteninterviews einige allge-
meine Schlussfolgerungen ableiten. Die vorgestellten Experteninterviews ermdoglichen ein besseres
Verstdndnis der aktuellen Instandhaltungsverfahren in den Aufdenbezirken.

Schiffsinduzierte Belastungen und je nach Lage und Zustand der Wasserstrafde auch Vandalismus
und Packeis werden als Hauptschadensursachen identifiziert. Das bedeutendste Schadensbild ist
die Verschiebung von Einzelsteinen. Im Allgemeinen schreitet die Beschadigung von Deckwerks-
schiaden nur langsam voran. Oft kdnnen Schiden iiber Jahre beobachtet werden, bevor ein Eingriff
dringend erforderlich wird. Wenn Filterschicht oder Boden freigelegt werden, steigt die Schadi-
gungsrate rasch an. Grofiere und umfangreichere Erhaltungsmafinahmen sind in kurzer Zeit erfor-
derlich. Dartiber hinaus wurde festgestellt, dass vorhandene Schadens- bzw. Instandhaltungsdoku-
mentationen derzeit nicht flir vergleichende Langzeitanalysen von Deckwerkszustdnden herange-
zogen werden konnen, da sie sich im Falle des tiberhaupt Dokumentationen existieren, im Detail
und in der Zielsetzung unterscheiden.

Es kann gefolgert werden, dass die Gleichungen der hydraulischen Bemessung eher eine Ermiidung
und nicht den Grenzzustand der Tragfahigkeit beschreiben. Im Grenzzustand der Tragfahigkeit sind
die Funktionalitidten der Deckschicht, der Schutz gegen Bodenerosion und lokales Boschungsver-
sagen, nicht mehr erfiillt. Es gibt derzeit keine Grenzzustandsfunktionen, die diese Bedingung be-
schreiben. Fiir die Festlegung einer Grenzzustandsfunktion unter Beriicksichtigung des Schadens-
verlaufs sind weitere Untersuchungen erforderlich. Die bei der geotechnischen Bemessung bertick-
sichtigten Grenzzustande beziehen sich hingegen auf einen Grenzzustand der Tragfahigkeit. Eine
Uberschreitung der Grenzzustandsfunktion kénnte ein lokales Béschungsversagen herbeifiihren.

Wenn in Zukunft eine Vorhersage der Schaden und ihrer Entwicklung erfolgen soll, ist die Langzeit-
beobachtung des Schadensverlaufs unerldsslich. Neue Methoden der Datenerhebung fiir eine ver-
gleichbare Schadens- und Erhaltungsdokumentation sollten etabliert werden. Dies kann aus Griin-
den der Wirtschaftlichkeit jedoch nur durch eine verstarkte Automatisierung des Dokumentations-
prozesses erreicht werden. Beispielsweise kdnnte ein Datenbanksystem bei der Schadensmeldung
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helfen. Es ermoglicht die Erfassung wesentlicher Informationen iiber Schiaden und damit verbun-
dene Reparaturmafinahmen einschliefdlich einer Fotodokumentation direkt vor Ort. Eine Zusam-
menfassung der jahrlichen Instandhaltungskosten kann die regelmafdigen Zustandsbeurteilungen
ergdnzen und dadurch bei der Identifizierung kritischer Infrastrukturen helfen.

6 Modellversuche in der Wellengrube
6.1 Einleitung

Aus den Experteninterviews lasst sich ableiten, dass insbesondere Steinverlagerungen bei der Pla-
nung von Instandhaltungsmafinahmen an deutschen Binnenwasserstrafien mit technischen Ufer-
sicherungen beriicksichtigt werden missen. Eine Steinverlagerung fiihrt nicht zum sofortigen Ver-
sagen der Boschung, ist gut erkennbar und leicht zu reparieren. Insbesondere fiir kleinere Was-
serstrafden mit geringer Verkehrsdichte konnte daher ein Bemessungskonzept angewendet wer-
den, das Schaden bis zu einem gewissen Grad zuldsst. Aber auch wenn mafdige Schaden zugelassen
werden, stehen die Grenzen der Sicherheit oder eine Anderung der Gefihrdungssituation nicht zur
Diskussion. Zu diesem Zweck ist es wichtig, die Schadensentwicklung einer Ufersicherung zu ver-
stehen und gegebenenfalls zukiinftig mit Hilfe mathematischer Modelle zu prognostizieren. Mit den
nachfolgend vorgestellten Modellversuchen wird primar der Prozess der Schadensentwicklung er-
lautert. 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 Groffe 8m x 14m x 6m (B x L x T) wurde ein 1:1 - Modell ei-
ner Ufersicherung nach den derzeit giiltigen Standards (GBB 2010; MAR 2008) errichtet. Die B6-
schungsneigung betrdgt 1:3. Das Bdschungsmaterial ist ein mittelsandiger Feinsand mit einer hy-
draulischen Durchlissigkeit von ks ~ 1 x 10~*ms~'. Der Sand wurde in Schichten von 0.20 m
eingebaut und verdichtet. Die Verdichtung bzw. die Lagerungsdichte wurde wahrend des Einbaus
sowohl mit einem dynamischen Lastplattenversuch als auch mit Densitometerversuchen kontrol-
liert. Der Zweistufen-Kornfilter hat eine Dicke von 2x0.15 m und ist durch eine Deckschicht aus
losen Schiittsteinen der Langenklasse CP45/125 (TLW 2003) gesichert. Abbildung 8 zeigt die Wel-
lengrube wahrend des Einbaus und kurz vor einem Versuch. Ein Quer- und Langsschnitt der Wel-
lengrube sind in Abbildung 9 dargestellt.

Wird ein Modell skaliert, treten Maf3stabseffekte auf. Diese sind insbesondere bei Wasser-Ufer-
Interaktionen nicht zu vernachldssigen, da sie das Brechverhalten der Wellen beeinflussen (Heller
2011; Kobus 1984). Bei den vorliegenden Modellversuch handelt es sich um ein Modell im Maf3-
stab 1:1, welches jedoch den Nachteil hat, dass die Versuchsanlage es nicht zuldsst, das Wellen- und
Stromungsbild der Wasserstrafie exakt abzubilden. Eine Schiffspassage verursacht am Ufer einer
Wasserstrafe ein komplexes Belastungsmuster aus verschiedenen Wellen, die schrag auf das Ufer
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auflaufen, und aus Stromungen. Untersuchungen zum Verhalten des Deckwerks gegeniiber schiffs-
induzierten Belastungen unter Berticksichtigung aller Einfliisse sind bisher nur in Naturmessungen
moglich, welche wiederum andere Nachteile mit sich bringen. Im Rahmen dieser Versuche wird die
Boéschung mit moglichst regelméafiigen, senkrecht auf die Béschung auflaufenden Wellen belastet
(s. auch Abschnitt 6.3).

Abbildung 8: Impressionen zur Errichtung des Modellversuchs (Fotos: Sorgatz)
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Abbildung 9: Aufbau der Wellengrube in Quer- und Ldngsschnitt

Die Wellenhohen werden unter anderem mit vier kapazitiven Wellenhéhenaufnehmer (Harfe) in
zwei Querschnitten erfasst. Stromungen werden in zwei Querschnitten an der Oberflache des Deck-
werks mit jeweils zwei elektromagnetischen (DELT) und induktiven Stromungsaufnehmern (ISM)
erfasst. Beide Sondentypen messen in X- und Y-Richtung. Der Porenwasserdruck im Boden wird
von zwolf Absolutdruckaufnehmern (PR) gemessen, die in zwei Querschnitten in unterschiedlichen
Tiefen im Boden installiert sind (vgl. auch Abbildung 9, rechts). Die Druckaufnehmer dienen pri-
mar der Uberwachung, um ein Béschungsversagen aufgrund von Porenwasseriiberdriicken auszu-
schliefen. Zwei dieser Druckaufnehmer liegen aufierdem unmittelbar unterhalb der Filterschicht
und erlauben so auch einen Riickschluss auf die Wellenhdhe. Ausgewéhlte Messaufnehmer sind in
Abbildung 10 dargestellt.
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2"a

(a) Ultraschallsen- (b) Kapazitive (c) Induktive
soren Wellenaufnehmer Strémungsaufnehmer
(Harfe) (I1SM)

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

6.3 Durchfiihrung

Insgesamt wurden zwei Versuchsreihen mit mehreren Einzelmessungen durchgefiihrt (vgl. Tabel-
le 3).In einem Versuch wird die Boschung mit kontinuierlich aufeinanderfolgenden Wellen belastet.
Eine Hubbewegung des Tauchkorpers fithrt zu einer Welle und einer Riickstromung des Wassers
nach dem Brechen der Welle an der Boschung. Insgesamt werden 50 regelméafige Wellen durch 50
schnelle, regelméafdige Hubbewegungen des Tauchkdrpers erzeugt. Im Anschluss an die Wellenbe-
lastung wird das Wasser aus der Wellengrube abgelassen und die Wellengrube wird aus mehreren
Perspektiven mit einem Laserscanner aufgenommen. Das Prozedere, Wellen aufgeben, Wasser ab-
lassen und Deckwerk scannen, wird mehrmals wiederholt, um einen Schiadigungsverlauf 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. Uber ein lokales Koordinatensystem, welches liber Passpunkte um die Wellen-
grube herum angelegt wurde, kdnnen mehrere Aufnahmen des Laserscanners iiberlagert und an-
schliefdend Bereiche mit Steinverlagerungen in einem Hoéhendifferenzenmodell identifiziert wer-
den. Der Fehler bei der Referenzierung der Einzelaufnahmen ist kleiner 9 mm.

Die Hohendifferenzen werden zwischen der Referenzwolke (siehe Tabelle 3, Nullmessung) und je-
der Messung innerhalb einer Testreihe berechnet. Bei der Nachbearbeitung wird die Punktwolken-
dichte reduziert, um einerseits eine homogene Punktwolkendichte tiber das gesamte Modell zu er-
halten und andererseits den Rechenaufwand zu reduzieren. Um einen qualitativ hochwertigen Ver-
gleich zwischen den Punktwolken zu erreichen, wird die Referenzpunktwolke (urspriingliche Deck-
schichtbedingungen) auf 50 % der urspriinglichen Punktwolkendichte reduziert, wiahrend die Auf-
nahmen nach den Messungen auf 35 % der urspriinglichen Punktwolkendichte reduziert werden.
AnschliefRend werden die Hohendifferenzen 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 Deckwerksoberflache. Die Er-
gebnisse werden anschliefend auf ein Raster der Gréf3e 0.100 m x 0.100 m projiziert.

Die Wellen- und Stromungslasten werden mit Hilfe eines kleinen Programms in Python aus den
kontinuierlichen Messreihen ermittelt. Die mittlere Wellenhdhe und mittlere Strémungsgeschwin-
digkeit ergeben sich aus den Mittelwerten der einzelnen Spitzenereignisse zusammengefasst fiir
einen Aufnehmertyp, z. B. jeweils fiir Harfen und ISM. Bei den Stromungsgeschwindigkeiten erfolgt
keine Unterscheidung in X- und Y-Richtung, da sich diese zumindest in ihren Mittelwerten kaum
unterscheiden. Die Stromungsverhéltnisse unmittelbar iiber dem Deckwerk konnen daher auch als
turbulent beschrieben werden.

Tabelle 3: Ubersicht der Versuche in der Wellengrube

. Mittlere
Wellenbelas- Mittlere Stromungsge-  Laserscanner-
Bezeichnung Wellenhéhe Lo Bemerkung
tung inm schw1nd1§£<e1t Aufnahme
inms
Wellengrube 0/18 - - - 31.07.2018 Nullmessung
< Wellengrube 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 -

A2 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 -
Wellengrube 0/19 - - - 06.05.2019 Nullmessung
Wellengrube 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 -

E Wellengrube 3/19 19.06.2019 0.20 2.17 26.06.2019 -

D 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 Strémungsbelastung

In diesem Abschnitt werden einzelne Messungen exemplarisch genauer betrachtet. Es handelt sich
hierbei um eine reprasentative Datenauswahl. Viele Messgrof3en wurden redundant erfasst. Es wer-
den daher nur Ergebnisse ausgewahlter Instrumente dargestellt, welche jedoch durch die zusatz-
liche Instrumentierung plausibilisiert wurden.

Im Wellenbecken kann eine maximale Wellenh6he von etwa 0.40 m erzeugt werden. Die maxima-
len Stromungsgeschwindigkeiten, die im Wellenbecken bei dieser Wellenh6he gemessen werden,
liegen in der Regel zwischen 2.00 m s~! und 3.00 m s~ !, mit gelegentlichen Spitzen von 4.50 m s~ 1.
Folgt man den Bemessungsvorgaben nach GBB (2010) kénnen bei einer Wellenhéhe A > 0.30 m
Steinverlagerungen auftreten. Dariiber hinaus konnen Steinverlagerungen aus Stromungsgeschwin-

digkeiten v > 1.40m s~ resultieren.

In Abbildung 11 ist die Dichteverteilung der Maxima der Wellenhdhen im linken und rechten Quer-
schnitt beispielhaft fiir zwei Messungen dargestellt. Die mittlere Wellenhohe liegt etwa zwischen
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0.20 mund 0.30 m. Die beiden Grafiken illustrieren insbesondere durch die stark variierende Streu-
breite der Wellenhohen, dass tendenziell auf der linken Seite der Wellengrube grofdere Wellen-
hohen gemessen wurden. Gleichzeitig wird deutlich, dass die Belastung an diesen ausgewéhlten
Bereichen der Boschung zwischen den einzelnen Versuchen nur bedingt vergleichbar ist. Wurden
beim Versuch Wellengrube 1/18 an beiden Seiten insgesamt dhnliche Wellenh6hen gemessen, zei-
gen die Ergebnisse von Versuch Wellengrube 2/18 eine grofiere Anzahl hoherer Wellen fiir Harfe 1
und Harfe 2, also im linken Bereich der Boschung.

Die Ergebnisse erlauben zunachst keine Riickschliisse auf die Ursachen des verdnderten Wellen-
bilds. Denkbar wéaren geringe Abweichungen in der Position der Messbrticke, aber auch die starkere
Schadigung des Deckwerks auf der linken Seite (vgl. auch Abschnitt 6.4.2).

' Harfe 1 30 . Harfe 1
14 o Harfe 2 g Harfe 2
-4 Y R - Harfe 3 P “+ Harfe3
12 Y —-= Harfe 4 25 - —-= Harfe 4
8 Harfe 2 Harfe 4
10 : 20 :
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£ 3 i /\i
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2 : ] £ o] :
iy £ A
o £ 1 7 A
// H \ 10 I i\
4 i =1 ' \ o w
i Y h \ A A
¥ \\ 5 / 3 //raua}/ btper”
2 /i . / / v
77 \'\ / )
o Z. R Sy o il ;i 5, Vg
01 02 03 04 05 015 0.20 0.25 030
Wellenhshe in m Wellenh6he in m
(a) Wellengrube 1/18 (b) Wellengrube 2/18 (c) Instrumen-

tierung

Abbildung 11: Dichteverteilung der maximalen Wellenhéhen am Beispiel zweier Versuchsdurchldufe in der
Wellengrube

Abbildung 12 zeigt einen Dichteplot der maximalen Stromungsgeschwindigkeiten fiir die gleichen,
bereits fiir die Wellenhéhen gezeigten Beispielmessungen. Die mittlere Stromungsgeschwindig-
keit liegt mit Ausnahme der Messung ISM-R-X aus dem Versuch Wellengrube 1/18 etwa zwischen
1.5ms~! bis 2.5m s~ L. Hierbei gilt es zu beriicksichtigen, dass die Ausrichtung der Stromungs-
aufnehmer nur durch die Messungen, nicht wahrend des Einbaus liberpriift werden kann. Die Er-
gebnisse der Messungen sind jedoch nicht eindeutig. Es wird vermutet, dass im linken Querschnitt
die X-Richtung der Stromungsaufnehmer parallel zur Langsachse der Boschung, im rechten Quer-
schnitt senkrecht zur Langsachse der Boschung verlauft. Auch hier kann beobachtet werden, dass
die Stromungsgeschwindigkeiten im Versuch Wellengrube 2/18 auf der linken Seite etwas grofier
als auf der rechten Seite sind. Insgesamt deuten die Messungen auf grofiere Verwirbelungen und
Turbulenz unmittelbar oberhalb der Deckwerkssteine und eine daraus resultierende ungleichma-
Rige Belastung der betrachteten Langsschnitte hin. Zudem kann geschlussfolgert werden, dass die
Belastungen an ausgewahlten Bdschungsbereichen zwischen den einzelnen Versuchen nur bedingt
vergleichbar sind. In Messung Wellengrube 1/18 wurden beispielsweise hdufiger grofiere Stréomungs-
geschwindigkeiten gemessen. Die maximalen Stromungsgeschwindigkeiten wurden hingegen in
Wellengrube 2/18 beobachtet.
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Abbildung 12: Dichteverteilung der maximalen Strémungsgeschwindigkeiten am Beispiel zweier
Versuchsdurchldufe in der Wellengrube

6.4.2 Deckwerkschadigung

Im Gegensatz zu konventionellen Messungen erméglicht der Laserscanner eine rdumliche und quer-
schnittliche Analyse des Deckwerkszustandes. Die zeitliche und raumliche Schadensentwicklung
tiber die gesamte Flache ist in Abbildung 13 und Abbildung 14 dargestellt. In Abbildung 13 deuten
die schwarz schattierten Bereiche auf Erosion hin, wahrend die rot schattierten Bereiche eine Ak-
kumulation von Deckwerkssteinen anzeigen. Es ist zu beobachten, dass sich die Wasserbausteine
vom Wasserwechselbereich in Richtung Béschungsfufd bewegen. Die Mitte und der linke Bereich
des Wellenbeckens sind starker von Steinverlagerungen betroffen als der rechte Bereich.

Die Varianz der Erosion iiber die Breite des Wellenbeckens wird auch in Abbildung 14 durch die
Konfidenzintervalle (schattierte Flichen) dargestellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird fiir
Reihe 2 nur jeder zweite Versuch gezeigt. Beide Versuchsreihen zeigen einen dhnlichen Schadens-
verlauf. Aufierdem zeigen die Abbildungen, dass die Oberkante der Béschung, die durch die ge-
strichelte Linie gekennzeichnet ist, mit jedem Belastungszyklus steiler wird und sich in Richtung
Inland bewegt. Es entsteht das typische S-formige (Schadens-)Profil.

In einem nachsten Schritt wurden die Schadenskennzahlen entlang dreier markanter Profile aus-
gewertet (siehe Tabelle 4). Um die Bedeutung von Ausreifdern fiir die Querschnittsanalysen zu re-
duzieren wird der Mittelwert von 10 Zellen pro Querschnitt verwendet, was im realen Modell 1 m
entspricht. In Ubereinstimmung mit den Definitionen der Schadenszahlen konzentrierten sich die
Analysen auf den oberen schwarz gefarbten Bereich in Abbildung 13 (Wasserwechselbereich). Es
handelt sich jeweils um Mittelwerte, gekennzeichnet durch . S wurde durch Summierung der Tiefe
x Zelllinge iiber den jeweiligen Querschnitt berechnet. £ und C wurden aus der maximalen Ero-
sionstiefe berechnet, die in einem Bereich von 0.100 m x 0.100 m ermittelt wurde. L wurde aus
der Differenz zwischen dem Beginn und dem Ende der Erosionszone x Breite des Wellenbeckens

berechnet.

Bei fast allen Messungen ist ein Anstieg der Schadenszahlen mit zunehmender Versuchsdauer zu
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Abbildung 13: Rdumliche Schadensentwicklung mit zunehmender Wellenbelastung. Der Ursprung der ldngs
zur Béschung verlaufenden Koordinate Y ist die Wasserlinie. Die Oberkante der Béschung ist
durch die gestrichelte Linie gekennzeichnet.

beobachten (s. Tabelle 4). Die berechneten S entsprechen 5 % bis 15 % der verschobenen Wasser-
bausteine (Rock Manual 2007). Der Zustand des Deckwerks wird als ,intermediate damage* einge-
stuft (Hofland, Rosa-Santos et al. 2018; Rock Manual 2007). S und E sind in allen bis auf einen Fall
in Reihe 2 etwas grofder. Im Gegensatz dazu wird fiir Reihe 1 im Vergleich zu Serie 2 eine grofere
Variabilitit der Schadenszahlen beobachtet. L ist durch eine grof3e Variabilitit gekennzeichnet, die
moglicherweise auf Schwierigkeiten bei der Bestimmung dieses Parameters zuriickzufiihren 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 der
Wellengrube, weitergehende Empfehlungen zur Verwendung der verschiedenen mathematischen
Modelle sowie ein Vergleich der Versuchsergebnissen mit vorangegangenen Messungen aus der
Literatur werden in Sorgatz, Letzelter et al. (no date) prasentiert.

Die mathematische Beschreibung des Schadensverlaufs zielt in der Regel auf die Vorhersage des
Versagens 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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Abbildung 14: Breitengemittelte Erosionsprofile im Zeitverlauf mit Vertrauensbereichen (schattierte Fldichen).
Breitengemittelte Erosionsprofile im Zeitverlauf mit Vertrauensbereichen (schattierte Fldchen).
Der Ursprung der ldngs zur Boschung verlaufenden Koordinate Y ist die Wasserlinie, wie durch
die durchgezogene Linie angezeigt. Die Oberkante der Béschung ist durch die gestrichelte Linie
gekennzeichnet.

den vorgestellten Versuchsreihen £ = 0.8 erreicht, wiahrend S < 12. Ein Versagen ist in diesen
Untersuchungen nicht erkennbar, da die vorhandene Deckschichtdicke (urspriinglich 7.7Dys50) die
Filterschicht und den Boden noch vor Erosion schiitzt. Bei Deckwerken an Kandlen ist die erhoh-
te Schichtdicke eine Folge von Konstruktionsvorgaben, die die Deckwerksstabilitdt bei Schiffsan-
prall sowie Ankerwurf und UV-Strahlung sicherstellen. Diese liegen zwar in der Regel nicht beim
8-fachen D, 59, kann aber durchaus grofier als der 2-fache D5 sein. Der Vergleich der Ergebnisse
aus den vorangegangenen Studien (Hofland, Rosa-Santos et al. 2018; Melby und Kobayashi 1998a;
Melby und Kobayashi 1998b) zeigt, dass die Fokussierung auf S oder E keine vergleichbaren In-
formationen fiir verschiedene Arten von Strukturen und Konstruktionen liefert. Wenn man davon
ausgeht, dass das Versagen die Exposition der Filterschicht ist, sollte das Versagenskriterium un-
abhingig von den Eigenschaften der Strukturen sein. So sollte C, das die noch vorhandene Deck-
schichtdicke angibt, in Zukunft die Versagenskriterien erganzen.

6.5 Diskussion

Die Modellversuche in der Wellengrube kénnen zu einem besseren Verstandnis der Schadensent-
wicklung beitragen. Wie bei allen Modellversuchen handelt es sich jedoch nur um eine ndherungs-
weise Abbildung der natiirlichen Bedingungen. Folgende Probleme kénnen sich daher bei der In-
terpretation der Versuchsergebnisse ergeben:

¢ Die Wellenhohen sind mit der bestehenden Versuchstechnik nicht genau zu kontrollieren.
Zusammen mit dem fehlenden Wellenabsorber muss daher von einem unregelmafiigen Wel-
lenbild und Turbulenzen ausgegangen werden.

¢ Zudem erfolgt die Messung der Wellenhohen nur punktuell in zwei Querschnitten iiber eine
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Tabelle 4: Schadenskennzahlen fiir drei ausgewdhlte Querschnitte: Links (L), Mitte (M) und Rechts (R). Es han-
delt sich um Mittelwerte.

Schadenszahl S Schadenstiefe £ Uberdeckung C Erodierte Lange L
Reihe L M R L M R L M R L M R

Reihe 1

Test 18/1 212 235 048 027 030 015 748 747 759 12.01 11.63 231
Test 18/2 412 470 131 047 048 024 734 733 750 1862 17.70 7.04
Test 18/3 543 513 133 061 053 026 723 728 749 1986 17.24 596
Test 18/4 549 593 157 062 060 026 722 724 748 19.09 23.09 6.54

Reihe 2

Test 19/1 221 338 113 032 044 023 747 734 7,52 1591 2993 16.16
Test 19/2 277 379 136 041 052 027 739 729 750 1539 1385 NA

Test 19/3 285 411 202 037 049 030 737 729 746 1558 34.63 17.85
Test 19/4 3.02 511 2.07 034 056 034 743 722 742 23.09 3294 1796
Test 19/5 338 648 203 042 063 033 739 718 743 23.09 3001 21.55
Test 19/6 442 768 216 047 082 030 730 7.04 745 1816 34.79 10.52
Test 19/7 441 832 196 046 083 032 734 7.02 741 2432 31.09 9.89

verschiebbare Messbriicke. Auch wenn iiber Markierungen versucht wurde sowohl Wasser-
stand als auch Position der Messaufnehmer in allen Versuchen anzugleichen, ist von leichten
Abweichungen der Aufnehmerpositionen zwischen den einzelnen Versuchen auszugehen.

Eine Schiffspassage verursacht ein komplexes Belastungsmuster von Wellen und Strémun-
gen am Ufer einer Wasserstrafde. Abhdngig von der Querschnittsflache, den vorbeifahrenden
Schiffen, ihrer Geometrie und Geschwindigkeit liegt die Wellenperiode einer Schiffspassage
zwischen 1 sund 300 s. Im Rahmen dieser Studie konnte diese grofde Bandbreite an Wellenpe-
rioden und das komplexe schiffsinduzierte Wellenmuster nicht untersucht werden. Da jedoch
kurzperiodische Wellen fiir die Stabilitit 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 grofler Wahrscheinlichkeit primar
aus den hohen Stromungsgeschwindigkeiten nach dem Brechen der Welle resultiert. Dieses
Belastungsszenario entspricht eher einer Ufersicherung im Bereich des Kiistenschutzes. Mit
den bisherigen Analysen kann nicht eindeutig geklart werden, inwiefern die Versuchsergeb-
nisse auch auf die Wasserstraf3e libertragbar sind.

Die Untersuchungen zur Schadensentwicklung zielten initial auch auf die Vorhersage des Ver-
sagens und damit auf den Punkt, an dem ein Eingreifen dringend erforderlich wird, ab. Ein
Versagen ist bei den hier vorgestellten Untersuchungen allerdings noch nicht erkennbar, da
die vorhandene Deckschichtdicke (urspriinglich 7.7Dys50) die Filterschicht und den Boden
noch vor Erosion schiitzt. Die hier vorgestellten Versuche lassen daher keine Schlussfolge-
rungen zum Ubergang von Schaden zu Versagen zu.

6.6 Fazit

Eine erste Auswertung der Versuchsergebnisse deutet darauf hin, dass sich bei grofder Wellen- oder

Stromungsbelastung die Deckwerkssteine aus dem Wasserwechselbereich zum Béschungsfufd hin
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verlagern. Die Oberkante der B6schung steilt sich leicht auf und es entsteht ein S-Profil. Mit zuneh-
mender Belastungsdauer scheint die Schadigungsrate abzunehmen. Diese Beobachtung entspricht
den gangigen Modellvorstellungen in der Literatur und gilt wie durch die Experteninterviews be-
statigt natiirlich nur bis die Filterschicht frei liegt.

Die Beurteilung des Schadensverlaufs durch Laserscans zeigt zufriedenstellende Ergebnisse. Auch
die Anwendung auf das Modell im Maf3stab 1:1, das sich im Freien befindet und anderen Einfliis-
sen ausgesetzt ist als ein physikalisches Modell in Versuchshallen, kann als erfolgreich angesehen
werden. Im Vergleich zu dlteren Ergebnissen, z. B. von Melby und Kobayashi (1998a) und Melby
und Kobayashi (1998b), kann von einer h6heren Genauigkeit der Ergebnisse ausgegangen werden,
insbesondere im Hinblick auf die Parameter £ und C.

Ein Nachteil von Laserscannern ist die Tatsache, dass sie nur oberhalb des Wasserspiegels scannen
konnen. In der Praxis ist die Anwendung daher fiir Deckwerke im Tidenbereich denkbar, wahrend
sie bei der Beurteilung von Kanalen mit konstantem Wasserstand eine Herausforderung darstellt.
Hier kann L bzw. die Verschiebung der Béschungsoberkante in Richtung Landseite eine Kennzahl
zur Charakterisierung der Schadensschwere darstellen. Hierzu sind jedoch weitere Analysen erfor-
derlich. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Beschreibung der Schadensentwicklung zunichst ver-
einfacht anhand des optischen Klassifikationsmodell nach Kayser (2015) und Sorgatz, Kayser und
Schiittrumpf (2018) (s. Abbildung 7) weiter untersucht.

Weitergehende Studien miissen zeigen, inwiefern die Beobachtungen aus der Wellengrube auf die
Wasserstrafie libertragbar sind. Beispielsweise kann mit Hilfe von Zuverlassigkeitsanalysen tliber-
priift werden, zu welchen Anteilen die unterschiedlichen Einwirkungen zum Versagen beitragen.
Auch ist mit weiteren Untersuchungen zu priifen, welchen Einfluss die Steinverlagerungen auf die
lokale Standsicherheit der Boschung hat. So wire es beispielsweise denkbar, dass die Umverteilung
der Steine zum Boschungsfuf hin dhnlich wie eine Fufisicherung zu einer Erhéhung der lokalen
Standsicherheit der Boschung beitragt.

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 ungiinstigsten Position eines voll beladenen Schiffes nahe dem

Ufer. Das Schiff passiert das Ufer gemaf3 den ,Richtlinien fiir Regelquerschnitte von Binnenschift-

fahrtskanalen“ (BMVBS 2011) in einem T-Profil am Rande der Fahrspur ca. 1 m iiber dem Béschungs-
fufy (MAR 2008). Vorhandene Verkehrsbeobachtungen (IBS 2006, 2007a,b, 2008a,b, 2015, 2016)

und auch die Experteninterviews lassen vermuten, dass die eingangs beschriebenen Annahmen

eine konservative Abschiatzung des tatsdchlichen Fahrverhaltens sind.

Nicht allein um das das in Kapitel 8 beschriebene (Neu-)Bewertungsmodell anwenden zu kénnen
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wurden daher Daten iiber den tatsachlichen Verkehr an der jeweiligen Wasserstrafde gesammelt.
Auch Annahmen im bestehenden Bemessungsmodell kdnnen mit Hilfe von Verkehrsbeobachtun-
gen plausibilisiert und erweitert werden. Dieses Kapitel fasst die Datenerhebung, wie sie derzeit im
Feld stattfindet, kurz zusammen. Anschliefdend werden vier Beispieldatensatze vorgestellt, welche
in den nachfolgend prasentierten probabilistischen Bemessung genutzt werden. Die Qualitit der
vorhandenen Daten wird kurz bewertet. Das Kapitel schliefst mit einem Konzept zur langfristigen
Erfassung von Naturdaten.

7.2 Derzeitige Methoden

Wihrend wenige Untersuchungen des Verkehrsflusses existieren, z. B. Biles et al. (2004), Fischer et
al. (2014) und Xiao et al. (2015), werden die tatsachlichen hydraulischen Belastungen einer Schiffs-
passage, d. h. Wellen und Stromungen, oder Parameter einer Schiffspassage, d. h. Uferabstand und
Schiffsgeschwindigkeit, selten beobachtet oder verdffentlicht. Zundchst muss unterschieden wer-
den zwischen Verkehrsbeobachtungen, bei denen der , durchschnittliche” Verkehr erfasst wird, und
Fahrversuchen, bei denen ausgewahlte Schiffe verschiedener Schiffsklassen angewiesen werden, in
einem definierten Uferabstand und mit einer definierten Geschwindigkeit zu fahren. Ublicherwei-
se werden Messungen der hydraulischen Lasten wahrend der Fahrversuche durchgefiihrt, da sie
definierte Randbedingungen fiir die Erweiterung bestehender Bemessungsstandards liefern. Tat-
sdchliche Verkehrsbeobachtungen werden in der Regel nur fiir individuelle, standortspezifische
Studien durchgefiihrt, die tiblicherweise mit einer Bewertung oder Bemessung eines Deckwerks in
Zusammenhang stehen. Diese Arbeit konzentriert sich auf die Analyse von Verkehrsbeobachtun-
gen.

Bis dato durchgefiihrte Messkampagne dauern in der Regel ein bis zwei Wochen, in denen alle Schif-
fe, die den Beobachtungsort passieren, registriert werden. Die Messwerte umfassen in der Regel
die Abmessungen und den Tiefgang des Schiffes, die Schiffsgeschwindigkeit, den Uferabstand so-
wie daraus resultierende Wasserspiegelschwankungen und Stromungsgeschwindigkeiten. Schiffs-
geschwindigkeit, Schiffsabmessungen, Schiffstyp und Uferabstand werden mit Laser oder Radar,
aus Bildsequenzen oder dem Automatic Identification System (AIS) ermittelt. Dariiber hinaus kon-
nen an den Schleusen zusatzliche Informationen zu den Schiffen abgefragt werden. Die Wellenho-
hen werden durch Drucksonden (absolut oder relativ) in mindestens zwei verschiedenen Hohen
erfasst. Schiffsinduzierte Stromungsgeschwindigkeiten werden in mindestens zwei Richtungen mit
akustischen Doppler-Velocimetern (ADCP) oder elektromechanischen Strommessgeraten (induk-
tiv oder elektromagnetisch) gemessen. Abbildung 15a zeigt einen Querschnitt mit der tiblichen In-
strumentierung. Es ist jedoch anzumerken, dass sich die Aufnehmer und Position der Aufnehmer
zwischen den verschiedenen Kampagnen leicht unterscheiden.

Aus den gemessenen Wasserspiegelschwankungen und Stromungsgeschwindigkeiten werden fiir
jede Schiffspassage schiffsinduzierte Belastungen, Wellen, Stromungen und Absunkparameter be-
stimmt. Dieser Vorgang wird in Abbildung 15b fiir das Beispiel der Wellenh6hen an Bug und Heck.
Fiir jedes Wellenereignis werden die in der Grafik markierten Punkte von der/dem BearbeiterIn
manuell ausgewahlt. Daraus ergeben sich mogliche “charakteristische” Wellen. Zum Beispiel wird
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die Differenz zwischen P1 und P2 als Hp,g definiert; die Differenz zwischen P4 und P3 ergibt H yeck-
Das manuelle Verfahren kann zu unterschiedlichen Ergebnissen fithren, wenn der/die BearbeiterIn
wechselt. Die Unsicherheiten, die sich aus diesem Verfahren ergeben, konnen mit den vorhandenen
Daten nicht rekonstruiert werden und werden daher in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt. Fiir die
Zukunft sollte eine standardisierte und automatisierte Auswertung von Feldmessungen angestrebt

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

7.3 Beispieldatensatze

In den letzten zwanzig Jahren wurde im Auftrag der BAW eine Reihe von Messungen durchgefiihrt.
Es wurden Verkehrsbeobachtungen und Fahrversuche durchgefiihrt. Gegenwartig sind zwanzig
dieser Messkampagnen fiir insgesamt elf Kanile und Fliisse ausgewertet und in einer internen Da-
tenbank gespeichert. Eine Kampagne wird in der Regel durch einen Bericht ergianzt, in dem Stand-
ort, Querschnittsprofil(e), Instrumentierung und Messwertverarbeitung skizziert werden.

Da Kanaile in der Regel durch wohldefinierte Randbedingungen gekennzeichnet sind, z. B. ganzjah-
rig nahezu konstanter Wasserstand, keine oder kaum natiirliche Strémung und eine standardisier-
te Querschnittsgeometrie, konzentriert sich diese Arbeit auf Kanale. Aus statistischer Sicht handelt
es sich bei der Annahme eines konstanten Wasserstands um eine Annahme, deren Einfluss auf die
Berechnungen aufgrund der geringen Dauer der Messkampagnen jedoch vernachlassigbar scheint.
Dies ist vorteilhaft, da die Messwerte zundchst keine Drift aufgrund von Wasserspiegelschwankun-
gen enthalten, welcher beriicksichtigt werden miisste.

Fiir im nachsten Abschnitt vorgestellte probabilistische Analysen werden die vier jiingsten Kampa-
gnen, die an vier unterschiedliche Kanédlen durchgefiihrt wurden, ausgewahlt. Sie sind hinsichtlich
der eingesetzten Messgerate und der Datenauswertung am zuverlassigsten und am ehesten ver-
gleichbar. Dartiber hinaus wurden drei der vier ausgewdhlten Messungen im Rahmen eines Pro-
jekts zur Uberpriifung des Deckwerksbestands durchgefiihrt. In diesem Projekt wurde eine verglei-
chende Bewertung der Bemessung, des Deckwerkszustandes und der Feldbeobachtungen durch-
gefiihrt (Kayser 2007a,b; Sorgatz und Soyeaux 2019). Daher sind fiir diese Kanalabschnitte auch
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weitergehende Informationen zu Deckwerkszustand und Bemessung bekannt. Grundlegende In-
formationen zu den vier Wasserstrafden sind in einem Faktenblatt zusammengestellt (siehe Tabel-
le 5).

Eine Zusammenfassung der deskriptiven Statistiken der vier Beispieldatensitze finden Sie in Ta-
belle 6. Aus der Zusammenfassung in Tabelle 6 geht hervor, dass die Wiederauffiillungsstromung
Umax iN keinem Datensatz enthalten ist. Dies mag auf die Schwierigkeiten zuriickzufiihren sein,
umax in Feldbeobachtungen zu quantifizieren. Die Parameter fiir den Absunk, z, und t,, sind nur
fiir KuK-2015 verfiligbar. Dagegen ist die Riickstromungsgeschwindigkeit vyeci fiilr KuK-2015 nicht
verfligbar. Dariiber hinaus wird abgeleitet, dass die grofsten und schnellsten Schiffe bei SiK-2007
und WDK-2007 beobachtet werden.

Die durchschnittliche Schiffsgeschwindigkeit liegt zwischen 2.41 ms~! und 3.16 ms~!. Der Ufer-
abstand hdngt von der verfiigbaren Querschnittsflache ab. Die Mittelwerte von H, yeck liegen zwi-
schen 0.12 m und 0.27 m; die Standardabweichung (std) nimmt Werte von 0.08 m bis 0.14 m an,
was zu einem Variationskoeffizienten (cov) zwischen 0.37 und 0.75 fiihrt. Die Mittelwerte von vyyeck
liegen zwischen 0.33 ms~! und 0.88 m s~ mit std-Werten von 0.15ms~! bis 0.27 ms~!. Die ent-
sprechenden cov-Werte variieren zwischen 0.27 bis 0.45. Die Mittelwerte von ¢, variieren innerhalb
von 12.21 s bis 28.14 s mit cov zwischen 0.31 und 0.47.

Tabelle 5: Faktenbldtter zur Charakterisierung von vier Wasserstrafsen, deren Messungen in den nachfolgen-
den Untersuchungen verwendet werden. Die Informationen basieren auf einer kurzen Zusammenfassung von
Experteninterviews und entsprechenden Fragebdgen (siehe Abschnitt 5), (Fotos: Sorgatz).

Dortmund-Ems-Kanal (DEK), Nord Der Kanal wurde teilweise ausgebaut. Die

Schéden treten in regelmafigen Abstanden

® Kategorie A 2 in den nicht ausgebauten Abschnitten auf.

e A=103m Schiffswellen, Absunk und Packeis sind die
® bys =35.0m Hauptschadensursachen. Steile Boschungen
o = 15000 Berufsschifffahrt, =~ 1500 Frei-

und keine Filterschicht erfordern einen

zeitschifffahrt pro Jahr strengen Instandhaltungsplan.

Errichtung: 1921 - 1935
e Ausbau: 1965 - 1975

Kiistenkanal (KuK) Dieser Kanal weist erhebliche Schiaden auf.
. Grofere Steinverlagerungen sind zu

O lelegaiR 5 beobachten. Es ist nicht klar, ob eine

e A=123m mangelnde Instandhaltung in der

e bys =39.8m Vergangenheit oder eine unzureichende

o ~ 5000 Berufsschifffahrt, = 500 Freizeit-

schifffahrt pro Jahr
Errichtung: 1921 - 1935
e Ausbau: 1965 - 1975

Silokanal (SiK), Untere-Havel-Wasserstrafe

Category C

A = 186 m?

bys = 55.0m

~ 900 Berufsschifffahrt, &~ 12 000 Freizeit-
schifffahrt pro Jahr

Errichtung: 1910

e Ausbau: 2002 - 2005

Wesel-Datteln-Kanal (WDK)

Category A

A = 183m?

bws = 55.0m

=~ 25000 Berufsschifffahrt, &~ 1500 Frei-
zeitschifffahrt pro Jahr

Errichtung: 1930

e Ausbau: 1970 - 1989

Bemessung zu Schiden gefiihrt hat.

Der Kanal wurde erst kiirzlich ausgebaut
und ist in einem guten Zustand. Bei den
Schéaden handelt es sich um die Verlagerung
von Einzelsteinen, hauptséachlich durch
Vandalismus verursacht. Die Instandhaltung
besteht aus seltenen, lokalen Mafdnahmen.
Sie soll naturnah erfolgen.

Der Kanal ist ausreichend bemessen.
Schiden sind selten. Schiffswellen, Absunk
und Vandalismus gelten als
Hauptschadensursachen.
Deckwerksveranderungen werden als ein
natiirlich auftretender Alterungsprozess
bedingt durch Extremereignisse betrachtet.
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Tabelle 6: Zusammenfassung der statistischen Kennwerte zur Beschreibung der vier Beispieldatensdtze. Ein
vollstdndiger Datensatz sollte Schiffsldnge L, Schiffsbreite B, Schiffstiefgang T, Schiffsgeschwindigkeit v, Ufer-
abstand dygr, Absunkzeit am Bug t,, .y, Absunkzeit am Heck t, yeck, Absunkhéhe am Bug z, pug, Absunkhéhe
am Heck zg, Hecto Bugwellenhéhe Hp,g, Heckwellenhéhe H,, peck, Sekunddrwellenhéhe H,y, Riickstromungsge-
schwindigkeit v,k und Wiederauffiillungsstromungsgeschwindigkeit umqy enthalten.

Maf3 L B T Vs dufer ta, Bug ta, Heck Za, Bug  <a, Heck HBug Hu,Heck Hsex Urueck  Umax
m m m ms ! m s s m m m m m ms ! ms?!
DEK-2006
(km 111.100-111.300, 11 Juli 2006 - 25 Juli 2006)

count 257 257 255 257 257 - - - - 257 253 256 244 -
medi- 80.00 8.20 230 238 20.73 - - - - 0.22 024 0.04 0.89 -
an
mean 7592 838 186 2.51 20.53 - - - - 0.22 025 0.05 0.88 -
std 12.24 095 0.76 052 234 - - - - 0.09 0.10 0.04 0.27 -
cov 0.16 0.11 041 0.21 0.11 - - - - 041 041 085 0.31 -
min 1290 395 0.60 134 12.00 - - - - 0.04 0.07 0.01 0.25 -
max 95.00 9.50 2.70 4.00 24.52 - - - - 047 069 029 164 -

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- 80.00 8.20 2.15 225 21.10 1225 27.25 0.6 022 0.17 9.23 0.03 - -
an
mean 76.56 839 1.83 241 21.18 12.70 28.14 0.19 025 019 027 0.03 - -
std 11.07 091 0.65 043 234 463 881 009 011 0.09 0.14 0.03 - -
cov 0.14 0.11 036 018 011 036 031 048 046 047 054 0.78 - -
min 31.50 6.02 0.75 188 13,60 575 6.00 0.06 0.09 0.07 0.09 0.01 - -
max 100.009.50 2.50 347 27.75 25.25 56.00 044 058 047 072 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- 67.00 8.00 150 3.10 2731 10.71 21.29 - - 0.08 0.09 0.03 0.30 -
an
mean 63.26 7.38 143 3.16 2697 1221 21.74 - - 0.10 0.12 0.04 0.33 -
std 2433 1.74 052 0.67 455 558 10.22 - - 0.07 0.09 0.03 0.15 -
cov 038 0.24 036 021 017 046 047 - - 068 075 081 045 -
min 13.00 3.20 0.60 180 1342 2.75 3.58 - - 0.01 0.01 0.01 0.06 -
max 124.0011.40 245 490 41.23 32.42 58.17 - - 039 065 022 097 -

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- 80.00 9.00 2.48 2.77 27.00 15.75 26.75 - - 0.23 021 0.05 0.70 -
an
mean 84.82 888 2.25 283 26.71 1630 27.90 - - 0.23 0.23 0.06 0.71 -
std 19.76 1.18 0.56 040 355 549 9.56 - - 0.07 0.08 0.02 0.19 -
cov 023 013 025 014 013 034 034 - - 031 037 038 0.27 -
min 39.00 5.05 0.55 206 1460 3.50 8.75 - - 0.06 007 002 0.14 -
max 181.0011.48 2.83 4.16 38.15 45.25 77.00 - - 049 065 021 1.38 -
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7.4 Bewertung der Datenqualitit

Verkehrsbeobachtungen miissen einen reprasentativen Eindruck des lokalen Verkehrs vermitteln,
wenn sie bei der Planung oder Beurteilung von Deckwerken verwendet werden. Die Gesamtzahl der
Schiffspassagen auf einer Wasserstrafe liber einen Zeitraum von einem Jahr wird als Referenzwert
oder Gesamtpopulation definiert, mit dem die Stichprobe, die begrenzte Anzahl von Verkehrsbeob-
achtungen, verglichen wird. Die nachfolgend vorgestellte Qualititssicherung zielt auf eine qualita-
tive Beurteilung der Datenerhebung im Hinblick auf die konkrete Zielanwendung ab. Vergleichbare,
wenn auch differenziertere Ansatze finden sich im Bereich der Wirtschaft und Informationstechno-
logie (ISO/IEC 25012:2008-12 2008; ISO/IEC 25024:2015-10 2015; Sebastian-Coleman 2012), der
Okobilanzierung (Veiga et al. 2017; Weidema 1998; Weidema und Wesnaes 1996) und neuerdings
auch in der Technik (Klerk et al. 2018).

Sebastian-Coleman (2012) definiert Datenqualitit in Bezug auf die Erwartungen der Verbraucher
basierend auf den beabsichtigten Verwendungszweck der Daten und dem damit einhergehenden
wahrscheinlichen oder festgelegten Zweck der Daten. Datenqualitat ist folglich der Grad, bis zu dem
die Merkmale der Daten unter bestimmten Bedingungen den angegebenen und impliziten Bediirf-
nissen der Anwender entsprechen (ISO/IEC 25012:2008-12 2008). Es werden die folgenden Qua-
litdtsindikatoren vorgeschlagen, die aus Weidema und Wesnaes (1996) iibernommen und fiir eine
Anwendung auf die oben vorgestellten Feldbeobachtungen modifiziert wurden:

(1) Alle fiir eine Bemessung oder Bestandsbewertung von Deckwerken erforderlichen Variablen
(entweder Schiffspassagen oder hydraulische Lasten) stehen in ausreichender Menge und Dich-
te zur Verfiigung (Vollstandigkeit).

(2) Die Daten zeigen die Schiffsflotte der Bemessungssituation (Zeitliche Korrelation).

(3) Die Daten werden fiir eine bestimmte Wasserstrafde erhoben. Der Beobachtungsstandort wird
so gewahlt, dass er fiir die jeweilige Wasserstrafde reprasentativ ist, z. B. nicht direkt in einer
Kurve, in der Ndhe einer Schleuse oder Anlegestelle (Geografische Korrelation).

(4) Die Daten werden mit modernsten Messmethoden ermittelt. Dokumentation und Rohdaten lie-
gen vor (Giiltigkeit & Konsistenz).

Eine detaillierte Analyse der oben genannten Qualitdtsindikatoren bezogen auf die vier Beispiel-
datensatze findet sich in Sorgatz (2021). Insbesondere der Aspekt der Datenvollstindigkeit wird
in Sorgatz (2021) eingehend diskutiert. An dieser Stelle wird lediglich darauf verwiesen, dass die
Analyse der in den letzten Jahren erhobenen Daten zeigt, dass die quantitative Auswertung der Wel-
lenhohen und Strémungsgeschwindigkeiten stark von der/dem Sachbearbeiterln abhangt. Auch
Qualitdt und Inhalt der Messberichte variieren zwischen den einzelnen Kampagnen. Derzeit gibt es
weder einen vollstandig standardisierten Messaufbau noch standardisierte Vorgaben fiir die Aus-
wertung der Messungen. Die Zusammenfassung der vorhandenen Daten in Tabelle 6 zeigt, dass
teilweise Messgrofden komplett fehlen (umax). Bei anderen Grofien sind, wie die schwankende An-
zahl an Messwerten zeigt, Liicken im Datenbestand.
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7.5 Langfristige Verkehrsbeobachtungen

Dem erforderlichen Umfang der Datenerfassung wird derzeit auch gemeinsam mit dem WSA Rhei-
ne und dem Aufdenbezirk Miinster 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 (Wellenhohe, Stromungen, Absunk) an der Wasserstrafde in einem statis-
tisch reprasentativen Zeitraum zu ermitteln. Auch kénnen die hierbei erfassten Daten in die Ent-
wicklung von Methoden zur Automatisierung und Standardisierung von Verkehrsbeobachtungen
einflief3en. Gleichzeitig soll an der Dauermessstelle die Verdnderung des Deckwerks {iber einen lan-
geren Zeitraum gezielt beobachtet werden. Um jahreszeitlich bedingte Schwankungen des Schiffs-
verkehrs zu erfassen, ist zundchst ein Mindestmesszeitraum von einem Jahr angestrebt.

Um tatsachlich eine Schadensentwicklung am Deckwerk beobachten zu kénnen, ist ein hydraulisch
leicht unterdimensioniertes Deckwerk in einem definierten Streckenabschnitt von 20 m eingebaut.
Dazu ist es erforderlich, die Wasserbausteine abzutragen und durch eine neue Deckschicht zu er-

setzen. Die bestehende FufReinbindung wird nicht angegriffen. Einige Eindriicke von der Versuchs-
strecke sind in Abbildung 16 dargestellt.

=

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

Abbildung 16: Einrichtung und Beobachtung der Versuchsstrecke

Der Messquerschnitt besteht aus zwei Versuchsfeldern mit nahezu identischem Aufbau und Instru-
mentierung. Zur Messung der Wellenhéhe werden in beiden Querschnitten jeweils zwei Druckauf-
nehmer in verschiedenen Tiefen auf dem Deckwerk angebracht. Zur Messung der Stromungsge-
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schwindigkeit werden in unterschiedlichen Tiefen Stromungsaufnehmer in einem Querschnitt auf
dem Deckwerk befestigt. Des Weiteren werden in beiden Querschnitten jeweils drei Druckaufneh-
mer zur Erfassung des Porenwasseriiberdrucks 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 fiir den Einbau der Aufnehmer

zusammengefasst.

Stromungsaufnehmer und Druckaufnehmer (Wellenhéhe):
Die Stromungs- und Druckaufnehmer im Kanal miissen stabil und dauerhaft auf dem Deck-
werk befestigt werden. Dazu werden nach Abtragung der bestehenden Deckschicht Betonbl6-
cke, welche bereits mit Lehrrohren versehen sind, auf der Filterschicht aufgestellt. Die Lage
der Blocke wird durch Nivellieren iiberpriift. Die Aufnehmer werden mit Hilfe von Tauchern
unter Wasser installiert. Gewindestangen in den Blocken dienen der Aufnehmerbefestigung.
Die genaue Einbauhohe der Stromungsaufnehmer wird ebenfalls durch Nivellieren ermittelt.

Druckaufnehmer (Schiffsgeschwindigkeit) und Kamera:
Die Schiffsgeschwindigkeit, Uferabstand sowie weitere Schiffsparameter werden einerseits
aus den AIS-Daten ermittelt. Aus Kontrollzwecken wird die Versuchsstrecke jedoch auch mit
einer Kamera zur visuellen Erfassung der Schiffsereignisse ausgestattet. Um die Schiffsge-
schwindigkeit zu ermitteln, wird ein zuséatzlicher Druckaufnehmer zur Messung der Wellen-
hoéhe in ca. 50 m Entfernung entlang des Kanals in Richtung Siiden eingebracht.

Druckaufnehmer (Porenwasserdruck):
Die Druckaufnehmer zur Ermittlung der Porenwasserdriicke im Boden werden in zwei Quer-
schnitten in jeweils drei verschiedenen Tiefen eingebaut werden. Fiir jeden Druckaufnehmer
ist ein separates Bohrloch abzuteufen. Wenn die Kennwerte des Bodens zulassen, kann mit
einer Rammkernsondierung das Bohrloch abgeteuft werden und der Aufnehmer eingehangt
werden. Im Fall der Versuchsstrecke wurden die letzten Dezimeter mit einer verlorenen Spit-

ze sondiert.

Die Messstelle ist im Juni 2019 in den Messbetrieb gegangen und liefert seitdem Daten. Derzeit
wird die Datenauswertung vorgenommen. Eine grofde Herausforderung stellt hierbei die Menge
der Daten dar, weswegen so weit mdglich eine Automatisierung der Auswertung angestrebt ist.

7.6 Diskussion

In den vorangegangenen Abschnitten wurden Methoden der Datenerfassung und Qualitatsbewer-
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 Recherchen
und Datenaufbereitung teilweise kompensiert werden. Zusatzlich konzentrieren sich die nachfol-
genden Analysen auf die Entwicklung eines probabilistischen Bemessungsansatzes fiir Deckwerke
und nicht auf die Bemessung von Deckwerken. Zu diesem Zweck konnen kleinere Zugestidndnisse
hinsichtlich der Validitiat 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 Kanilen zu gewéhrleisten wurden die vier
jingsten Kampagnen ausgewdhlt. Sie sind die zuverlassigsten in Bezug auf die eingesetzten Messge-
rate und Datenauswertung. Tatsachlich bedeutet dies fiir die in dieser Arbeit ermittelten Zuverlas-
sigkeiten, dass sie moglicherweise nicht die aktuelle Situation an den Kanalen reprasentieren. Sie
beschreiben den Zustand zum Zeitpunkt der Messungen. Alle Vergleiche von Schaden, Schadens-
entwicklung und Instandhaltungskosten, die zur Validierung der Analysen dienen kdnnen, miissen
sich daher auf den Zeitpunkt der Messkampagnen beziehen.

Die zusatzlichen Informationen zu den Randbedingungen an den Messorten wurden maoglichst ge-
nau erhoben. Die Bewertung der Zuverlassigkeit ist daher in erster Linie ein Maf? fiir diesen Stand-
ort, kann aber aufgrund des reprasentativ gewahlten Beobachtungsstandortes auch als Naherung
fiir andere Abschnitte betrachtet werden. Trotz dieser Tatsachen wird betont, dass die Ergebnisse
keine Riickschliisse auf den Zustand der gesamten Wasserstrafde zulassen.

7.7 Fazit

Die Analyse der Verkehrsbeobachtungen und deren Auswertung auch anhand der vier Beispielda-
tensatze zeigt, dass Messung unterschiedlich durchgefiihrt, verarbeitet und dokumentiert werden.
Auch wenn sie in Bezug auf die eingesetzten Messgerate und die Datenverarbeitung vergleichbar
sind, sind die Daten selbst teilweise heterogen und/oder unvollstindig. Dies liegt zum einen an den
unterschiedlichen Fragestellungen, die in den Feldkampagnen untersucht werden. Zum anderen
liegt dies an der mangelnden Standardisierung der Messungen. Trotz dieser Tatsache konnen die
verfligbaren Daten filir generische Untersuchungen zur Entwicklung einer zuverlassigkeitsbasier-
ten Deckwerksbemessung verwendet werden kénnen. Der Aspekt der Datenvollstindigkeit wird
im Rahmen dieser Arbeit nicht genauer betrachtet. Fiir erste Aussagen zu dieser Thematik wird
auf Sorgatz (2021) und WgV (2018) verwiesen.

Auf Basis der vorangegangen Bewertung der Bestandsdaten konnte ein Konzept fiir langfristige
Naturbeobachtungen entwickelt und auch erfolgreich umgesetzt werden. Derzeit wird ein Konzept
zur Datenauswertung erstellt, um anschliefiend bestehende Aussagen zur Reprasentativitit vor-
handener Messungen zu priifen. Es soll eine Aussage zur mindestens erforderlichen Messdauer
abgeleitet werden. Die im Rahmen der Versuchsstrecke durchgefiihrten Beobachtungen der Scha-
densentwicklung an der Wasserstrafie ergianzen die Untersuchungen in der Wellengrube und hel-
fen, deren Validitit hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf die Wasserstrafe zu bewerten. Bestehende
Bemessungsansatze fiir Deckwerke nach GBB (2010) konnen so fachlich und methodisch weiter-
entwickelt und ergdnzt werden.

Um Daten aus Verkehrsbeobachtungen oder Langzeitmessungen zukiinftig in einer Bemessung zu
verwenden, sollte eine Automatisierung und Standardisierung der Feldmessungen erfolgen. Des
Weiteren sollte das Konzept zur Qualitdtssicherung der Daten weiterentwickelt werden. Denkbar
ist auch ein mehrstufiger Prozess. Bei Ubernahme der Daten z. B. in eine Datenbank werden primér
Validitat und Konsistenz bewertet. Vor Verwendung der Messergebnisse werden dann Vollstédndig-
keit, geografische und zeitliche Korrelation durch die/den Projektbearbeiterin gepriift. Weiterge-
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hende Untersuchungen sollten evaluieren, welche Grofden tatsdchlich fiir eine Deckwerksbemes-
sung zu erfassen sind. Gegebenenfalls konnte so der Arbeitsaufwand im Vergleich zum bestehenden
Messsystem und bei der Datenauswertung reduziert werden.

8 Probabilistische Zustandsbewertung und Zustandsprognose

8.1 Einleitung

Aus den Experteninterviews wurde abgeleitet, dass die Verlagerung von Einzelsteinen der haufigste
Schadenstyp an Binnenwasserstrafden ist. Ein Schaden schreitet jedoch langsam voran. Geringfiigi-
ge Beeintrachtigungen kénnen bis zu 15 Jahre beobachtet werden, bevor eine Intervention dring-
lich wird, da die Zuverlassigkeit der Ufersicherung nicht mehr den vorab definierten Maf3gaben ent-
spricht. Fiir ein effizientes Ressourcenmanagement wére es daher von Vorteil, wenn eine Methode
zur Planung optimaler Wartungsintervalle zur Verfligung stlinde. Hierfiir ist es zunachst erforder-
lich, die Zuverlassigkeit eines Bauwerks mit geeigneten Methoden zu ermitteln. Anschliefdend ist
die Veranderung der Zuverlassigkeit als Reaktion auf verschiedene Einwirkungen oder die Zeit mit
Hilfe eines geeigneten Modells abzubilden.

In diesem Kapitel werden zunachst wesentliche Methoden der Datenauswertung und der Zuver-
lassigkeitsanalyse kurz eingefiihrt. Anschlieféend wird ein Modell zur Zustandsbewertung und Zu-
standsprognose von Deckwerken vorgestellt. Im letzten Abschnitt dieses Kapitels wird das Modell
anhand von vier Anwendungsbeispielen erprobt. Eine Darstellung dieser Ergebnisse wurde auch in
Sorgatz, Kayser und Schiittrumpf (2019) veroffentlicht. Weitergehende Analysen zum Zusammen-
hang zwischen im Feld erhobenen Instandhaltungsmafinahmen und der Zuverldssigkeit werden in
Sorgatz und Kayser (no date) vorgestellt.

8.2 Methoden

Die Urspriinge der Zuverldssigkeitstheorie liegen in der militarischen Luft- und Raumfahrttechnik
(AGREE 1957; Lloyd und Lipow 1962; US Department of Defense 1987). Ab den 1970er Jahren
wird die Probabilistik allmahlich bei der Tragwerksplanung von Bauwerken eingesetzt, um Unsi-
cherheiten aus begrenzten Informationen und der natiirlichen Streuung von Eingangsparametern
zu integrieren. Mit Sicherheit mafdgebend fiir die Entwicklung der Probabilistik im Ingenieurswe-
sen sind die Veroffentlichungen von Ang und Tang (1975) und Benjamin und Cornell (1976), die
Methoden der Probabilistik speziell fiir technische Anwendungen zusammenfassen.

Inzwischen ist die Theorie der zuverlassigkeitsbasierten Methoden und deren Anwendung auch im
Wasserbau und in der Geotechnik gut bekannt (s. auch Abschnitt 3.3). Obwohl, wie Lacasse et al.
(2013) feststellt, zuverldssigkeitsbasierte Ansatze 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 gekiirzt und auf ausge-
wahlte Methoden beschrankt dargestellt. Es wird auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen,
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z.B. Ang und Tang (2007), Baecher und Christian (2003), Ditlevsen und Madsen (2005) und Rubin-
stein und Kroese (2016).

8.2.1 Methoden der Datenauswertung

Die Datenauswertung libersetzt die reale Welt in mathematische Modelle. Dazu kénnen verschie-
dene Methoden zum Einsatz kommen, die nachfolgend kurz eingefiihrt werden. Unabhangig von
der Methodik der Datenerhebung und -analyse empfiehlt sich wie im vorangegangenen Abschnitt
bereits erwédhnt eine Qualitatssicherung der Daten.

Verteilungsanalyse:

Die Realisierung einer aus Messungen abgeleiteten Variablen erfolgt in einem Bereich von
realen, aber zufalligen Werten. Wahrscheinlichkeitsfunktionen iibertragen 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 verschiedener
Methoden, z.B. Methods of Moments Estimate(MME) oder Maximum Likelihood Estimate
(MLE), die Parameter der Verteilung ndherungsweise bestimmt. (Ang und Tang 2007) Sind
Annahmen Uber eine Verteilung nicht moglich oder gewliinscht, kdnnen nicht-parametrische
Schatzverfahren wie eine Kerndichte-Schatzung (KDE) nach Parzen (1962) und Rosenblatt
(1956) angewendet werden. Schliefdlich vereinfacht die steigende rechnerische Effizienz auch
die Anwendung der Bayes’schen Statistik zur Verteilungsbestimmung.

Godness-of-Fit Tests (GoF):

Die Anpassungsgiite einer Verteilung kann durch visuelle Tests und Hypothesentests bestimmt
werden. Die Wahrscheinlichkeitsfunktion und die kumulative Wahrscheinlichkeitsfunktion
sind die klassischen GoF - Darstellungen. Zusatzlich konnen der Q-Q-Plotinsbesondere fiir die
Verteilungsenden und der P-P-Plot fiir den mittleren Bereich einer Verteilungsfunktion ver-
wendet werden. (Ang und Tang 2007) Des Weiteren sind Hypothesentests, Methoden der sta-
tistischen Interferenz, anwendbar. Die Anpassungsgiite einer Verteilungsfunktion wird haufig
mitdem Anderson-Darling-Test (AD) und dem Kolmogorov-Smirnov-Test (KS) fiir kontinuier-
liche Daten; und dem 2-Test fiir diskrete oder kategorische Daten untersucht. Weitere Test-
verfahren sind das Akaike-Information-Kriterium (AIC) und Bayesian-Information-Kriterium
(BIC). (Sachs und Hedderich 2009)

Korrelationsanalyse:
Wenn das abstrahierte Modell mehr als eine Eingangsvariablen erfordert, muss die Abhan-
gigkeit zwischen den Variablen mathematisch beschrieben werden. Eine unbedingte Abhan-
gigkeit mehrerer Variablen lasst sich durch multivariate Wahrscheinlichkeitsfunktionen be-
schreiben. Da diese jedoch schwierig zu konstruieren und Daten iber multivariate Korrelati-
on rar sind, wird die Abhadngigkeit hdufig auf bivariate Beobachtungen reduziert. Die lineare
Beziehung von zwei Variablen wird durch den Pearson-Korrelationskoeffizienten bewertet.
Der Korrelationskoeffizient nach Spearman beschreibt eine monotone, aber nicht lineare Be-
ziehung. Beide Koeffizienten konnen innerhalb der Grenzen von [—1.00, 1.00] variieren. (Ang
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und Tang 2007; Baecher und Christian 2003)

Sensitivitiatsanalyse:

In einer Sensitivititsanalyse wird die Anderung der Modellausgabe in Abhingigkeit der Ein-
gangsparameter untersucht. Dadurch kann unter anderem beantwortet werden, (1) welche
Parameter zusatzliche Untersuchungen erfordern, um die Zuverlassigkeit des Modells zu er-
hohen; (2) welche Parameter nicht signifikant sind und daher aus dem endgiiltigen Modell
eliminiert werden konnen; (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 Konsequenzen
sich aus der Anderung eines Eingangsparameters ergeben (Chan et al. 1997; Hamby 1994).
Im Allgemeinen wird zwischen einer lokalen (gradientenbasierten) und einer globalen (va-
rianzbasierten) Sensitivitdtsanalyse unterschieden. In der lokalen Sensitivitdtsanalyse wird
die Ableitung der Modellfunktion bewertet. In der globalen Sensitivitdtsanalyse werden die
Eingangsparameter variiert. Die Mehrheit dieser Methoden erlaubt es nicht, eine Korrelation
der Eingangsparameter zu beriicksichtigen. (Saltelli 2008)

8.2.2 Methoden der Zuverlissigkeitsanalyse

Die Ermittlung des genauen Wertes der Versagenswahrscheinlichkeit ist mathematisch komplex,
wenn nicht gar unmoglich. Oftmals werden daher Naherungsverfahren, z. B. First Order Reliabili-
ty Method (FORM) genutzt. Bei stark nichtlinearen Grenzzustandsfunktionen sollten vollstandig
probabilistischen Verfahren, z.B. der Monte-Carlo-Simulationen (MCS) verwendet werden. Im All-
gemeinen fiihrt eine hohere Genauigkeit zu einem grofieren Rechenaufwand. In der Praxis ist daher
ein Kompromiss zwischen Genauigkeit und Zeitaufwand zu suchen.

AnschliefRend an die Zuverlassigkeitsanalyse erfolgt bei dem neu entwickelten Ansatz zur Deck-
werksbewertung eine Zustandsprognose des Deckwerks mit Markov-Ketten unter Verwendung der
ermittelten Versagenswahrscheinlichkeiten. Ein ahnlicher Ansatz wurde von Possan und Andrade
(2014) fiir die Lebensdauer von Stahlbetonkonstruktionen skizziert. Eine einfachere Anwendung
von 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 Zuverlassigkeitsindex Sy, einfiihrte. FORM 16st ein be-
schrianktes Optimierungsproblem. Die Grenzzustandsfunktion wird durch Linearisierung im
Bemessungspunkt angendhert und der minimale Abstand zum Ursprung ermittelt. Dies kann
mit Hilfe von verschiedenen Methoden wie Lagrangian Multiplier, Taylor Series oder dem
Fiessler-Rackwitz-Ansatz (Abdo und Rackwitz 1991; Rackwitz und Fiessler 1978) erfolgen.
Andere Verteilungen als die Gaufd’sche Normalverteilung kénnen mit Hilfe der Rosenblatt-
Transformation (Rosenblatt 1952) oder der Nataf-Transformation (Nataf 1962) in den Stan-
dardraum iiberfiihrt werden. Eine Korrelation der Variablen kann beispielsweise mittels ei-
ner Cholesky-Matrix oder Eigenvektoren und Eigenwerte bertcksichtigt werden. (Baecher
und Christian 2003) FORM basiert auf der Annahme, dass der Bemessungspunkt ein defi-

43



Bundesanstalt fiir Wasserbau = FuE-Abschlussbericht Zuverlassigkeitsbasierte Deckwerksbemessung
BAW-Nr. B3952 04 04 70009 = November 2021

nierter Punkt im Normalraum ist. Dies kann insbesondere bei stark nichtlinearen Grenzzu-
standsfunktionen zu fehlerhaften Ergebnissen fiithren (Baudin et al. 2015).

Monte Carlo-Simulation (MCS):
Der Begriff ,Monte Carlo-Simulation“ bezieht sich auf eine breite Klasse von statistischen
Stichprobenverfahren, dessen Urspriinge auf die Erforschung der Kerntechnik wahrend des
Zweiten Weltkriegs zuriickgehen (Fermi und Richtmyer 1948; Metropolis, Rosenbluth et al.
1953; Metropolis und Ulam 1949). MCS werden haufig bei mathematischen Problemen einge-
setzt, deren analytische Losungen tendenzids oder unmoglich sind. Aus den Verteilungen der
Eingangsvariablen wird eine Stichprobe erstellt und das Problem analytisch geldst. Dem Zen-
ralen Grenzwertsatz folgend nédhert 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 Zuverlassigkeitsindex Sy, werden direkt aus der Statis-
tik der Simulationsergebnisse abgeleitet. MCS hiangen stark vom fiir den Stichprobenprozess
verwendeten Algorithmus, z. B. Wichmann-Hill-Algorithmus (Wichmann und Hill 1982) und
SIMD-orientierte Fast Mersenne Twister-Algorithmus (Saito und Matsumoto 2008), und der

Anzahl der durchgefiihrten Simulationen ab.

Markov-Ketten (MK):

Ein Markov-Prozess ist ein spezieller stochastischer Prozess, der eine Zustandsentwicklung
auf der Grundlage von beschrankten Erkenntnissen aus der Vergangenheit beschreibt. Das
bedeutet, dass die Ubergangswahrscheinlichkeiten von einem Zustand in den nichsten be-
dingt unabhangig voneinander sind. Eine Markov-Kette ist ein Markov-Prozess mit einer dis-
kreten Zustandszahl. Das wesentliche Element der Markov-Kette ist die Markov-Matrix, in
der Wahrscheinlichkeiten fiir den Ubergang von einem Zustand in einen anderen Zustand ge-
geben sind. (Rubinstein und Kroese 2016) Markov-Ketten werden u. a. fiir die Beschreibung
von Verfallsprozessen von Bauteilen an Wasserbauwerken oder bei der Planung von Instand-
haltungsmafénahmen im Strafenbau verwendet (Girmscheid und Fastrich 2010; Kiihni et al.
2008).

8.3 Modell zur Zustandsbewertung und Zustandsprognose
8.3.1 Probabilistische Zustandsbewertung

Diese Arbeit beschaftigt sich primdr mit aleatorischen Unsicherheiten, indem sie Einwirkungs- und
Widerstandsparameter als Zufallsvariablen einfiihrt. Epistemische Unsicherheiten, z. B. Modellfeh-
ler, werden zundchst nicht berticksichtigt. Hier bedarf es weiterer Forschung. Das entwickelte Kon-
zept zur Anwendung zuverlassigkeitsbasierter Methoden auf die Deckwerksbemessung beschrankt
sich derzeit auf die Prognose von Steinverlagerungen.

Grenzzustandsfunktion:
Die Grenzzustandsfunktion fiir die Zuverlassigkeitsanalyse ergibt sich aus den Gleichungen
des GBB (2010). Im Modell wird der mindestens erforderliche Steindurchmesser berechnet,
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um (schiffsinduzierten) Wellen und Strémungen standzuhalten. Der Begriff ,Modell“ bezieht

sich auf die mathematische Formulierung der Grenzzustandsfunktion

g = DSO,ist - DSO,erf (Uruecka Umax; Hu,Heck7 HSek) <0, (10)

mit den Zufallsvariablen Riickstromungsgeschwindigkeit vyyeck, Wiederauffillungsstromungs-
geschwindigkeit umax, Heckwellenhdhe H, yecx und Sekundarwellenhohe Hsey. Der berech-
nete Steindurchmesser Ds ¢ ¢ wird anschliefiend mit dem in-situ Steindurchmesser Ds gt
verglichen. Eine Uberschreitung des Grenzzustandes wird durch g < 0 beschrieben. Auf der
Grundlage der Sensitivitdtsanalyse wird die Sekundarwellenhéhe Hsg als deterministischer
Parameter beriicksichtigt. Aufgrund der Formulierung der Grenzzustandsfunktion kénnen
die erhaltenen Versagenswahrscheinlichkeiten einzig die Wahrscheinlichkeit einer Steinver-
lagerung ausdriicken. Daraus kann nicht die Grofie eines moglichen Schadens abgeleitet wer-

den.

Modelliiberblick:

Der erforderliche Steindurchmesser ist unter anderem eine Funktion der schiffsinduzierten
Wellen und Stromungen. 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 H\, yeck als
auch bei Hgei wird bei der Auswertung der Feldmessungen jedoch nicht in Schrag- und Quer-
wellen unterschieden, sondern nur ein Maximum angegeben. Daher konnen bei einer Bemes-
sung mit Naturdaten nur diese Maxima als Grundlage fiir die zu ermittelnden Verteilungen
der jeweiligen Eingangsgrofie beriicksichtigt werden.

Hydraulischen Last Gleichung Wichtung
GBB (2010) GL. (6-1)
Primar- H o]
rmar wHedk I GBB (2010) GL (62) | £
wellen- @ Dso, exf, 1
feld GBB (2010) GL (6-10) | S
umax
GBB (2010) GL. (6-11) e
g k>
Rucotomungs | v oac | GBB (2010) Gl (6-8) Dsy orf 2 g | 8
geschwindigkeit e § A
Sekundir- | Hsekdiv | GBB(2010) Gl (6-7) :
- & D
wellen GBB (2010) GL (6-1) |2+ g 50, erf, 3
feld HSek, trans E qg" S
GBB (2010) Gl (6-2) |=

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

Derzeit wird die Zuverlassigkeitsanalyse mit Hilfe des Pakets OpenTURNS (Baudin etal. 2015)
in Python durchgefiihrt. 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 bestehenden Modell sowohl mit FORM
als auch mit MCS gelost werden. Im Ergebnis stehen die Versagenswahrscheinlichkeit ps oder
der Zuverlassigkeitsindex Sy, zur Bewertung des Bauwerkszustandes.

Aufgrund der Komplexitat der Wechselwirkungen zwischen Wasser und Béschungen enthal-
ten die urspriinglichen GBB (2010) Gleichungen empirische Faktoren, By als Stabilitatsko-
effizient und Bj als Koeffizient fiir die Haufigkeit des Auftretens. Beide beschreiben die Si-
cherheit innerhalb der Berechnungen auf empirischer Basis. So tritt beispielsweise bei ei-
ner Bemessung, die mit einem hoheren Bf durchgefiihrt wird, der Bemessungsfall selten auf
und/oder es ist nur ein begrenzter Instandhaltungsaufwand akzeptabel. Das probabilistische
Bewertungsmodell benotigt diese Faktoren theoretisch nicht, da die Sicherheit iiber die Zu-
verlassigkeit des Systems differenziert werden kann. Da diese Faktoren sich jedoch aus Mo-
dellversuchen ableiten und sich auf einen Referenzzustand beziehen, kdnnen sie nicht aus
den bestehenden Gleichungen gestrichen werden. Es ware eine Art Transformation bezogen
auf das gewtlinschte Sicherheitsniveau erforderlich.

Oftmals sind nicht alle erforderlichen Eingabevariablen in jeder Messkampagne verfligbar.
Dies gilt insbesondere fiir die Stromungsgeschwindigkeiten v yeck Und umax, da diese im Feld
schwer zu beobachten sind. Derzeit werden fehlende hydraulische Lasten mit GBBSoft+ und
einem Tabellenkalkulationsprogramm ermittelt, die die Gleichungen nach GBB (2010) fiir je-
de Schiffspassage einzeln I6sen. Anschliefdend werden die ermittelten Werte als Zufallsvaria-
blen behandelt. Dies fiihrt zu konservativen Schiatzungen der so ermittelten hydraulischen
Lasten und damit zu einer Uberschitzung ihres Beitrags zum Versagen des Bauwerks. Insbe-
sondere in Fillen, in denen diese Eingangsparameter den Bemessungspunkt definieren, kann
die Zuverlassigkeit des Bauwerks unterschatzt werden.

8.3.2 Markov-Ketten zur Schadensentwicklung

Wie in Abschnitt 2.2 und Sorgatz, Letzelter et al. (no date) diskutiert sind bestehende Modelle zur
Beschreibung der Schadensentwicklung nur bedingt fiir die Beschreibung der Schadensentwick-
lung eines losen Schiittsteindeckwerks an Binnenwasserstrafien geeignet. Daher wird in diesem
Abschnitt ein einfacheres auf Markov-Ketten basierendes Modell vorgestellt, welches auf der opti-
schen Klassifikation eines Schadens und der Uberschreitung 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 bestitigen auch die Experteninterviews
(vgl. Abschnitt 5), verlaufen die Schaden an losen Schiittsteindeckwerken nach dem Auftreten der
Initialschdden unterschiedlich. Daher erméglicht das vorliegende Markov-Modell nur die Vorher-
sage von Anfangsschaden (SO - S1), aber nicht von fortschreitenden Schaden (S1 - S4).

Abbildung 18 veranschaulicht das Markov-Ketten - Modell zur Prognose von Initialschaden auf Ba-
sis der Zustandsklassen nach Sorgatz, Kayser und Schiittrumpf (2018). Das ungeschadigte Aus-
gangssystem SO ist durch den Zustandsvektor v(?) = [1,0] gekennzeichnet. Die Wahrscheinlich-
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keit, dass das System in den nichsten Zustand S1 libergeht, wird in dieser Anwendung durch die
Versagenswahrscheinlichkeit (pgp; = pf) beschrieben. Die Zuverlassigkeit hingegen stellt die Wahr-
scheinlichkeit dar, dass das System im aktuellen Zustand bleibt (pgy = 1 — py). Es wird davon ausge-
gangen, dass das System ohne Wartung nicht in einen fritheren Zustand zurtickkehren kann (p;o =

0,p11 = 1). Die Ubergangswahrscheinlichkeiten sind in einer Ubergangsmatrix P = poo p01:| Zu-
Pio P11

sammengefasst. Die Entwicklung des Systems fiir n Schritte wird durch Gleichung (11) definiert.

o™ =0 4 pn (11)
Ppo1 = Pt
poo =1 —pr @ @ pin=1
po=0

Abbildung 18: Markov-Kette fiir die Deckwerksbemessung mit Ubergangswahrscheinlichkeiten

8.4 Anwendungsbeispiele

8.4.1 Beispieldatensitze

Die vier verwendeten Kampagnen inklusive der im Feld erfassten hydraulischen Einwirkungen
wurden bereits ausfiihrlich in Abschnitt 7.3 beschrieben. Die vier Kampagnen umfassen Wasser-
strafien verschiedener Gewasserkategorien, Verkehrsdichten, Ausbau- und Erhaltungsbedingun-
gen. Obwohl sie in Bezug auf die eingesetzten Messgerate und die Datenverarbeitung vergleichbar
sind, sind die Daten selbst teilweise heterogen und/oder unvollstindig und erfordern daher eine
Aufbereitung in Bezug auf Vollstandigkeit und Reprasentativitit. So ist beispielsweise die Wieder-
auffilllungsstromungsgeschwindigkeit um,y in Feldbeobachtungen kaum quantifizierbar und somit
in keinem Datensatz enthalten. Die Riickstromungsgeschwindigkeit v yeck ist nur fiir KuK-2015 ver-
fiigbar.

Neben den hydraulischen Parametern verlangt die Deckwerksplanung Informationen zu ausge-
wahlten geotechnischen Randbedingungen in den Berechnungsquerschnitten. Die Neubewertung
bestehender Bauwerke erfordert Daten tiber den aktuellen Deckwerksaufbau und -zustand, die aus
geotechnischen Berichten, Literatur und/oder weiteren Felduntersuchungen verfiigbar sind. In den
vier exemplarischen Fallen stammen die Daten zum Deckwerksaubfbau aus BAW-Berichten in der
Nahe der Kampagnenstandorte sowie den Experteninterviews (Kayser 2007a, 2008; Sorgatz und
Soyeaux 2019; Soyeaux 2009).

47



Bundesanstalt fiir Wasserbau = FuE-Abschlussbericht Zuverlassigkeitsbasierte Deckwerksbemessung
BAW-Nr. B3952 04 04 70009 = November 2021

8.4.2 Ergebnisse der Verteilungsanalyse

Die Verwendung parametrischer Verteilungen und ihre Approximation durch Maximum Likelihood
Estimate und Method of Modified Moments erwies sich als die robusteste und vor allem reprodu-
zierbarste Methode zur Beurteilung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen unter Berticksich-
tigung der schwankenden Stichprobengrofien. Mit Hilfe von visuellen Tests und Hypothesentests
wird die Anpassungsgiite einer Verteilung fiir jede Variable bewertet.

Aus den Analysen kann zusammengefasst werden, dass H,, yeck Sich gut mit einer dreiparametri-
gen Log-Normalverteilung £G (A, &, ) beschreiben lasst. Diese ist besonders fiir Daten mit einem
ausgepragten Rand (heavy tailed) geeignet. Neben dem Formparameter A (shape) und dem Ska-
lenparameter £ (scale) verfiigt sie iiber einen Verschiebungsparameter  (shift). Die Variablen wvs
und vyyeck Werden durch GauR’schen Verteilungen N (u, o) approximiert. Der mittlere Steindurch-
messer Dsg s ist aufgrund der Messmethode, tliblicherweise Sieben, eine diskrete Grofie. Es wird
durch eine Poisson-Verteilung P(\) angepasst und dann in eine Gauf’sche Verteilung tiberfiihrt,
ein Ansatz, der fiir grofe Stichprobengréfien gilt. Tabelle 7 fasst die ermittelten Verteilungen und
ihre Parameter zusammen. Flir umax konnte keine Verteilungsanpassung vorgenommen werden, da
keine Messungen vorhanden sind.

Die Ergebnisse der Verteilungsanpassung implizieren, dass die Verteilungsart allein von den Varia-
blen abhingt und nicht von der Wasserstrafie. Es wird jedoch betont, dass visuelle und hypotheti-
sche Tests nur die wahrscheinlichste Verteilungsart anzeigen. Abhdngig von der Stichprobengrofie
und -qualitét gibt es immer Unsicherheiten in Bezug auf die Verteilungswahl.

Tabelle 7: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen fiir die Einzelsteinbemessung gemdjf$ GBB (2010). LogNorm
LGN, &,7); Gaussian N (u, o).

Daten- vginms—! Hy Heck in m Uryeck i M s~ 1 Dsgist in mm

satz

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 Sensitivititsanalyse

Es gibt verschiedene Parameter, die bei der hydraulischen Bemessung von Deckwerken zu bertick-
sichtigen sind. Die erforderliche Anzahl probabilistischer Eingangsgréfien hangt jedoch vom Modell
selbst, der Modellempfindlichkeit, der gewiinschten Genauigkeit der Analyse und den verfiigbaren
Daten ab. Eine Sensitivititsanalyse ermoglicht es, die wichtigsten Eingangsparameter zu identifi-

zieren.
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Der Parameterbereich wird durch Minima und Maxima aus dem MAR (2008) und den vier exempla-
rischen Feldbeobachtungen definiert (s. Tabelle 8). Die Querschnittsflache A variiert innerhalb des
Bereichs der moglichen Unsicherheiten, die sich aus der Messung ergeben. Die Sensitivitdtsanaly-
se deckt nicht verschiedene Querschnitte ab, z.B. aufgrund unterschiedlicher Gewéasserkategorien.
Diese Vereinfachung ist sinnvoll, da davon ausgegangen werden kann, dass fiir Bemessungs- und
Instandhaltungszwecke ungefihre Angaben zum Querschnitt vorliegen. Der Steindurchmesser va-
riiert innerhalb der nach TLW (2003) zuldssigen Grenzen.

Tabelle 8: Parameterbereich fiir die Sensitivitdtsanalyse nach Morris (Morris 1991)

Hu,Heck Hsex Urueck Umax Vs DSO,ist A m Ps ¢s
m m ms~! ms! ms! mm m? - kgm—3 °
0.25 0.05 0.10 0.50 1.00 120 90 2.80 2600.00 50.00
1.00 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
H\, Heck» Urueck UNd umax von erheblicher Bedeutung sind. Dariiber hinaus wird eine lineare Bezie-
hung von H geck und dem Grenzzustand beobachtet, wahrend vyyeck und umax eine kubische Be-
ziehung zum Grenzzustand anzeigen. Weniger signifikant, aber dennoch zur Varianz des Modells
beitragend, ist Ds st. Die librigen Parameter zeigen keinen eindeutigen Zusammenhang zwischen
Modelleingabe und -ausgabe.

8.4.4 Ergebnisse der Korrelationsanalyse

Die Korrelationen der Eingangsparameter sind auf der Grundlage der derzeit verfiigharen Daten
schwer zu bestimmen. Fiir das vorliegende Prototypmodell handelt es sich um eine bestmégliche
Schatzung, die auf einer Korrelationsanalyse und zusatzlichem technischen Wissen basiert.

Physikalische Uberlegungen implizieren eine gegenseitige Abhingigkeit der schiffsinduzierten Va-
riablen. Eine Untersuchung der vier Beispieldatensatze zeigt, dass sich fiir die gleichen hydrauli-
schen Parameter an unterschiedlichen Wasserstrafden unterschiedliche Pearson-Korrelationskoeffi-
zienten ergeben. Insbesondere die Stromungsgeschwindigkeiten weisen eine grofe Variationsbrei-
te auf. Dies unterstreicht die Bedeutung standardisierter Messverfahren und einer griindlichen Da-
tenaufbereitung. Insgesamt konnen keine systematischen Abweichungen festgestellt werden. In ei-
nem Fall werden sogar physikalisch unplausible Korrelationskoeffizienten bestimmt. Vorerst wird
ein vereinfachter Ansatz gewahlt, der eine fiir alle Wasserstrafien giiltige Korrelationsmatrix ver-
wendet (s. Tabelle 9). Zukiinftig sollte eine systematische Untersuchungen zur Beschreibung der

Parameterkorrelation angestrebt werden.
8.4.5 Ergebnisse der Zuverlissigkeitsanalyse

Die Ergebnisse der Zuverlassigkeitsanalysen sind in Tabelle 10 zusammengefasst. Fiir jede Was-
serstrafde wird die Versagenswahrscheinlichkeit mit der FORM (Abdo-Rackwitz-Algorithmus) und
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Abbildung 19: Ergebnisse von Sensitivitdtsbetrachtungen mit der Methode nach Morris (Morris 1991) fiir 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 Anderung der Streuung in den Plots, die durch eine mdfige Anderung des
Eingangsparameters verursacht wird, deutet auf eine gréfSere Bedeutung dieses Parameters
fiir das Modell hin.

MCS bewertet. Die Versagenswahrscheinlichkeiten variieren stark zwischen den Wasserstrafien
und, im Falle von SiK-2007, auch zwischen den Verfahren. Letzteres konnte durch eine unzureichen-
de Anzahl von MCS verursacht werden. Fiir SiK-2007 ergeben sich diese Abweichungen jedoch aus
der FORM, welche nicht das globale Maximum ermittelt. Dies wird auch durch den Strong Maximum
Test bestatigt (Dutfoy und Lebrun 2007). Die FORM ermittelt ndherungsweise einen Entwurfspunkt
bei einer hohen Schiffsgeschwindigkeit und Wellenhohe, aber einer niedrigen Riickstromungsge-
schwindigkeit. Diese Kombination ist physikalisch zweifelhaft, da schnelle Schiffe auch hohe Stro-
mungsgeschwindigkeiten verursachen.

Im Vergleich zu den Zielwerten flir die Bemessung von Beton- und Stahlkonstruktionen (DIN EN
1990:2010-12 2010; JCSS 2001) oder Wellenbrechern (PIANC 1989) sind die bewerteten Versa-
genswahrscheinlichkeit relativ hoch. Dafiir gibt es mehrere Griinde:

(1) Die Analyse bezieht sich nicht auf neu errichtete Bauwerke. Die Zulassung grofderer Schiffe
und/oder Abladungen als in der urspriinglichen Bemessung beriicksichtigt kann zu unterdi-
mensionierten Deckwerken nach GBB (2010) fiihren.

(2) Das GBB (2010) geht von einem Sicherheitsfaktor gleich 1 ohne Teilsicherheitsbeiwerte aus.

(3) Das GBB (2010) lasst geringfiigige Schaden zu, da wenige verlagerte Deckwerkssteine kein Ri-
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Tabelle 9: Korrelationsmatrix der vier zufallsverteilten Eingangsparameter, welche fiir eine hydraulische Deck-
werksbemessung mindestens erforderlich sind

Us Hu,Heck Urueck DSO,ist
Vs 1.00 0.30 0.40 0.00
Hu,Heck - 1.00 0.70 0.00
Urueck - - 1.00 0.00
Dso,ist - - - 1.00

Tabelle 10: Versagenswahrscheinlichkeit und Bemessungspunkte, die mittels MC-Simulationen und FORM
(Abdo-Rackwitz-Algorithmus) ermittelt wurden.

MCS FORM FORM design point
Dataset Pf = Po1 pr Us Hu,Heck Urueck DSO,ist
ms! m ms! mm
DEK-2006 5.012 x 1073 4.439 x 1073 3.01 0.44 1.59 145
KuK-2015 4773 x 1072 4.419 x 102 2.66 0.36 1.64 130
SiK-2007 8.135 x 1075 2.293 x 1077 4,53 1.09 0.95 134
WDK-2007 1.784 x 10> 2.083 x 10> 2.99 0.86 1.22 173

siko fiir die Boschungsstabilitat darstellen. Daher kann eine grofiere Versagenswahrscheinlich-
keit bei regelmafRiger Uberwachung und Instandhaltung akzeptabel sein.

Es wird betont, dass die Analysen nur fiir einen bestimmten Querschnitt jeder Wasserstrafde giil-
tig sind. Sie stellen nicht den Gesamtzustand dieser Wasserstrafde dar. Die Ergebnisse decken sich
jedoch mit den Beobachtungen aus den Experteninterviews. An Wasserstrafien mit einer hohen
Versagenswahrscheinlichkeit wurden vergleichbar viele Schiaden von den Aufdenbezirken behoben
oder einzelne Wasserstraféenabschnitte waren in einem maf3igem Instandhaltungszustand.

8.4.6 Vorhersage von Initialschiden

Die Wahrscheinlichkeit eines Initialschadens kann in Bezug auf Schiffspassagen oder Zeit visuali-
siert werden. Die Zeit ergibt sich aus der durchschnittlichen Anzahl der Schiffspassagen iiber ein
Jahr. Die Berechnungen gehen davon aus, dass die fiir die Zuverldssigkeitsanalyse verwendeten Ein-
wirkungen und damit die Versagenswahrscheinlichkeiten das typische Jahresverhalten darstellen.

Abbildung 20 veranschaulicht die Wahrscheinlichkeit von Initialschiden und den Ubergang von
Schadensklasse S0 nach S1 in Abhdngigkeit von Zeit und Schiffspassagen. Dargestellt ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass sich ein Deckwerksbereich in Schadensklasse S1 befindet. Die Ergebnisse zei-
gen kein Boschungsversagen, sondern einzig Steinverlagerungen. Eine 50 %-ige Wahrscheinlich-
keit eines Initialschadens ist nach 200 Schiffen oder 3 Tagen fiir DEK-2006, 11 Schiffen oder 2 Ta-
gen flir KuK-2015, 9 000 Schiffen oder 250 Tagen fiir SiK-2007 und 50 000 Schiffen oder 900 Tagen
fiir WDK-2007 zu beobachten. Daraus kann man schliefien, dass fiir DEK-2006 und KuK-2015 hau-
figer Inspektionen geplant werden miissen als fiir SiK-2007 und WDK-2007. Die Ergebnisse unter-
streichen die Notwendigkeit, die Verkehrsdichte in die Planung der Inspektionsintervalle einzube-
ziehen. Obwohl DEK-2006 und KuK-2015 durch dhnliche Versagenswahrscheinlichkeiten gekenn-
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zeichnet sind, erhoht eine grofdere Verkehrsdichte die Wahrscheinlichkeit, erste Schaden in einem
gleichen Zeitraum zu beobachten.
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Abbildung 20: Anwendung des Markov-Ketten-Modells auf vier Beispieldatensditze. 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. Da
das Modell auf der Grenzzustandsgleichung basiertist anders als bei bestehenden Modellen theore-
tisch keine Kalibrierung empirischer Parameter erforderlich. Allerdings sind folgende Punkte beim
Markov-Ketten - Modell kritisch anzumerken:

e Das Modell nur Schaden darstellen, die durch Uberlastung verursacht wurden. Vandalismus,
Kollisionen oder Materialverschlechterung kénnen ebenfalls Schaden verursachen und da-
mit die Funktionalitat des Deckwerks beeintrachtigen. Wahrend diese Prozesse fiir die Be-
messung von geringem Interesse sind, miissen sie im Instandhaltungsmanagement oder bei
der Neubewertung bestehender Deckwerke berticksichtigt werden.

¢ Wie im Abschnitt 8 beschrieben, werden fehlende Lastparameter mit den Gleichungen nach
GBB (2010) bestimmt, was im Allgemeinen zu einer konservativen Schatzung fiihrt. Daher
konnen Ergebnisse, die mit dem Prototyp des probabilistischen Bewertungsmodell erzielt
wurden, die tatsiachliche Zuverlassigkeit im Feld unterschatzen.

¢ Die Korrelationen der Zufallsvariablen sind auf der Grundlage der verfiigbaren Daten schwer
zu bestimmen. Fiir das vorliegende Prototypmodell werden sie geschatzt. Zukiinftig sollen
systematische Untersuchungen zur Beschreibung der Parameterkorrelation durchgefiihrt wer-
den. Dies muss mit einer gesicherten Datenqualitat einhergehen.

¢ Zusatzlich hangt die Messung der hydraulischen Parameter stark vom zustandigen Experten
ab. Messkampagnen sind daher sowohl in Bezug auf die verwendete Messtechnik als auch in
Bezug auf die Auswertung, die derzeit noch manuell durchgefiihrt wird, schwer vergleichbar.

¢ Das Modell kann durchaus als datenhungrig beschrieben werden. 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 der
optischen Klassifikation vorhersagen. Es sollte zuklinftig gepriift werden, ob mit Hilfe der
Markov-Ketten und der Schadenskennzahlen auch eine Vorhersage der Schadensentwicklung

moglich ist.

Zusammenfassend lisst sich sagen, dass diese Nachteile zu einer Uberschitzung der Versagenswahr-
scheinlichkeit- und/oder Inspektionsintervalle fiihren kénnen, die fiir DEK-2006 und KuK-2015
wahrscheinlich zu beobachten sind.

8.6 Fazit

Dieser Abschnitt skizziert Methoden zur Zuverlassigkeitsanalyse der hydraulischen Bemessung von
Deckwerken. Ein erstes Berechnungsmodell, die Verteilungen der Parameter und Korrelationen
wurden ermittelt. Die aus der Zuverldssigkeitsanalyse erhaltenen Versagenswahrscheinlichkeiten
werden als Ubergangswahrscheinlichkeiten verwendet, um mittels einer Markov-Kette den An-
fangsschaden vorherzusagen.

Der vorgeschlagene Ansatz kann bei der Planung von Inspektionsintervallen auf der Grundlage der
geschatzten Zeit oder Anzahl der Schiffspassagen bis zum Initialschaden hilfreich sein. Der grofdte
Wert der Untersuchungen liegt jedoch in der Identifizierung der Parameter mit dem gréf3ten Ein-
fluss auf das Versagen und der ergdnzenden Bewertung der Versagenswahrscheinlichkeiten. Die
Verwendung einer Markov-Kette erméglicht eine einfache Interpretation der Ausfallwahrschein-
lichkeiten, indem sie die Wahrscheinlichkeit des Anfangsschadens in Bezug auf Verkehr oder Zeit
visualisiert. Da fiir die Bemessung von Deckwerken keine Zielwahrscheinlichkeiten existieren und
Zielzuverlassigkeiten (target reliability) anderer Ingenieurbauwerke nicht eins zu eins tibertragen
werden konnen, kann die vorgestellte Methodik eine Klassifizierung der Versagenswahrscheinlich-

keiten ermoglichen, die zur Definition moglicher Bemessungswerte fiihrt.

Weitere Forschung ist erforderlich, um fortschreitende Schaden mit dem Verkehr zu verkniipfen.
Folgt man dem exponentiell wachsenden Markov-Ketten - Ansatz, dann kdnnen insbesondere an-
fangliche Schaden bei stark befahrenen Wasserstrafsen schwerwiegend sein. Dartiber hinaus unter-
streichen die Ergebnisse die Notwendigkeit, reprasentative Datensitze zu sammeln. Es wird daher
empfohlen, die Dauer der Messkampagnen zu verlangern und die Messungen und Feldbeobach-
tungen zu standardisieren. Abschliefdend ist anzumerken, dass die in einer Markov-Kette enthalte-
ne Annahme einer exponentiell fortschreitenden Schadensinitiierung iibermaf3ig konservativ sein
konnte. Eine Erweiterung des derzeitigen Modells ist wiinschenswert. Hierfiir ist es jedoch sicher-
lich erforderlich, dass hydraulische Belastungen, Schaden und Instandhaltung an der Wasserstrafe
in der taglichen Arbeit dokumentiert oder aus Feld- und Modellversuchen ermittelt werden.
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9 Erkenntnisse und weitere Forschungsbedarf
9.1 Zusammenfassung der bisherigen Erkenntnisse

Mit Hilfe der Experteninterviews konnte die Forschungsfrage gescharft, relevante Schadensmus-
ter und Schadensursachen identifiziert und auf dieser Basis ein geeignetes physikalisches Modell
errichtet werden. Die Experteninterviews geben ein besseres Verstindnis der aktuellen Instand-
haltungsprozesse in den Auf3enbezirken. Sie zeigen Moglichkeiten, aber auch Grenzen im Hinblick
auf neu zu etablierende Instandhaltungs- und Dokumentationsprozesse auf. Beispielsweise kon-
nen bestehende Schadens- und/oder Instandhaltungsdokumentationen vorerst nicht fiir eine ver-
gleichende Langzeitanalyse des Deckwerkszustandes herangezogen werden, da sie sich in Detail
und Ziel unterscheiden. Die Ergebnisse der Experteninterviews verdeutlichen zudem die Notwen-
digkeit, zwischen Schaden und Versagen sowie Instandhaltung und Bemessung in Sprachgebrauch
und Richtlinien zu differenzieren. Dariiber hinaus wird das bestehende Klassifizierungssystem von
Kayser (2015) auf Grundlage der Experteninterviews um einen Zwischenzustand erweitert.

Basierend auf den Ergebnissen der Experteninterviews wurde ein grofmafdstablicher Modellver-
such auf dem BAW-Geldnde durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen ein typisches Schadensbild. Die
Deckwerkssteine aus dem Wasserwechselbereich verlagern sich zum Béschungsfufs hin. Die Ober-
kante der Bdschung steilt sich leicht auf. Es entsteht ein S-Profil. Die Versuchsergebnisse lassen
zudem die Vermutung zu, dass mit zunehmender Versuchsdauer die Schadigungsrate abnimmt.
Diese Beobachtung entspricht den giangigen Modellvorstellungen in der Literatur. Weiterhin kann
festgestellt werden, dass die neuen Untersuchungen und die entsprechende Erfassung des Deck-
werkszustands mit Laserscans im Einklang mit fritheren Studien stehen. Der Vergleich der Ergeb-
nisse aus der Wellengrube mit vorangegangenen Studien zeigt, dass die Fokussierung auf eine Scha-
denskennzahl keine vergleichbaren Informationen fiir verschiedene Arten von Strukturen und Kon-
struktionen liefert. Wenn man davon ausgeht, dass das Versagen die Exposition der Filterschichtist,
sollte mindestens ein Versagenskriterium unabhéangig von den Eigenschaften der Strukturen sein.
Daher sollte C, das die noch vorhandene Deckschichtdicke angibt, in Zukunft die Versagenskriteri-
en S und £ erginzen.

Fiir die probabilistische Zustandsbewertung werden ein Modell, Parameterverteilungen der Ein-
gangsvariablen und deren Korrelationen ermittelt. Der vorgeschlagene Ansatz zur Prognose der
Schadensentwicklung mittels Markov-Ketten kann bei der Planung von Inspektionsintervallen auf
der Grundlage der geschatzten Zeit oder Anzahl der Schiffspassagen bis zum ersten Schaden hel-
fen. Die Markov-Kette ermdglicht eine einfache Interpretation von Versagenswahrscheinlichkeiten,
indem sie die Wahrscheinlichkeit von Initialschdden auf Verkehr oder Zeit bezieht. Méglicherweise
kann sie als ein Hilfsmittel zur Festlegung von Zielzuverlassigkeiten verwendet werden. Dariiber
hinaus verdeutlichen die Ergebnisse der Zuverlassigkeitsanalyse die Notwendigkeit, reprasentati-
ve Datensatze zu erheben. Es wird daher empfohlen, die Dauer der Messkampagnen zu verldngern
und Feldbeobachtungen sowie deren Auswertung zu standardisieren.

Fiir die Prognose der Schadensentwicklung und die langfristige Planung von Instandhaltungsmaf-
nahmen ist eine Dokumentation der Schaden und Instandhaltungsmafinahmen zwingend erforder-
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lich. Dies erscheint jedoch nur dann sinnvoll, wenn eine Automatisierung unter Beriicksichtigung
der Wirtschaftlichkeit und der organisatorisch unterschiedlichen Arbeitsablaufe in den Auf3enbe-
zirken moglich ist. Dies kdnnte beispielsweise durch ein einfaches Datenbanksystem erreicht wer-
den in dem direkt vor Ort wesentliche Informationen zum Schaden (Foto, Aufmaf}) sowie der da-

zugehorigen Instandsetzungsmafinahme erfasst werden.

9.2 Weiterer Forschungsbedarf

Die Auswertung der Wellenhohen und Stromungsgeschwindigkeiten bei verschiedenen Versuchen
zeigt, dass die Belastungen an ausgewdahlten Boschungspunkten zwischen den einzelnen Versuchen
nur bedingt vergleichbar sind. In der ersten ausgewerteten Versuchsreihe kann ein signifikanter
Unterschied der Deckwerksschiadigung zwischen linken und rechtem Deckwerksbereich beobach-
tet werden. Ob der Unterschied der raumlichen Schadensentwicklung tatsachlich aus einer asym-
metrischen Belastung in der Wellengrube durch Turbulenzen oder aus einer Vorschadigung bzw.
unregelmafiigen Einbauweise resultiert, ist mit der Auswertung der weiteren Versuche zu priifen.
Eine weitergehende Auswertung der Versuchsergebnisse muss zudem priifen, inwiefern die Beob-
achtungen aus der Wellengrube auf die Wasserstrafse libertragbar sind.

Eine Analyse der bisher bei Feldbeobachtungen erhobenen Daten zeigt, dass die quantitative Aus-
wertung der Wellenh6hen und Stromungsgeschwindigkeiten stark von der/dem SachbearbeiterIn
abhingt. Auch Qualitdt und Inhalt der Messberichte variieren zwischen den einzelnen Kampagnen.
Derzeit gibt es weder einen vollstindig standardisierten Messaufbau noch standardisierte Vorga-
ben fiir die Auswertung der Messungen. Um die Daten zukinftig in einer Bemessung zu verwenden,
sollte eine Automatisierung und Standardisierung der Feldmessungen erfolgen. Des Weiteren sollte
das Konzept zur Qualititssicherung der Daten erweitert und in Anwendung gebracht werden. Dem
erforderlichen Umfang der Datenerfassung wird derzeit gemeinsam mit dem WSA Rheine und dem
Aufienbezirk Miinster am Dortmund-Ems-Kanal durch die Errichtung einer Dauermessstelle nach-
gegangen. Die Messstelle ist im Juni 2019 in den Messbetrieb gegangen. Gegebenenfalls kdnnen
diese Daten auch zur Entwicklung von statistischen Methoden zur Beschreibung der hydraulischen

Lasten verwendet werden.

Zuverlassigkeitsbasierte Methoden stiitzen sich ebenso sehr auf die Bemessungsgleichungen wie
deterministische Methoden. Daher ist eine kontinuierliche Weiterentwicklung der Bemessungs-
gleichungen eine wesentliche Komponente fiir eine zukunftsorientierte und zuverlassige Deckwerks-
bemessung. Dies betrifft die Gleichungen der hydraulischen und geotechnischen Bemessung glei-
chermafen, da beide Bemessungsansitze tiberwiegend auf Modell- und Naturmessungen basieren
und 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 Beispieldatensatze
und zusatzlichem technischen Wissen einheitlich fiir alle Wasserstrafien geschatzt. Zukiinftig soll-
te eine systematische Untersuchung zur Beschreibung der Parameterkorrelation angestrebt wer-
den. Dariiber hinaus verdeutlichen die Ergebnisse der Zuverlassigkeitsanalyse die Notwendigkeit,
reprasentative Daten zu erheben. Weitergehende Betrachtungen sind erforderlich, um Kriterien zu
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identifizieren, die es erlauben, die Reprasentativitit eines Datensatzes im Kontext einer probabi-

listischen Deckwerksbewertung zu beurteilen.

Nicht zuletzt besteht weiterer Forschungsbedarf bei der Aufgabe, fortschreitende Schiaden mit dem
Verkehr bzw. den Lasten zu verbinden. Eine Erweiterung des aktuellen Markov-Ketten-Modells, z. B.
in Richtung einer inhomogenen Markov-Kette oder unter Verwendung von Schadenskennzahlen, ist
wiinschenswert. Solange hydraulische Lasten, Schdden und Instandhaltungsarbeiten jedoch nicht
vergleichbar erfasst und dokumentiert werden, ist dieser Fortschritt kaum moglich.
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