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Probabilistische Bemessung von Bauwerken

1. Vorbemerkung

Viele Prozesse, die bei der Bemessung von Kiisten- und
Hochwasserschutzwerken cine Rolle spielen, sind mit
Unsicherheiten behaftet. Dabei sind sowohl viele Ein-
gangsparameter der verwendeten Modelle stochastischer
Natur als auch die Modelle selber mit Unsicherheiten
belegt. Die heutigen Erkenntnisse erlauben eine Bertick-
sichtigung dieser Unsicherheiten bei der Verwendung
der Modelle, z.B. durch die Verwendung probabilistischer
Methoden.

Unter probabilistischen Methoden werden hier Metho-
den verstanden, die die Wahrscheinlichkeit ermitteln,
mit der das Versagen eines Bauwerks eintritt. Hierzu
muss zundchst der Begriff »Versagen des Bauwerks« defi-
niert werden. Bei Kiisten-und Hochwasserschutzwerken
wird dazu in der Regel das »Versagen« definiert, wenn ei-
ne Uberflutung des Hinterlandes eintritt. Versagen kann
also eintreten, wenn ein Uberstrémen des Bauwerks auf-
tritt (ohne dass dabei das Bauwerk selbst beschadigt
wird), oder aber wenn ein Deichbruch eintritt. Das Ver-
sagen wird aber in der Regel nicht durch einen einzelnen
Versagensmechanismus verursacht, sondern durch meh-
rere Mechanismen, die zeitlich hintereinander ablaufen.

2. Ziele

In HTG & DGGT (2004) wurde bereits der grundlegende
Forschungsbedarf fir verschiedene Gewdsser aufgezeigt.
Fiir die zukiinftige Bemessung von Bauwerken wird dar-
in unter anderem festgehalten:

»Mit neuen probabilistischen Bemessungsverfahren kon-
nen die BEinwirkungen in ihrer zeitlichen Abfolge und
voraussichtlichen Gleichzeitigkeit beriicksichtigt wer-
den. Sie berticksichtigen auch die Eintretenswahrschein-
lichkeit verschiedener Versagensformen und ermdglichen
s0 eine Risikoabschitzung und eine Quantifizierung der
Zuverlassigkeit von Bauteilen und Bauwerken. Sie sind

somil eine Grundlage fiir cine strukturelle Optimierung
von Bauwerken und erlauben eine Bewertung der Aus-
wirkungen von Planungsinderungen auf die Zuverlas-
sigkeit und Sicherheit.«

Das Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieurwe-
sen (KFKI) hat in KFKI (2007) die allgemeine Forschungs-
richtung des KFKI vorgegeben. Dabei wird ebenfalls auf
die in jeder Prognose vorhandenen Unsicherheiten hin-
gewiesen. Gleichzeitig wird die Bedeutung von praxisre-
levanten und interdisziplindren Forschungsprojekten
unterstrichen.

Ein internationaler Vergleich von Bemessungsmetho-
den fiir Kistenschutzwerke ist schwer moglich, weil
weltweit vollig unterschiedliche Kiistenschutzsirategien
eingesetzt werden und unterschiedliche Bedingungen
gelten. Einen Uberblick iiber derartige Methoden fiir die
fiinf Anrainerstaaten der Nordsee geben Jorissen ct al.
(2001). Die Auflistung zeigt, dass in vielen Kiistenlan-
dern entweder bereits risikobasierte Methoden fiir die
Bemessung von Schutzwerken eingesetzt werden oder
aber bereits grofle Schritte in diese Richtung unternom-
men werden. Auch aus dieser Sicht und vor dem Hinter-
grund anzustrebender Risikoanalysen fiir die vollstindi-
ge Erfassung des Kistenraumes bei der Bemessung ist
daher ein Vorgehen in Richtung einer probabilistischen
Bemessung sinnvoll. Gleiches gilt fiir Bauwerke im
Flussraum sowie an den Kanilen.

Das vorrangige Ziel der Arbeitsgruppe »Probabilistische
Bemessung von Bauwerken« ist die Darstellung des vor-
handenen Forschungsbedarfs fiir eine Bereitstellung
und beispielhafte praktische Anwendung eines vollstin-
digen operationellen probabilistischen Verfahrens fiir
die Bemessung von Fluss-, Kanal-, Kiistenschutz-, Hoch-
wasserschutz-, Hafen- und OffshoreBauwerken. Dabei
miissen auch Verfahren fiir die Quantifizierung und
Analyse der Unsicherheiten aus den verschiedensten
Quellen zur Verfiigung gestellt werden.
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3. Ingenieurpraktische und volkswirt-
schaftliche Bedeutung

Die nachhaltige Bemessung von Bauwerken im Kiisten-,
Astuar und Flussraum sowie entlang der Kanale ist eine
der entscheidenden Aufgaben fiir alle im Wasserbau und
Kiisteningenieurwesen tdtigen Ingenieure. Dabei steht
schon immer das Bestreben im Vordergrund, Aufwand
(Kosten) und Nutzen der Bauwerke zu optimieren, um
zum einen iiberdimensionierte Bauwerke (und damit zu
hohe Kosten) und zum anderen unterdimensionierte Bau-
werke (potentielle Gefahr durch Versagen) zu vermeiden.

Hierfilr sind zwei Voraussetzungen unabdingbar:

+ Verstdndnis der ablaufenden Prozesse am Bauwerk,
die zum Versagen fithren, sowie deren Wechsel-
wirkungen. Das beinhaltet auch das Verstindnis der
dazu gehorigen Eingangsparameter.

- Kenntnis der Streubreite und mégliche Veranderung
aller mafigebenden Parameter

Die hier angestrebte probabilistische Bemessung ist eine

Moglichkeit, diesen Forderungen gerecht zu werden, da
Abh. 1b Deckwerk und Strandmauer auf Baltrum sie sowohl prozessorientiert arbeitet als auch die Streu-
breite aller Eingangsparameter und der verwendeten
Modelle beriicksichtigt. Daher ist die pralktische Bedeu-
tung fiir eine zukiinftige Bemessung von Bauwerken im

Wasserbau und Kiisteningenieurwesen als sehr hoch
einzustufen.

Die Bedeutung zuverldssiger und sicherer Ufersiche-
rungs-, Hochwasserschutz- und Kiistenschutzmafinah-
men ist eines der wesentlichen Anliegen der Linder und
des Bundes. Diicker & Qumeraci (2006) und Kortenhaus &
Oumeraci (2000) weisen darauf hin, dass nach Aussagen

der Versicherungswirtschaft ca. 35 Mrd. Euro an Werten
Abb. 1c Schleuse im Seedeich bei Ribe, Danemark und ca. 4 Mio. Einwohner im U‘herﬂutungsbereich der
deutschen Kiisten zu schiitzen sind. Kron (2002) zeigt
die Entwicklung von Uberflutungen weltweit auf und
gibt die Dimension von Uberflutungen sowie die Ursa-
chen fiir deren Entwicklung aus der Sicht der Versiche-

rungswirtschaft an. Daraus lasst sich ableiten, dass so-
wohl auf der Seite der »Risikoempfanger« als auch bei
den Schutzbauwerken Mafnahmen ergriffen werden
miissen, um das vorhandene Risiko zu minimieren. Eine
sichere Bemessung der vorhandenen Schutzwerke ist
daher aus volkswirtschaftlicher Sicht unerlisslich.
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4. Defizite in Forschung und Entwicklung

Bevor auf die Defizite in Forschung und Entwicklung
eingegangen wird, soll kurz ein zusammenfassender
Uberblick Gber die derzeit giiltige Bemessungspraxis ge-
geben werden. Davon ausgehend werden die Defizite
aufgefthrt.

Entlang der deutschen Kiisten ist eine Vielzahl von Was-
serbauwerken vorhanden, die im Folgenden aufgelistet
werden sollen (s. auch Abb. 1a — th), ohne dass hierbei

ein Anspruch auf Vollstindigkeit erhoben wird:

. Deiche und Damme (Abb. 1a)

. Deckwerke (Abb. 1b)

. Diinen (Abb. 1g)

. HWS-Wainde, Molen, Kaianlagen, Spundwiinde,
Pfihle (Abb. 1f)

. Offshore-Bauwerke, Zylinder

. Siele, Sperrwerke, Schleusen, Ausldsse (Abb. 1c—1¢€)
. Tore, Notverschliisse
. Objektschutzmafinahmen, Briickenpfeiler

Bemessungspraxis in Deutschland :
Die heutige Bemessungspraxis basiert auf jahrzehnte-, ~ Abb. 1f Hochwasserschutzwand in Hamburg
wenn nicht jahrhundertelangen Erfahrungen entlang

der deutschen Nord- und Ostseekiisten. Sie wurde wih-
rend dieser Zeit immer wieder angepasst und verdndert
und beschrinkt sich im Allgemeinen heute auf die Erfas-
sung relevanter Versagensmechanismen des jeweiligen
Bauwerks (z.B. Welleniiberlauf beim Deich, Stabilitat der
Deckschicht bei geschiitteten Wellenbrechern, Gleitsta-
bilitit bei Caisson-Wellenbrechern).

Bei Seedeichen basiert die allgemeine Bemessungspraxis
unter anderem auf der Ermittlung der Bestickhdhe des
Seedeiches, bodenmechanischer Aspekte und bauprak-
tischer Anforderungen. Fiir die Ermittlung der Bestick-
hohe gibt es in den verschiedenen deutschen Bundesldn-
dern unterschiedliche Verfahren, die z.B. fiir die Kiiste in
Qumeraci (zoo1) und fir den Binnenbereich in Patt
(2001) dargestellt sind (Abb. 2).

Aus bodenmechanischer Sicht gelten fir Deichbaumafi-
nahmen grundsitzlich die iibergeordneten Regeln und
Normen fiir Baugrunduntersuchungen sowie die erfor-
derlichen erdstatischen und bodenmechanischen Nach-

weise u.a. gemdf DIN 1054 (1996), DIN 4084-100 (1996),
DVWK (1986), BAW (2005), EAK (2002), EAU (2004).
Deckwerke werden im Fluss- und Kanalbau sowie ent-

lang der Astuare und Kiistenlinien als Béschungssiche-  Abb. 1h Senkrechter Wellenbrecher in Hartlepool, England
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Bemessungswasserstande an der deutschen

Bemessungswasserstande an der deutschen

Ostseekiiste Nordseekiiste
Seltenheit der extremen Wasserstandsmessungen GroBe Haufigkeit Wasserstandsmessungen
Sturmfluten erst seit ca. 150 Jahren der Sturmfluten bereits seit ca. 200 Jahren
—_— —_ L ———

Messdaten nicht ausreichend fiir
statistische Extremwertanalyse

Messdaten "ausreichend" fiir
statistische Extremwertanalyse

¥

v

Extremwertstatistik ungeeignet fiir

Festlegung der BWS auf Grundlage
statistischer Verfahren und Erfahrungen

die Festlegung des BWS
]

HHW Sturmflut 12.Nov.1872

(2B, Lubeck: NN +3,37 m)  1>+25 cm /100 Jahre

f _—‘—‘—‘_‘_'—‘—-—-__
Vergleichswert-Verfahren Einzelwert-Verfahren ) Wemelsfelder Verfahren
bislang hachster Sakularer
BWS= gemessener + Meeresspiegel- Niedersachsen Schleswig-Holstein
Wasserstand anstieg ) ]

HHW 5g = (HThW) 00 1hve
+ Sakularanstieg

BWS=a+b+c+d

1

i )

Deichsollhdhe
[~ Sicherheitszuschlag

max. Wellenauflauf
= sakularanstieg (15-25 cm / 100 1))

HHW (Sturmflut 12. Nov. 1872)

Deld\sollhﬁhe Deichsollhthe
e = max. Wellenauflauf Sicherheitszuschia

v max. Wellenaufla)
| d= Sicherheitszuschlag £ Sakularansti
Sakularanstieg des (25cm/100 ]
MThw (30cny100.) i
+ ortlicher Zuschlag
© = max. Windstau

(HTRW), g e

X
MThw o= _L b = max. Springerhthund MThw

max. Windstau + HSj

a = MThw iiber NN

(*) filr manche Boddengebiete Sturmflut von Dez. 1913 maBgebend!

(*) fur ostfriesische Inseln: Vergleichswert-Verfahren mit BWS = (HHThw) + Sicherheitszuschlag

Abb. 2 Festlegung der Bestickhdhe eines Seedeiches an der Nord- und Ostsee [Oumeraci, 2001

rung eingesetzt. Die aktuelle Bemessungspraxis basiert
im Wesentlichen auf der Ermittlung des erforderlichen
Eigengewichts des Deckwerks fiir mafigebende Belas-
tungen unter Beriicksichtigung bodenmechanischer As-
pekte.

Deckwerke sind im wesentlichen Wasserstands-, Stro-
mungs-, Secgangs-, Schiffswellen- und Eisbelastungen
sowie deren Kombinationen ausgesetzt. Geschiittete
Deckwerke sind auf Schiittsteinerosion zu bemessen.
Die hydraulische Deckwerksbemessung ist bei BAW
(2004) bzw. bei Hansen (1985) beschrieben. Die Ermitt-
lung der Eingangsgrofen findet auf der Grundlage von
Messungen in der Natur oder empirischer Ansitze statt.
Die geotechnische Bemessung ist in BAW (2004) be-
schrieben. Die Regelbauweisen fiir Bschungs- und Sohl-
sicherungen an WasserstraRen konnen BAW (19g3) ent-
nommen werden.

Bemessungspraxis anderer Lander

In den Niederlanden wird eine Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit des Bemessungswasserstandes fiir die ein-
zelnen dort vorhandenen Deichringe vorgeschrieben.

Dabei wird nach TAW (1999) i.d.R. {iir an der Kiste lie-
gende Deichringe eine Wahrscheinlichkeit P, = 1,0 - 10 *
definiert, die Deichringe im Hinterland oder in weniger
exponierten Lagen werden mit P, = 2,5:107%, 5,0 - to~ oder
8,0 - 10 * angesetzt. Bine Uberpriifung der darauf beru-
henden Bemessung muss dabei alle [iinf Jahre erfolgen.
Fiir Flussdeiche wird in den Niederlanden eine Eintritts-
wahrscheinlichkeit von 8,0 - 10~ nach TAW (1995) ange-
setzt. Einen Uberblick tiber Risikoanalysen in den An-
rainerstaaten der Nordsee geben Jorissen et al. (2001).

Defizite

Die derzeit giiltige Bemessungspraxis ist nicht prozesso-
rientiert, weil sie nicht alle Versagensmechanismen des
Bauwerks erfasst und den Ablauf der Schadensprozesse
nicht berticksichtigt. Bei einer Deckwerksbemessung
werden zwar die verschiedenen Schadensmechanismen
berticksichtigt, der zeitliche Verlauf des Schadens sowie
die Interaktion der verschiedenen Belastungsgrofien
untereinander sowie mit dem Deckwerk selber und dem
anstehenden Boden wird jedoch nur auf statischer Grund-
lage crfasst. Die derzeitige Bemessungspraxis erfasst dar-



iiber hinaus nicht die Unsicherheiten oder Streubreiten
der einzelnen Eingangsparameter, was zum einen dazu
fithren kann, dass viele Deiche oder Deckwerke zu stark
auf der sicheren Seite liegend gebaut wurden, anderer-
seits aber auch eine gefihrliche Unterbemessung auf-
grund der Unkenntnis der wirkenden Versagensmecha-
nismen sowie deren Interaktionen auftreten kann.
Weitere Unzuldnglichkeiten deterministischer Bemes-
sungsmethoden z.B. fiir Deiche sind in CUR (z990) oder
Kuijper & Vrijling (1998) zusammengefasst, eine aus-
fithrlichere Diskussion findet sich in Kortenhaus et al.
(2001).
Probabilistische Verfahren basieren im Wesentlichen auf
einer prozessorientierten Erfassung des Versagens eines
Bauwerks, wobei die Unsicherheiten der Eingangspa-
rameter und Modelle sowie die Beschreibung der Ver-
sagensmechanismen selbst beriicksichtigt werden.
Dariiber hinaus werden die Zusammenhange der Me-
chanismen hinsichtlich ihrer zeitliche Abfolge sowie
ihrer Interaktionen in der Regel in Fehlerbdumen be-
schrieben. Im Vergleich zu deterministischen Methoden
miissen also mehr Informationen fiir die Bemessung
von Bauwerken auf probabilistischer Grundlage zur Ver-
fiigung gestellt werden. Daraus und aus der im Vergleich
zu deterministischen Verfahren geanderten Vorgehens-
weise ergeben sich die folgenden Defizite in der For-
schung:
. Die Erfassung der Versagensformen fur unterschied-
liche Bauwerke ist bisher liickenhaft. Fiir viele

Kiisten- und Hochwasserschutzwerke ist die Er-

fassung der zugrunde liegenden Versagensmechanis-

men bisher nicht vorhanden oder lickenhaft, so dass
nur teilweise prozessorientierte Informationen zur

Verfiigung stehen. Dabei sind nach Buijs et al. (2005)

auch zeitabhingige Prozesse zu berticksichtigen,

die einen Einfluss auf die jeweiligen Versagens-

mechanismen haben. So kénnen z.B. morphologische

Prozesse oder Verinderungen vor dem Bauwerk

einen deutlichen Einfluss auf die Versagensmechanis-

men haben, siehe z.B. Dawson et al. (2005), und

Johnson & Hall (2005).

— Anmerkung: Es wird jedoch daraul hingewiesen,
dass die gleichen Bemessungsformeln, die deter-
ministisch verwendet werden, auch bei probabilis-
tischen Verfahren eingesetzt werden konnen.
Hierfiir ist in der Regel lediglich eine Umstellung
in Form einer Grenzzustandsgleichung
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(z = R — S mit R= Widerstinde und S = Belastungen)
und die Beriicksichtigung von Unsicherheiten der
Eingangsparameter sowie des verwendeten
Modells erforderlich.

. Die Kenntnis der Unsicherheiten der Eingangsdaten
und der Modelle ist sehr liickenhalt. Bisher liegen
wenige Untersuchungen vor, auf deren Grundlage
sich die statistischen Verteilungsfunktionen der
Unsicherheiten bestimmen lassen kénnen. Vielfach
ist man daher bei der Abschitzung der Unsicher-
heiten auf Expertenmeinungen oder Schitzungen
angewiesen. Dies beinhaltet auch die Extrapolation
auf extreme Ereignisse wie sie immer wieder in der
Fachwelt diskutiert wird (z.B. ein Bemessungswasser-
stand mit einem Wiederkehrintervall von ro.000
Jahren).

— Anmerkung: Selbst (grobe) Schdtzungen der
Unsicherheiten sind gegeniiber deterministischen
Methoden zu bevorzugen, weil sie die Bandbreite
des Ergebnisses deutlich machen. Verbesserungen
der Datenlage werden spiter zu einer Verringerung
der Versagenswahrscheinlichkeit fithren, einer
deterministischen Abschatzung des Ergebnisses
(d.h. keine Unsicherheit in den Parametern) liegen
weitaus grobere Annahmen zugrunde.

Die bisherigen Fehlerbaumanalysen sind unzurei-
chend bei zeitabhiingigen Versagensformenund
bei einer Zeitabhingigkeit der Wechselwirkungen
zwischen den Versagensformen. Weder diese
Zeitabhingigkeiten noch die Abhdngigkeiten der
Versagensmechanismen untereinander werden durch
bisherige Fehlerbaumanalysen beriicksichtigt.

Abhingigkeiten kénnen durch Korrelationen der

Mechanismen erfasst werden, hier ist man in der
Regel aber auf Annahmen angewiesen.

— Anmerkung: Abhingigkeiten zwischen einzelnen
Versagensmechanismen bestehen bereits dann,
wenn beide Mechanismen den gleichen oder
mehrere gleiche Eingangsparameter verwenden.

Eine einfache und bedienerfreundliche Software fiir
die Anwendung probabilistischer Methoden liegt
bisher nicht vor. Wihrend deterministische Verfahren
in vielen Fillen noch »per Hand« zu berechnen sind,
erfordern die statistischen Verteilungsfunktionen
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und die Level IT oder Level [1l Berechnungen
(inshesondere die teilweise zeitaufwindigen Monte-
Carlo-Simulationen) der Versagenswahrscheinlich-
keit numerische Tools, die am einfachsten mit dem
Rechner bereitzustellen sind. Hierfiir existieren
zwar einige Software-Produkte, allerdings ist eine
einfache und universell anwendbare Software, die
ohne grofe Vorkenntnisse einzusetzen ist und
komplexe Versagensmechanismen beinhaltet, bisher
nicht verfiighar. Dadurch ist die Anwendung proba-
bilistischer Methoden auf kleine Expertengruppen
beschrinkt und wird von vielen Nicht-Experten

kritisch gesehen.

. Probabilistische Verfahren liefern eine Versagens-
wahrscheinlichkeit eines Kiistenschutzwerkes.
Die Bewertung dieses Ergebnisses im Sinne einer
Bemessung kann nur erfolgen, wenn Vergleichs- oder
Bemessungswerte herangezogen werden konnen.
Jeder Uberflutungswahrscheinlichkeit eines Gebietes
muss daher z.B. eine zuldssige Wahrscheinlichkeit
gegeniiber gestellt werden. Hierzu fehlen bisher
nachvollziehbare Kriterien, die ein derartiges Vor-
gehen erlauben.

Die angefithrten Punkte miissen im Weiteren einge-

hender diskutiert und aufgeschliisselt werden. Hieraus

ergibt sich der darzustellende Forschungsbedarf im Be-

reich der probabilistischen Bemessung von Bauwerlken.

5. F+E-Schwerpunkte, Herausforderungen
und Férderungszeitraum

3.1 Allgemeines

Im Folgenden wird ein Uberblick gegeben, welche De-
tailschritte in der Forschung als notwendig angesehen
werden, um zu einer probabilistischen Bemessung von
Bauwerken im Wasserbau und im Kiisteningenieurwe-
sen zu gelangen.

Gleichzeitig soll in diesem Abschnitt auf laufende For-
schungsprojekte und Arbeitsgruppen verwiesen werden,
dies sich zurzeit oder in der Vergangenheit mit akiuellen
Forschungsfragen zur Bemessung von Bauwerken in
Flussgebieten, Kanilen, Astuaren, an der Kiiste oder auf
See beschiftigen oder beschiftigt haben. Eine Ubersicht
iiber ausgewahlte derartige Projekte auf internationaler
und nationaler Ebene wird in Tab. 1 gegeben.

=Y
NN

Versagensmechanismen

Wesentliche Grundvoraussetzung fiir eine probabilis-

tische Bemessung ist die vollstindige Erfassung von

Versagensmechanismen aller Bauwerke im Wasserbau,

Kiisten- und Hochwasserschutz. Ohne diese Versagens-

mechanismen und die damit verbundenen Grenzzu-

standsgleichungen ist eine probabilistische Bemessung
nicht méglich. Daher wird der bestehende Forschungs-
bedarf in den folgenden Schritten gesehen:

1) Katalogisierung der Bauwerke fiir den Kiisten — und
Hochwasserschutz: entlang der deutschen Kiisten und
Fliisse werden Bauwerke katalogisiert, die vor Uber-
schwemmungen und Hochwasser schiitzen. Dabei ist
nicht unbedingt die Linge der jeweiligen Schutzbau-
werke entscheidend, sondern lediglich die unter-
schiedlichen Typen. Diese Zusammenstellung ist die
Grundlage fir die Aufstellung aller Versagensmecha-
nismen fiir diese Bauwerke im néchsten Schritt.

~—

Auflistung aller Versagensmechanismen fiir die ein-
zelnen Bauwerke: fur die im ersten Schritt zusam-
mengestellten Bauwerkstypen miissen alle Versagens-
mechanismen gefunden werden. Dabei ist zundchst
eine Literaturstudie sinnvoll, in der zusammenge-
stellt wird, wie die einzelnen Bauwerkstypen in der
Vergangenheit bereits versagt haben oder worauf sie
zurzeit bemessen werden. Alle bereits dokumentier-
ten Versagensmechanismen sind gleichfalls aufzulis-
ten und kritisch zu beurteilen. Dartiber hinaus kann
eine Expertenbefragung durchgefithrt werden, die
magliche Versagensformen der Bauwerke abfragt und
bewertet. Dieses Verfahren wird zu einer Auflistung
moglicher Versagensmechanismen fiir alle Bauwerke
fithren.

—

3) Entwicklung der Fehlerbdume fir die Bauwerke und
deren Variationen: im nichsten Schritt muss nun die
Abfolge aller Versagensmechanismen erstellt werden.
Aus den im letzten Schritt durchgefithrten Schadens-
analysen kénnen einzelne Schritte des Gesamtversa-
gens abgeleitet werden. Jedes einzelne Teilversagen
ist ein Versagensmechanismus aus Schritt 2. Dieser
Ablauf des Gesamtversagens wird fir jedes Bauwerk
zu einem Fehlerbaum fithren, der von den ausldsen-
den hydraulischen und geotechnischen Randbedin-
gungen bis hin zum Gesamtversagen das Entstehen

einer Uberschwemmung beschreibt.
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ACTIF EU, EVK1-CT-2002-80014 Uberflutungsvorhersage im Flussbereich, Transfer von Wissenschaft
zu Anwendern und Praxis
CLASH 2002-2005 | EU, EVK3-CT-2001-00058 allgemeine Berechnungsmethoden fir Welleniiberlauf tiber
Kiistenschutzbauwerke sowie Mafistabseffekte
COMCDAST 2005-2007 | EU,Interreg llib innovative Lasungen fir Uberflutungs- und Hochwasserschutz im
Kiistenbereich
COMRISK 2003-2005 | EU, Interregllib Verbesserung des Risikomanagements in Kiistenregionen
CRUE 2005~ EU, ERAC-CT-2004-515742 Konsolidierung bestehender Hochwasserforschungsprogramme
und ldentifizierung von Wissensliicken
Deichprofile 2001-2003 | KFKI?5 Optimierung von Deichprofilen
DFNK BMBF, Deutsches Forschungsneﬁ Wissenschaftliche Grundlagen fir ein Risikemanagement
Naturkatastrophen, BMBF von Naturkatastrophen
EUROWAVES 1987-2001 EU, MAS3-CT97-0109 Bestimmung des Wellenklimas in Europa, inkl. Wellenstatistik
off-shore, Wellentransformationsmadellen und Statistik am Bauwerk
FLOODsite 2004—2009 | EU, 36 Partner aus 13 Lindern Risikobasierte Analyse- und Management-Methoden, Fehlerbaume,
Versagensmechanismen
HIPOCAS 2002-2004 | EU, EVK2-CT-1999-00038 40 Jahres Hindcast von Wind, Wellen, Wasserstand und Klima fir
Europaische Gewasser
IMPACT 2001-2004 | EU, EVG1-CT-2001-00037 Initialisierung von Dammbriichen, Versagensmechanismen und
Bruchvorgénge in Ddmmen und Béschungen
MAXWAVE 2000- EU, EVK3-CT-2000-00026 beschiftigt sich mit Freakwellen als Ursachen von Schiffsungliicken
MOSES 2003-2007 | BMBF, KFKIBO-1 Modellierung des mittelfristigen Seegangsklimas im deutschen
Nordseekiistengehiet
MUSE 2002-2005 | BMBF KFKI78 Modellgestiitzte Untersuchungen zu Sturmfluten mit geringen Eintritts-
wahrscheinlichkeiten an der Deutschen Nordseekiste
| MUSTOK 2005-2008 | BMBF KFKIB84-86 Modellgestiitzte Untersuchungen zu extremen Sturmflutereignissen
an der Deutschen Ostseekiste
ProDeich 2000-2003 | BMBEF KFKI, LWI, TU Braunschweig, Probabhilistische Bemessung von Seedeichen, Fehlerbaum fiir Deiche,
IGBE, Uni Duisburg-Essen Versagensmechanismen fiir Deiche
PROVERBS 1996-1999 | EU, 23 Partner aus 8 Landern Probabilistische Bemessung von senkrechten Wellenbrechern
RASP UK, Environment Agency Risikobestimmung von Flussdeichen in England
Reducing the Risk UK Schadensanalyse der in England aufgetretenen Flussdeichbriche,
of Embankment inkl. Aspekte der Bemessung, Bauausfiihrung, Wartung und Reparatur
Failure
RIMAX BMBEF, verschiedene Teilprojekte Risikomanagement extremer Hochwasserereignisse
SAFECDAST 2005-2008 | EU, Interreglllb, 6 partners Management der Nordsee im Jahr 2050 unter Berlicksichtigung
von Klimaschwankungen und Meeresspiegelanstieg
TE 2100 UK Risikobestimmung in der Themse-Region, detaillierte Erfassung von
Versagensmechanismen, Uberflutungsvargangen und Schadensmadellen
WAVEMOD 1993— MAS2-CT92-0025 probahilistische Wellenmodelle und Beriicksichtigung von Strémungen
World Wave Atlas | 1993 Norwegian Spacé Centre hoch auflssender Atlas fiir Wind und Wellen fiir beliebige Regionen weltweit
[wwa)
2000-2002 | KFKIB5 Charakterisierung der Tidekurve
1999-2001 | KFKI61 Hydrodynamische Belastung der Binnenbtischung van Seedeichen
durch Wellentiberlauf
1995-1998 | KFKI52 Windstauanalysen zur Anderung des Sturmflutklimas in der Nord- und Ostsee
1997-1998 | KFKI 54 Untersuchungen regionaler Windwirkungen, hydrodynamischer Systemzu
stande und Oberwassereinfliisse auf das Sturmflutgeschehen in Tidedstuaren
I 1994 KFKI 45 Bemessung auf Seegang

Tab. 1 Ubersicht laufender und abgeschlossener Forschungsprojekte [ausgewdhlite Bereiche]
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4) Entwicklung von Methoden und Verfahren zur Beriick-
sichtigung zeitlich variabler Versagensmechanismen:
die meisten Versagensmechanismen sind untereinan-
der abhingig oder verwenden die gleichen Eingangs-
parameter (was gleichfalls eine Abhdngigkeit von Ver-
sagensmechanismen bedeutet). Wechselwirkungen
zwischen den Versagensmechanismen in einem Feh-
lerbaum sind zundchst ausgeschlossen, alle Versagens-
mechanismen werden als unabhidngig betrachtet.
Dieser offensichtliche Widerspruch zwischen Realitit
und Annahme innerhalb einer Fehlerbaumanalyse

muss zundchst konzeptionell gelost werden. Die neu
zu entwickelnden oder aus dem Schrifttum anzupas-
senden Verfahren sind dann auf die im Schritt 3 ent-
wickelten Fehlerbiume anzuwenden. Entsprechende

Verdnderungen der Fehlerbdumeé sind vorzunehmen.

Entwicklung der Grenzzustandsgleichungen fir die feh-

—

5}
lenden Versagensformen: hier sind fir die einzelnen

Versagensmechanismen Grenzzustandsgleichungen
zu entwickeln bzw. aus dem Schrifttum zu {berneh-
men und kritisch zu beurteilen. Bei ungentigendem
Wissensstand zu den einzelnen Versagensmechanis-
men sind entweder entsprechende Untersuchungen
vorzuschlagen oder selbst durchzufithren, wenn die
Grenzzustandsgleichungen vorab bekannt sind (z.B.
flir Seedeiche oder Diinen). Abschliefend stehen nach
diesem Schritt fiir jeden der gefundenen Bauwerks-
typen sowohl ein Fehlerbaum als auch die darin ent-
haltenen Versagensmechanismen mit ihren jeweiligen
Grenzzustandsgleichungen und allen Eingangspara-
metern zur Verfiigung.

Eine Ubersicht iiber relevante laufende bzw. abgeschlos-

sene Projekte und Arbeitsgruppen, die sich mit Grenz-

zustandsgleichungen und Fehlerbdumen fir Bauwerke

im Wasserbau und Kisten- und Hochwasserschutz be-

fasst haben oder befassen, gibt die nachfolgende Auflis-

tung. Weitere Projekte sind in Tab. 1 aufgelistet.

- PROVERBS: Probabilistic Design Tools for Vertical
Breakwaters, EU, 1996—-1999

- ProDeich: Probabilistische Bemessungsmethoden ftr
Seedeiche, BMBF/KFKI, 2000—2002

- FLOODsite: Integrated Flood Risk Assessment and
Management Methodologies, EU, 2004—2009

- Verschiedene BMBF/KFKI Projekte zu Wellenbelastung
von Kistenschutzbauwerken wie Deiche, Diinen,
Pfdhle, etc. (vgl. Liste in Tab. 1)

- EAK Arbeitsgruppe 1: Sickervorginge im Deich

« EAK Arbeitsgruppe 4: Hochwasserschutzwinde

« EAK Arbeitsgruppe 8: Diinen als Hochwasserschutz
- EUROTOP- Europdisches Overtopping Handbuch

Unsicherheiten
Ein zweiter wesentlicher Gesichtspunkt der probabilis-
tischen Bemessung ist die Erfassung der vorhandenen
Unsicherheiten in den Eingangsparametern und den ver-
wendeten Modellen (Abb. 3). Hier liegt auch der Mehrbe-
darf an Eingangsinformationen, da neben den »Mittel-
werten« (wie bel einer deterministischen Bemessung)
auch die Verteilung der jeweiligen Parameter vorliegen
oder abgeschdtzt werden muss. Der Forschungsbedarf
wird hier wie folgt gesehen:

1) Methoden der Datenbehandlung: ein einheitliches
Konzept sollte hier vorliegen, wie vorhandene Daten
behandelt werden, so dass daraus Eingangsvertei-
lungen fiir probabilistische Bemessungen gewonnen
werden konnen. Dies umfasst vor allem die Behand-
lung von Datenliicken, Trends in den Daten, Korrela-
tionen, Regressionen, riumliche und zeitliche Abhan-
gigkeiten, etc.. Hierzu sind in der Vergangenheit neue
Methoden entwickelt worden (Neuronale Netze, CCA
= Canonical Correlation Analysis, SSA = Singular
Spectrum Analysis), die vor allem auf ihre allgemeine
Anwendbarkeit gepriift und gegebenenfalls erweitert
werden miissen.

3
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Abschidtzung der Unsicherheiten der eingesetzten
Modelle, Methoden und Eingangsdaten: fiir die neu
gefundenen Grenzzustandsgleichungen aus Punkt o
missen die Eingangsparameter zusammengestellt
werden und im Hinblick auf ihre Unsicherheiten un-
tersucht werden. Dariiber hinaus muss die Unsicher-
heit der Grenzzustandsgleichungen selbst erfasst wer-
den. Zusdtzlicher Forschungsbedarf besteht in der
Trennung dieser Unsicherheit von den Unsicher-
heiten der Eingangsparameter. Hierfiir sind Schrift-
tumsanalysen bzw. weitere Untersuchungen (Mes-
sungen im Labor, Modellversuche) erforderlich.

3) Extrapolation fiir Extremwerte: viele der notwendigen
Eingangsparameter sind Extremwerte (z.B. Wasser-
stand und Seegangsparameter), die aufgrund von
Messreihen extrapoliert worden sind. Neben den
unter Punkt 1 vorgestellten Methoden der Zeitreihen-
behandlung muss auch die Art der Extrapolation der
Messdaten eingehender untersucht bzw. anwendbar
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zufalliger Natur (z.B.
die in 20 Jahren zu
erwartende Wellen-
héhe an einer
bestimm-ten Stelle)

(zeitunabhéngige Para-
meter) und der Zufalls-
prozesse (zeitabhangi-
ge Parameter)

physikalische Prozesse,
Eingabevariablen und
Grenzzustandsgleichun
gen

,Fundamentale® Modell- ,Menschliche
Unsicherheiten Unsicherheiten Fehler®
|
]
Unsicherheiten aus Unsicherheiten aus
statistischen physikalischen
Modellen Modellen
v b. 4 v v
Umweltparameter, Statistische Verteilung Empirische und theore- Betreiber, Organisatio-
Materialeigenschaften der ZufallsgroBen tische Beziehungen fiir nen, Verfahren, Umge-

bung, Ausriistung und
Schnittstellen zwischen
diesen Punkten

v

v

A4

A4

Kénnen nicht

Kénnen reduziert werden

Koénnen reduziert werden

Kénnen reduziert werden
durch:

- reduziert werden durch: durch: .
- beseitigt werden - mehr Daten - verbesserten Wissenstand - verbessertes Wissen
- bessere Daten - verbesserte Modelle - verbesserte Organisation

Abb. 3 Wesentliche Einteilung der Unsicherheiten bei einer probabilistischen Bemessung (nach Oumeraci et al., 2001]

gemacht werden. Hierzu sind gegebenenfalls weitere ben oder befassen, ist in der folgenden Auflistung bzw. in

Untersuchungen von vorhandenen Zeitreihen bzw. Tab. T gegeben.

4)

weitere Software-Entwicklungen notwendig.

gemeinsame Eintrittswahrscheinlichkeiten: einige der
zu untersuchenden Eingangsparameter der Grenzzu-
standsgleichungen sind voneinander abhingig. Diese
Abhangigkeiten sind eingehender zu untersuchen
und darzustellen. Sie sind entweder durch ein ent-
sprechendes Modell, ein neuronales Netz, eine Korre-
lationsmatrix bzw. gemeinsame Eintritlswahrschein-
lichkeiten darzustellen. Die jeweilige Vorgehensweise
ist systematisch zu erfassen und darzustellen.

Nach Abschluss dieser Punkte steht eine Gesamtliste al-

ler Eingangsparameter mit zugehorigen Abhangigkeiten

und Unsicherheiten zur Verfigung. Aufbauend auf die-

sen Informationen kann zusammen mit den Grenzzu-

standsgleichungen eine probabilistische Bemessung der

untersuchten Bauwerke erfolgen.

Eine Ubersicht iiber laufende und abgeschlossene Pro-

jekte und Arbeitsgruppen, die sich mit Unsicherheiten

und ihrer Erfassung und Quantifizierung beschaftigt ha-

. FLOODsite: Integrated Flood Risk Assessment and

Management Methodologies, EU, 2004—2009
PraDeich: Probabilistische Bemessungsmethoden fir
Seedeiche, BMBEF/KFKI, 20002002

MUSE: Modellgestiitzte Untersuchungen zu Sturm-
fluten mit geringen Eintrittswahrscheinlichkeiten an
der Deutschen Nordseckiiste, BMBEF/KFKI, 2002—2005

. MUSTOK: Modellgestitzte Untersuchungen zu

extremen Sturmflutereignissen an der Deutschen

Ostseekiiste, BMBE/KFKI, 2005—2008

_ Charakterisierung der Tidekurve, BMBF/KFKI,
20002002

— Windstauanalysen zur Anderung des Sturmflut-
Idimasin der Nord- und Ostsee, BMBEF/KFKI,
1995-1998

— EAK Arbeitsgruppe 2: Unsicherheit und Bemessung
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Berechnungsverfahren

Immer schnellere Computer und bessere Berechungsal-

gorithmen lassen auch probabilistische Berechnungen

immer kiirzer werden. Trotzdem sind bei einer grofen

Anzahl von Versagensmechanismen bzw. bei komplexen

Berechnungsalgorithmen, die mitunter numerische Mo-

delle erfordern, immer noch sehr umfangreiche und

zeitaufwindige Berechnungen erforderlich. Eine Uber-
sicht iiber den abzusehenden Forschungsbedarfist daher

im Folgenden gegeben (Details siche Tab. 1):

1) Entwicklung neuer Verfahren fiir die Fehlerbaum-
analyse: bei der Analyse der Fehlerbiume wird davon
ausgegangen, dass die Versagensmechanismen von-
einander unabhdngig sind. Dann ldsst sich die Ge-
samt-Versagenswahrscheinlichkeit des Top-Events
einfach ermitteln. In der Regel ist eine derartige Un-
abhangigkeit nicht gegeben, so dass eine Korrelation
der Versagensmechanismen oder eine gleichzeitige
Berechnung des gesamten Fehlerbaums innerhalb ei-
ner Monte-Carlo-Simulation verwendet werden muss.
Dariiber hinaus sind einige Versagensmechanismen
zeitabhidngig und laufen daher nacheinander ab. Die-
se zeitliche Koppelung muss ebenfalls beriicksichtigt
werden. Hier fehlt eine systematische Vorgehenswei-
se zur Erfassung dieser Abhdngigkeiten, so dass zu-
kiinftige Anwender ohne grofen Aufwand die Korre-
lation einzelner Versagensmechanismen bestimmen
bzw. deren zeitliche Abhingigkeit beriicksichtigen
konnen. Dartiber hinaus muss auch die Einteilung
der cinzelnen Kiisten- bzw. Flussabschnitte systema-
tischer behandelt werden. Hierbei ist noch véllig un-
klar, wie die Einteilung in einzelne Abschnitte zu er-
folgen hat, welche Kriterien hierfiir zu befolgen sind,
welche Langeneffekte auftreten, und welche Auswir-
kungen auf ein Gesamtergebnis zu erwarten sind.

2) Verbesserungen der Berechnungszeiten bei aufwin-
digen Simulationen (z.B. Monte-Carlo-Simulationen)
durch optimierte Verfahren: Monte-Carlo-Simulati-
onen benétigen je nach der Versagenswahrschein-
lichkeit des Ereignisses eine unterschiedliche Anzahl
von Berechnungen, um zuverldssige Ergebnisse zu er-
zielen. Mitunter miissen bei sehr geringen Versagens-
wahrscheinlichkeiten bis zu einigen Millionen Be-
rechnungen durchgefithrt werden. ITm Schrifttum
gibt es bereits einige anerkannle Verfahren, die die
Anzahl der notwendigen Berechnungen verringern,
Derartige Verfahren missen angepasst, erweitert und

allgemein zur Verfigung gestellt werden, so dass
Monte-Carlo-Simulationen deutlich schneller ablau-
fen kénnen.

~—

3) Beispielhafte Durchfithrung einer vollstindigen pro-
babilistischen Bemessung: die zuvor beschriebenen

Punkte miissen zu eciner vollstindigen probabilis-
tischen Bemessung zusammengefithrt und auf einen

Satz ausgewdhlter Kiisten- und Hochwasserschutzwer-
ke angewendet werden. Dabei wird sich vor allem die

Anwendbarkeit neuer oder angepasster Methoden her-
ausstellen bzw. Probleme auftreten, die typischerweise

erst bei der ersten Anwendung entdeckt werden. Diese

Probleme miissen aufgezeigt und behoben werden.
Dabei muss mdglichst systematisch vorgegangen wer-
den, so dass im Weiteren derartige Probleme bei der
Anwendung reduziert werden. Die Anwendung wird

auch zeigen, wie aufwindig die Ermittlung der Gesamt-
Versagenswahrscheinlichkeit eines Bauwerks ist und

an welchen Stellen Optimierungsbedarf besteht.

—

Entwicklung eines allgemein zuginglichen modu-
laren Software Tools zur einfachen Durchfithrung

4

probabilistischer Bemessungen: die Komplexitit pro-
babilistischer Methoden birgt bis heute eine gewisse
Abschreckung. Derartige Verfahren sind nicht ohne
detailliertes Fachwissen und entsprechende Compu-
terunterstiitzung zu losen. Hier muss eine Zusam-
menstellung der vorhandenen Software erfolgen, die
detailliert beschreibt, wie die Software aufgebaut ist
und welche Charakteristika sie beinhaltet. Darauf
aufbauend muss entschieden werden, ob eine vorhan-
dene Software verwendet werden oder weiter ausge-
baut werden kann, bzw. ob eine neue modular aufge-
baute Software entwickelt werden sollte. Die Software
muss ein Modul beinhalten, dass vorhandene geogra-
phische Daten sowie Eingangsparameter einlesen
und verarbeiten kann, so dass ein minimaler Auf-
wand fir die Dateneingabe vorhanden ist. Rechener-
gebnisse miissen darstellbar sein und in verschiedene
Anwendungen exportierbar (u.a auch GIS, s. Schritt 5).
Das Tool muss auflerdem erlauben, dass einzelne Ver-
sagensmechanismen und auch Teile des Fehlerbaums
ausgetauscht werden kénnen. Anwenderschulungen
sind vorzusehen.

5) Aufbau einer Datenbank fiir Berechnungsergebnisse
und Moglichkeiten der Einbindung in GIS-Systeme:
einmal berechnete Streckenabschnitte entlang der
deutschen Kiisten sollten in einem zentralen Daten-
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F&E - Schwerpunkte

Ifd. Vorhaben

Versagensmechanismen PROVERBS |
I ProDeich |

& Unsicherheiten
£ FLOODsite |
- ]
w
8 Berechnungsverfahren EAK-Arbeitsgruppen l
& I

MUSTOK J

Zuldssige Wahrscheinlichkeiten

7 comconsT |
Ziel: Probabilistische Bemessung
von Bauwerken COMRISK/SAFECOAST |

\\‘--..

Risikobasierte Bemessung von Kiisten- und Hochwasserschutzbauwerken

Abb. 4 F+E-Schwerpunkte fiir eine prohabilistische Bernessung und Zusammenarbeit mit

anderen Schwerpunktthemen

banl-System gespeichert und allgemein zuginglich
gemacht werden. Hier empfiehlt sich der Aufbau
eines webbasierten Systems, in den neue Berechnungs-
ergebnisse eingespeist werden kénnen. Ein derartiges
System muss konzeptionell aufgebaut und dann
schrittweise umgesetzt werden. Die Datenbanken
miissen Schnittstellen vorhalten, so dass Ergebnisse
jederzeit in ein GIS tibernommen werden konnen.

Eine Ubersicht iiber laufende Projekte und Arbeitsgrup-
pen, die sich mit der Erstellung von Software-Tools be-
fassen oder Ergebnisse hierzu vorgelegt haben, ist im
Folgenden aufgelistet bzw. in Tab. T zusammengestellt.
FLOODsite: Integrated Flood Risk Assessment and
Management Methodologies, EU, 2004~2009
. ProDeich: Probabilistische Bemessungsmethoden
fiir Seedeiche, BMBE/KFKI, 2000—2002

Zuldssige Wahrscheinlichkeiten

Eine probabilistisch basierte Bemessung kann nur dann
Erfolg haben, wenn den berechneten Versagenswahr-
scheinlichkeiten zuldssige Werte gegeniiber gestellt wer-
den kénnen. Derartige Werte sind allerdings bislang in
weiten Bereichen nicht aufgestellt worden. Demnach
fehlen auch grundsitzliche Uberlegungen und ein gene-
relles Konzepl zu ihrer Einfithrung,. Der hierfiir notwen-
dige Forschungsbedarf ist im Folgenden zusammenge-
stellt:
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1)

Kriterien fiir die Ableitung zuldssiger Versagenswahr-
scheinlichkeiten fiir Bauwerke im Kisten-, Astuar

und Flussraum: die Ergebnisse der oben angefithrten

Berechnungen werden in der Regel als Versagens-
wahrscheinlichkeit P, pro Jahr fiir jeden Bauwerksab-
schnitt vorliegen. Es sind dabei je nach Eingangspara-
metern Zahlen zwischen P, = 10 */aund P,= to7/a zu

erwarten. Derartige Zahlen sind alleine nicht aussa-
gekriftig und kémnen fir eine Bemessung nur dann

verwendet werden, wenn Vergleichszahlen vorliegen.
So sollte ein gewisser Abschnitt eines Bauwerkes ei-
ne Mindest-Versagenswahrscheinlichkeit aufweisen,
die u.a. davon abhingt, welche Bedeutung das Bau-
werk fiir die Sicherheit des Hinterlandes besitzt, wel-
chen Wert das Bauwerk selber hat, welche Werte ge-
schiitzt werden sowie von weiteren Kriterien. Diese

Kriterien miissen systematisch erarbeitet und zusam-
mengestellt werden, so dass eine Grundlage entsteht,
auf der zuldssige Wahrscheinlichkeiten festgelegt
werden kénnen. Neben den eigentlichen Kriterien
miissen auch Beispiele angegeben werden, wie auf
dieser Grundlage zulissige Versagenswahrschein-
lichkeiten festgelegt werden konnen. Gegebenenfalls

ist dies auch fiir Beispielbauwerke durchzuftihren
und dann mit herkdmmlichen Verfahren zu verglei-
chen (s. auch Schritt 4).

Vergleich mit DIN-Normen und probabilistischen Be-
messungsansatzen anderer Bauwerke: zuldssige Ver-
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sagenswahrscheinlichkeiten haben bereils Eingang
in die Bemessung anderer Bauwerke (Hoch- und Tief-
bau) gefunden. Derartige Bemessungen sind verglei-
chend heranzuziehen und eine Ubertragbarkeit bzw.
Vergleichbarkeit ist zu prifen. Wenn sichergestellt
werden kann, dass Verfahren aus anderen Bereichen
auf die hier behandelten Fragestellungen tibertraghar
sind, muss ein Verfahren entwickelt werden, wie der-
artige Methoden tbernommen werden kénnen. Die
neue Methodik muss anhand von Beispielen aufge-
zeigt werden.

3) Einbeziehung als Teil einer risikobasierten Bemes-
sung: probabilistische Bemessung wird in weiten Be-
reichen nur als Teil einer risikobasierten Bemessung
verstanden, bei der nicht ein Vergleich der berechne-
ten und zuldssigen Versagenswahrscheinlichkeit des
Bauwerks vorgenommen wird, sondern vielmehr das
ermittelte Uberflutungsrisiko (in der Regel als Pro-
dukt der Versagenswahrscheinlichkeit und den er-
mittelten Folgewirkungen) dem zuldssigen Risiko
gegeniibergestellt wird. Bei dieser Erweiterung wird
also das Hinterland des Bauwerks mit in die Bemes-
sung einbezogen, was in sich eine logische und sinn-
volle Erweiterung des Bemessungsverfahrens ist. In
diesem Schritt soll daher erarbeitet werden, fiir wel-
che Randbedingungen eine risikobasicrte Bemessung
Vorteile gegeniiber einer probabilistischen Bemes-
sung hat und wann nicht. Hieraus sollten Empfeh-
lungen resultieren, wann der zusatzliche Aufwand
einer risikobasierten Bemessung eingegangen wer-
den sollte und unter welchen Bedingungen die pro-
babilistische Bemessung ausreichend ist.

4) Vergleich mit deterministischen Bemessungsverfah-
ren: wenn zuldssige Versagenswahrscheinlichkeiten
ermittelt worden sind, muss ein Vergleich erfolgen,
wie ein Bauwerk angepasst werden muss, damit es
den gednderten Bemessungsrichtlinien entspricht.
Die Ergebnisse sind im Einzelnen darzustellen und
zu bewerten. Der Vergleich von probabilistischen
Verfahren und deterministischen Bemessungsverfah-
ren muss aufzeigen unter welchen Umstinden eine
probabilistische Bemessung sinnvoll bzw. unver-
meidbar isl. Entsprechende Unterschiede in den Be-
messungsverfahren sind zu quantifizieren.

Eine Ubersicht der laufenden Projekte und Arbeitsgrup-

pen gibt Tab. 1. Der Forderungszeitraum fiir die hier dar-

gestellten Aufgaben ist sicher nicht unter finf Jahren

anzusetzen. Dabei missen die verschiedenen Aufgaben
interdisziplindr gel6st werden. Eine enge Zusammen-
arbeit zwischen Kiisteningenieuren, Mathematikern,
Grundbauern und Geographen ist hierfiir anzustreben,
Das hier beschriebene Vorgehen ist in Abb. 4 zusammen-
gefasst.

6. Perspektiven nach dem Fdrderungszeit-
raum (Fernziel)

Trotz der diversen Vorteile probabilistischer Bemessungs-
methoden (Beriicksichtigung der stochastischen Natur
der meisten relevanten Eingangsparameter, Erfassung
der Unsicherheiten in den Modellen und deren Ein-
gangsparametern, bessere Einsicht in das Zusammen-
wirken komplexer Systeme) sind auch einige Nachteile
z.B.in Sexsmith (1999) und Elishakoff (2000) zusammen-
gestellt. Hierin werden vor allem die fehlende Akzeptanz
probabilistischer Methoden und ihre notwendige Ein-
bindung in Risikoanalysen genannt, aber auch die hiufig
unzureichende Datengrundlage wird bemingelt. Trotz-
dem wird die Verwendung der probabilistischen Verfah-
ren dabei generell befiirwortet. Ein grofler Nachteil der
probabilistischen Verfahren liegt in der Zuganglichkeit,
die aufgrund der erforderlichen Softwaresysteme nicht
fir jedermann mdglich ist bzw. eine Hemmschwelle
darstellt.
Probabilistische Verfahren sind heute technisch mach-
bar, vor allem, wenn die oben diskutierten Weiterent-
wicklungen umgesetzL werden konnen. Fiir eine Bemes-
sung von Kisten- und Hochwasserschutzwerken im
Sinne von Empfehlungen miissen jedoch eine Reihe von
weiteren Schritten umgesetzt werden:
- Losung der noch ausstehenden »technischen«
Probleme
Homogenisierung der Bemessung in den Bundes-
landern und des Bundes
- Klirung (und ggf. Anderung) gesetzlicher Bestimm-
ungen und Vorgaben
- Bereitstellung des Verfahrens [{ir Behérden und
Ingenieurbiiros (z.B. web-basierte Software)
Probabilistische Verfahren zielen immer auf eine Versa-
genswahrscheinlichkeit eines Bauwerks ab, ohne die da-
hinter liegenden Gebiete bzw. Uberflutungsflichen sowie
die Konsequenzen des Versagens zu berlicksichtigen (risi-
kobasierte Bemessung). Daher kénnen probabilistische
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Methoden immer nur bauwerksbezogene Aussagen ma-
chen. Fine Einbeziehung des Hinterlandes wie z.B. im
Sinne von risikobasierten Methoden ist daher sinnvoll
und wird verschiedentlich auch bereits untersucht oder
angewendet. Es ist vor allem vor dem Hintergrund der
neuen EU-Richtlinie iiber die »Bewertung und Bekdamp-
fung von Hochwasser« in absehbarer Zeit unabdingbar.
Das Ziel eines derartigen Vorgehens ist es, die Bedeutung
der zu schiitzenden Gebiete in der Bemessung zu beriick-
sichtigen. Die Bemessung erfolgt dann nicht mehr nur
auf der Ebene der Versagenswahrscheinlichkeit des Bau-
werkes |Einheit: 1/Jahr], sondern auf der Ebene des Ge-
samirisikos einer Uberflutung [Einheit z.B.: €/Jahr].

7. Uberlappungen zu anderen Schwerpunkt-
themen der HTG

Probabilistische Verfahren benétigen Angaben aus ver-

schiedenen Schwerpunktthemen, die im Sinne einer Be-

messung zusammen gefithrt werden miissen. Die Ver-
bindungen zu anderen Schwerpunktthemen sind daher

im Folgenden aufgelistet:

. Ar:Sturmflutwasserstinde und Seegang: extreme
Wasserstinde und Seegangsparameter sowie deren
Eintrittswahrscheinlichkeiten sind wesentliche
Eingangsparameter fiir probabilistische Bemessungen

. A2:Morphodynamik im Kiisten- und Astuarraum:
langfristige und grofraumige Verinderungen kénnen
sowohl die Eingangsparameter als auch die am Bau-
werk ablaufenden Prozesse entscheidend verandern.
Thre Kenntnis ist daher entscheidend.

. As: Kiisten- und Hochwasserschutz: Mogliche neue
Schutzkonzepte oder -systeme missen in die probabi-
listische Bemessung einbezogen werden. Eine
Zusammenarbeit mit der AG As ist daher notwendig.

. A6: Geokunststoffe im Kiisten-und Verkehrswasserbau:
neue Baustoffe und Bauweisen miissen ebenfalls durch
probabilistische Bemessungsverfahren beriicksichtigt
werden. Die Veranderung des Fehlerbaumes bzw. ein-
zelner Versagensmechanismen fiir ein Bauwerk durch
Finsatz von Geokunststoffen ist zu beriicksichtigen.

. Ba: Risikobewertung und Risikomanagement: die Ein-
beziehung probabilistischer Verfahren in eine Risiko-
amalyse fiir den Kiistenraum ist eine der wesentlichen
Erweiterungen der hier diskutierten Methodik. Eine
Zusammenarbeit mit der AG Bz ist daher notwendig,

KUSTENINGENIEURWESEN

Uber die geplanten Forschungsschwerpunkte der HTG
hinaus sollten Verbindungen zu Forschungsrichtungen
wie IKZM (Integriertes Kiistenzonenmanagement), prak-
tischen Notwendigkeiten wie der Europdischen Wasser-
rahmenrichtlinie und grafischen Darstellungsmoglich-
keiten wie GIS oder Risikokartierung diskutiert werden.
Insbesondere sind aber die Méglichkeiten und Erforder-
nisse fiir eine Umsetzung probabilistischer Verfahren in

der Praxis zu diskutieren.
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