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Dipl.-Ing. Claus Kunz

RISIKOORIENTIERTE LAST-KONZEPTION FUR SCHIFFSSTOSS AUF BAUWERKE

Risk-related design load criteria for impact forces on structures

Claus Kunz, Dipl.-Ing., Baurat, Jahrgang 1958.
Studium des Bauingenieurwesens an der Universitat
Karlsruhe (TH) 1978 - 1984; GroBe Staatspriifung 1986;
seit Ende 1986 bei der BAW in Karlsruhe.

VeroffentlichungenundVortrage zu Dimensionierung von
Sohldrainagen, radiographischeUntersuchung vonSpann-
beton-Bauwerken, SchiffsstoB auf Bauwerke.

Inhaltsangabe

Briickenbauwerke an WasserstraBen konnen durch Anprall von Schiffen in ihrer
Tragfahigkeit beeintrdachtigt werden, wobei ein Risiko fiir die Briickenbenut-
zer gegeben ist.

Neuere Untersuchungen iber die StoBverformung von Binnenschiffen erlauben
auf der Lasteinwirkungsseite eine realistische Ermittlung von StoBlasten,
fir deren Ansatz jedoch noch kein einheitliches Kriterium vorliegt. Fiir ein
Bauwerk entsteht daraus ein Sicherheitsdefizit oder eine Uberdimensionie-
rung als mogliche Folge.

Durch eine probabilistische Lastkonzeption kann mit Hilfe der Wahrschein-
lichkeitsrechnung ein Entscheidungskriterium fiir den Ansatz einer explizi-
ten SchiffsstoB-Belastung gefunden werden. Wesentliche Merkmale der Wasser-
straBe als auch deren Verkehrsentwicklung werden dabei beriicksichtigt.

Summary

Ship collision accidents can injure the load bearing capacity of bridges
crossing navigable waterways and become a risk to the bridge users.

Recent investigations concerning impact deformation of ships and barges
enable to evaluate an actual impact design 1load, but yet without any
standardized criteria. The structure could then be designed with a lack of
safety or with exceeded impact loads.

Probabilistic design load criteria may support the decision to a specified
impact load by means of a probabilistic approach. Characteristics of the
waterway and its traffic flow are considered.
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Kunz: Riskoorientierte Last-Konzeption fiir SchiffsstoB auf Bauwerke

1 Problemstellung

Kollisionen von Schiffen mit Briickenbauwerken an BundeswasserstraBen sind
vergleichsweise seltene Ereignisse, die bislang nur begrenzte Schdden an
Briicken verursachten. Anfahrungen von Briicken fiihrten jeweils nur zu loka-
len Beschadigungen am Briickeniiberbau oder an der Pfeilerkonstruktion. Ein
Einsturz eines Bauwerkes wurde nur im Falle einer dreifeldrigen Rohrbriicke
verzeichnet, als ein vollbeladener Schubverband bei starkem Nebel 1982 den
Pfeiler einer Gichtgas-Rohrbriicke bei Richemont/Mosel, etwa 85 m unterstrom
der Autobahnbriicke A 31 Metz-Thionville, rammte und die Rohrbriicke zum Ein-
sturz brachte. Nachfolgend ausstromendes Gichtgas fiihrte zum Tod der 7 Be-
satzungsmitglieder /HONSBERG, 1985/.

Nur aus der fdinternationalen Literatur sind bisher Briickeneinstiirze durch
Schiffsanfahrungen an SeewasserstraBen bekannt, die nicht nur zu einem im-
mensen materiellen Schaden durch die Unterbrechung der Verkehrswege StraBe
bzw. Schiene und WasserstraBe, sondern auch zum Verlust zahlreicher Men-
schenleben durch die in die "Bruchstelle" hineinfahrenden Kraftfahrzeuge
fiihrte /FRANDSEN, 1983; KNOTT, 1987/.

Spektakulare Unfdlle auf bundesdeutschen BinnenwasserstraBen verliefen
harmloser, da rechtzeitige Ausweichmanover vor dem Aufprall oder vorhande-
ne Schutzbauwerke einen schlimmeren Schaden verhinderten.

Als 1970 ein einspuriger, zweigliedriger Schubverband mit 172 m Ldnge den
linken Strompfeiler der StraBenbriicke Thornich/Mosel (Mosel-km 164) bei
plotzlich einfallendem Nebel und hoher Wasserfiihrung frontal rammte, ver-
hinderte der StoB im weicheren Schanzkleid-Bereich, etwa auf Drittels-
Stirnbreite zwischen Schubhorn und AuBenwand, eine Beeintrdchtigung der

Bild 1 Schiffskollision 1970 an der StraBenbriicke Thornich/Mosel
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Kunz: Risikoorientierte Last-Konzeption fiir SchiffsstoB auf Bauwerke

Pfeiler-Standsicherheit. Dies wdre bei unmittelbarem StoB des Schubhornes
zu befiirchten gewesen (Bild 1) /WSA Trier, 1970/. Am Pfeiler traten ledig-
1ich Betonschdden auf.

Die Eisenbahnbriicke Uber den Rhein bei Karlsruhe-Maxau (Rhein-km 362), seit
1945 ein Provisorium mit 3 jeweils 50 m breiten Durchfahrtsoffnungen, das
derzeit durch einen Neubau mit nur einem Randpfeiler ersetzt wird, war zu-
letzt jeweils 1987 und 1988 von einer Schiffsanfahrung betroffen. 1987 kol-
lidierte bei Hochwasser und Nebel ein Koppelverband, bestehend aus der MS
"Orinoko" und dem ldngsseits gekoppelten Leichter "Pavo" mit dem Briicken-
pfeiler zwischen Berg- und Talfahrtoffnung, nachdem ein leichter Eisabwei-
ser "abgerdaumt" worden war (Bild 2).

Beide Schiffe drehten sich quer ins Fahrwasser, sanken und bewirkten einen
Aufstau im FluB von etwa 80 cm, der einen erhohten Stromungsdruck nach sich
zog. Leichte Betonschdden an der Pfahlkopfplatte des Pfeilers sowie stdrke-
re Auskolkungen im Bereich der Pfahlgriindung waren die Folge. Schiffs- und
Eisenbahnverkehr waren kurzzeitig unterbrochen /WAGNER,1988/.

Bild 2 Schiffskollision 1987 an der Eisenbahnbriicke liber den Rhein
bei Karlsruhe-Maxau

Die daraufhin an der Briicke neu errichteten, verstdrkten Eisabweiser dirf-
ten im darauffolgenden Jahr 1988 in einem weiteren Fall einer Schiffsanfah-
rung einen Schaden &hnlichen oder groBeren Umfanges verhindert haben. Hier-
bei wurde lediglich das Pfahlrohr an der Spitze des im GrundriB dreieckfor-
mig angeordneten Eisabweisers bis zur Unbrauchbarkeit gequetscht.

Derartige Schiffskollisionen mit Briickenbauwerken verdeutlichen wegen des
damit verbundenen Risikos fir die Benutzer der Briicke die Notwendigkeit,
den Lastfall SchiffstoB fir Bauwerke an WasserstraBen zu beriicksichtigen.
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Kunz: Risikoorientierte Last-Konzeption fiir SchiffsstoB auf Bauwerke

SchiffsstoB wird hierbei als Katastrophenlast verstanden, deren Beriicksich-
tigung das Versagen der Briicken-Konstruktion verhindern und damit Schaden
weitreichender Art vermeiden bzw. eingrenzen soll. Eine Bemessung fiir Bela-
stungen, die nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit eintreten, zielt da-
bei auf Sicherheit und Wirtschaftlichkeit gleichermaBen ab, wobei die Ver-
sagenswahrscheinlichkeit das Bemessungskriterium darstellt.

Unter der Abwagung von Sicherheit und Wirtschaftlichkeit ist daher die Be-
stimmungsgroBe der selten wahrscheinlichen Belastung "SchiffsstoB", die fiir
den Entwurf neuer Briicken, fiir die Sicherheitsbetrachtung bestehender Briik-
ken oder auch fiir gegebenenfalls erforderliche SicherungsmaBnahmen von Be-
deutung ist, gefragt.

2 Handhabung des Lastfalles SchiffsstoB

Bereits nach geltenden Normen und Erlassen ist ein Lastfall "SchiffsstoB"
bei Briickenbauwerken zu beriicksichtigen, wobei Festlegungen zu StoBlasten
und freizuhaltenden Lichtrdumen nur Teilaspekte und Teilbereiche beriick-
sichtigen.

Nach DIN 1072, 1985, werden zwar auBergewohnliche Einwirkungen wie der An-
prall von Schiffen nicht erfaBt, den Erlduterungen im Beiblatt 1 ist jedoch
ein Hinweis zu seiner Berlicksichtigung zu entnehmen.

Die SIA 160, 1989, Einwirkungen auf Tragwerke, weist auf die Beachtung ei-
nes Aufpralls hin, wenn sich das Bauwerk im Wirkungsfeld eines beweglichen
Korpers befindet. Vorbeugende MaBnahmen, der Nachweis fiir die Wirksamkeit
einer Sicherung sowie fiur die Ausfall-Sicherheit der Bauwerks-Tragelemente
werden erwdhnt.

Ein 1974 vom Bundesminister fir Verkehr gezeichneter ErlaB "Sicherung der
Pfeiler an Rheinbriicken gegen RammstoBe von Schubschiffverbdnden" gibt
statische Ersatzlasten fir StoBkrdfte an. Sie betragen fiir

FluBpfeiler in Fahrtrichtung 30 MN
senkrecht zur Fahrtrichtung 15 MN
Vorlandpfeiler in Fahrtrichtung 6 MN
senkrecht zur Fahrtrichtung 3 MN

bei einem Kraftangriffspunkt von 1,5 m iiber dem maBgebenden Wasserstand
HSW (= Hochster Schiffahrtswasserstand).

Diese StoBkrdfte wurden unter Annahmen iiber die Zusammensetzung der Flot-
tenstruktur, der Anfahrgeschwindigkeiten und lber zu erwartende StoBverfor-
mungen getroffen /BMV, 1974/. Die Beriicksichtigung einer nur rein elasti-
schen Verformung im Schiff iiber mehrere Meter muBte sehr hohe StoBlasten
ergeben, die nach heutigen Erkenntnissen als StoBlast weit auf der "siche-
ren Seite" Tliegen, wobei das Verhalten des Bauwerkes unter StoBbelastung
pauschaliert wird. Diese Lastangaben wurden in die DS 804, Vorschrift fir
Eisenbahnbriicken und sonstige Ingenieurbauwerke, 1982, iibernommen.

Flir den Ausbau der Saar zur SchiffahrtsstraBe 1ieB die zustdndige Wasser-
und Schiffahrtsdirektion Siidwest in Mainz den Themenkreis "SchiffsstoB auf
Bauwerke" eingehender untersuchen. Wegen enger Kurvenradien, aber Ausbau
der Saar fir die Befahrung durch einspurige, zweigliedrige Schubverbande
waren nautische Schwierigkeiten zu befiirchten, so daB ein Fehlverhalten von
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Kunz: Risikoorientierte Last-Konzeption fiir SchiffsstoB auf Bauwerke

Schubverbdnden hinsichtlich

- der StoBbelastung auf Bauwerke sowie

- der Anfahrung des Uferbaus

untersucht wurden /MEIER-DORNBERG, 1984; HONSBERG,1985/.

Die Besonderheit eines Schubverbandes 1iegt nicht nur in seinen groBen Ab-
messungen, sondern auch in der Bauform der mitgefiihrten Schubleichter. De-
ren Pontonbug iliberragt in leerer Fahrt die Wasserlinie bis zu 7 m weit und
4 m hoch. Diese Bugform findet sich auch bei einigen selbstfahrenden Motor-
giuterschiffen wieder.

Pontonbug wie auch mittlerweile weiterverbreitet der Rundspantbug mit
Schubhdornern oder aufgesetzter Schubplattform sind zur Schubfdhigkeit steif
ausgebildet, was wiederum bei der Anfahrung eines Bauwerkes einen stdrkeren
Verformungswiderstand bei hoher Kontaktkraft nach sich zieht.

2.1 StoBbelastung auf Bauwerke

Zur Bestimmung dieser Kontaktkraft als ein StoB auf ein starres Hindernis
wurden statische und dynamische Belastungsversuche an Bugmodellen von
Schubleichtern durchgefiihrt /MEIER-DORNBERG, 1984; HONSBERG, 1985/. Modell-
gerecht wurde dabei ein Bugmodell mit rippenversteiften Schottblechen aus-
gefiihrt, das sich gegeniiber einer alternativen Fachwerkaussteifung durch
eine groBere Steifigkeit auszeichnet. Die aus den Versuchen ausgewertete
normierte Kraft-Verformungskennlinie fir den Pontonbug (Bild 3) zeigt im
elastischen Bereich einen steilen Kraftanstieg bis auf ca. 6 MN bei ca.
0,1 m Verformung und im plastischen Bereich ein allmahliches Anwachsen der
StoBlast mit einer plastischen Steifigkeitskonstante von 1,6 MN/m /MEIER-
DORNBERG, 1983/.

Kraft-Verformungskennlinie "Leichterbug”
_Stoslast F [MN] StoBenergie [MNm] %5
I —— StoBlast /;
10J L —— Stofienergie //'/ ) Log
//’ - *
8 - - 20
// /‘(/
Tc
61r 2 A 16
/K c," 60 MN/m
4 re c, = 1,6 MN/ - 10
c //* = i
AN
2 ,/ ré
‘0 T T T = = T T T (]
[} 05 1 1.5 2 256 3 35 4
Verformungsweg x [m]

Bild 3 Normierte StoBkraft-Verformungslinie fiir Pontonbug-Schiff
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Der KollisionsstoB wird durch die Masse des aufprallenden Schiffes und des-
sen Geschwindigkeit (Impuls) definiert. Je nach Steifigkeitsverhdltnis der
beiden StoBpartner wird die kinetische Energie beim Aufprall durch elasti-
sche und plastische Verformungen im aufprallenden Schiff sowie durch die
elastischen und plastischen Verformungen im Bauwerk umgewandelt.

Wahrend sich die StoBkraft bei FrontalstoB direkt ilber die Deformationse-
nergie als der zu absorbierenden Bewegungsenergie berechnen 1dBt, kann die
StoBkraft bei einem schrdgen StoB an eine Uferwand oder eine Pfeilerflanke
tiber die Impulsbeziehung unter Beachtung der Tragheits- und Wellenwider-
stande sowie des Reibungsverhaltens berechnet werden. Diese Impulsbeziehung
ist vom Anfahrwinkel a stark abhangig.

In einer ergdnzenden Untersuchung wurde das StoBverhalten eines konventio-
nell gebauten groBen Rheinschiffes, 84 m lang und 10,5 m breit, mit Rund-
spantbug und in Doppelhiillen-Bauweise ermittelt /WAGNER, 1988; MEIER-
DORNBERG, 1988/. Wahrend bei FrontalstoB des Rundspant-Bugs auf ein star-
res Hindernis im bilinear angenaherten StoBverformungsverhalten keine Un-
terschiede zum Pontonbug festzustellen waren, treten Unterschiede beim StoB
mit der seitlichen Bugausrundung auf. Gerade bei der Anfahrung von in der
Regel an der Stirnseite ausgerundeten Brickenpfeilern tritt ein derart ex-
zentrischer StoB auf (Bild 4).

Frontalstof
l
; { ‘ |
X F,
Schrager Exzentrischer
Stof} Stof}
N o
m—er.- E
R y

Schiffsbug

Bild 4 Untersuchte Kontakt-Situationen fiir Spitzbug-Schiff

Der SchragstoB des Rundspantbugs gegen eine senkrechte Uferwand (oder auch
Pfeilerflanke) weist ein ebenfalls bilinear angenahertes Verformungsverhal-
ten auf, wobei die Grenzkraft zwischen elastischem und plastischem Bereich
bei ca. 4 MN liegt.

Mit den damit zur Verfiligung stehenden Untersuchungsergebnissen lassen sich
nunmehr StoBlasten fiir verschiedene Schiffstypen, Anfahrgeschwindigkeiten,
Anfahrrichtungen und Kontaktsituationen am Bauteil realistisch ermitteln.
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Entsprechend der Anteile und Beladungsverhdltnisse der verkehrenden Schif-
fe 1dBt sich eine statistische StoBbelastung berechnen.

Im Interesse sowohl der Sicherheit als auch der Wirtschaftlichkeit wird
die Durchfiihrung einer dynamischen Berechnung fir schiffsstoBgefahrdete
Briicken empfohlen. Dies gilt insbesondere fir den QuerstoB in die Flanke
von Briickenpfeilern und den daraus resultierenden Schub- und Biegebeanspru-
chungen sowohl im Pfeilerschaft als auch in den AnschluBstellen zur Griin-
dung und zum Uberbau.

2.2 Anfahrung des Uferbaus

Mit Vereinfachungen und Linearisierungen der Bewegungsgleichung wurde die
Anfahrung eines Ufers durch einen Pontonbug mit einer analytischen Glei-
chung beschrieben /MEIER-DORNBERG, 1984/. Als Uferbau gelten dabei Boschun-
gen wie auch senkrechte Uferwande. Durch diese Linearisierung sowie Annah-
men zum Reibungsverhalten 1348t sich dieser Aufschiebevorgang des stoBenden
vorderen Leichters auf eine einfache Schwingungsdifferentialgleichung fiir
die Schwerpunktsanhebung des Leichters zuriickfiihren:

y+wey=0
wobei der Eigenwert
w* = g/hg (1 - ky/kp * aj  cotan y)

durch die Hubschwingungsfrequenz ¥g/hy des um den Tiefgang hy eingetauchten
Bootskorpers bestimmt wird. Der Klammerausdruck in der Eigenwertformel ent-
halt Koeffizienten, die Bug- und Boschungsneigung, die Anfahrrichtung,
Trdgheitsradien, Massenverhdltnisse und Schwerpunktsabstande beschreiben.

Mit dem Aufschieben hebt sich der Leichter an der StoBstelle an, das Schiff
taucht am Bug Tleicht auf. Erstaunlich ist dabei die im aufschiebenden
Schiff verbleibende Restenergie, die je nach Reibung bis zu 95 % der ur-
springlichen Bewegungsenergie betragen kann. Diese Restenergie beinhaltet
einerseits ein Zerstorungspotential in dem vom Schiffsbug {iberstrichenen
Uferbereich, kann andererseits aber auch das ebenso schnelle Abschwingen
des aufgefahrenen Schiffes bewirken.

Neben diesem Aufschiebeweg sind der geometrische Uberstand des weitauskra-
genden Pontonbugs sowie eine eher geringere Knautschverformung im Schiff zu
beriicksichtigen. Die Gleichungen fir die Anfahrungen einer Uferbdschung
wurden anfangs fir den Europa-Ila Leichter als groBtem Leichtertyp ausge-
wertet, in Diagramme gefaBt und als Anlage dem BMV-ErlaB "SchiffsstoB auf
Bauwerke" /BMV, 1986/ beigefigt. Nach diesem ErlaB ist bei Bauwerken an
WasserstraBen ein lichter Raum in Breite und Hohe, der als "Gefahren"-
Lichtraum bezeichnet wurde, von Einbauten freizuhalten (Bild 5). Zur Be-
ricksichtigung unterschiedlicher Schiffstypen wurde durch die BAW in den
vergangenen Jahren der Anfahrvorgang auf Uferbauten auch fiir weitere Schif-
fe idealisiert, so daB nunmehr Diagramme fir 7 verschiedene Schiffstypen
zur Verfilgung stehen. Um die fiur den Bugiiberstand kritischen Verhdltnisse
mit einzubeziehen, wurden samtliche Fahrzeuge mit schubfdahigem Bug (Ponton-
bug bzw. Schubschulter) idealisiert.
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Anhebung an der Stofistelle

Bild 5 Systemskizze Lichtraumprofil

Anfahrgeschwindigkeiten, Anfahrrichtung und Beladungszustand, die fiir die

Ermittlung der LichtraummaBe angenommen werden miissen,
Wesen nach intuitiven Festlegungen.

entsprechen

ihrem

Wie in Bild 6 fir ein Pontonbugschiff mit 80 m Lange und 9,5 m Breite dar-
gestellt, variiert in Abhdngigkeit des Anfahrwinkels a und der Anfahrge-

Ermittlung des Lichtraumprofils

LF Aufschieben, MS Ponton 80/9.5, Béschung 1:3

o [°)

<

= e

S0

N

Yp [m]

o~

@

Bild 6 Diagramm zur Ermittlung des Lichtraumprofils
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schwindigkeit vy der vom StoBpunkt aus gerechnete seitliche Uberstand iber
die StoBstelle upq, der sich aus

- dem geometrischen Uberstand,

- der Knautschverformung und

- dem Aufschiebeweg

zusammensetzt; ebenso kann die Anhebung yp an der StoBstelle abgegriffen
werden.

Dieses AnhebungsmaB muB der Fixpunkthohe des stoBenden Schiffes im Bugbe-
reich zugerechnet werden, um die Lichtraum-Hohe zu erhalten. Als maBgeben-
der Bezugswasserspiegel fiir das AufmaB dieses Lichtraumprofils gilt der
Hochste Schiffahrtswasserstand HSW bzw. ein angespannter Kanalwasserspie-
gel.

Die theoretische Berechnung des Aufschiebeweges konnte an einem praktischen
(Un)Fallbeispiel nachvollzogen werden. Ein auf ein unter 1 : 3 gebdschtes
Ufer auffahrendes Pontonbugschiff mit ca. 80 m Lange und 9,5 m Breite schob
sich ca. 4,8 m auf das mit Schiittsteinen befestigte Ufer auf (Bild 7). Aus
einem rekonstruierten Anfahrwinkel von ca. 35° 1lieB sich eine Anfahrge-
schwindigkeit von ca. 10 km/h abschatzen, die wiederum sehr gut mit der
verzogerten Geschwindigkeit vor der Anfahrung ibereinstimmte (vgl. Bild 6).

g

Bild 7 Anfahrung einer BSschung durch ein Pontonbug-Schiff, (WSA Kiel)

In der praktischen Umsetzung des "Gefahren"-Lichtraumprofils fiihrt diese
Anhebung an der StoBstelle zu einer generellen Hoherlegung des Briickeniiber-
baus. Sowohl durch Hoherlegung der Briicke als auch durch Aufweitung der
Pfeilerstellung notwendige groBere Rampen und Uberbauung von Flachen konnen
zu Nutzungskonflikten fihren.

Die Beriicksichtigung des SchiffsstoBes iliber das "Gefahren"-Lichtraumprofil
1dB8t ohne Bezug zu Randbedingungen und mit starren Annahmen vom Prinzip her
die Beurteilung einer Gefdhrdung bzw. des Grads einer Gefdhrdung nicht zu
/KUNZ, 1989/. Jedoch 1dBt sich fiir weitere Uberlegungen eine Vorauswahl
nach geometrischen Kriterien treffen.
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3 Last-Konzeption zum Ansatz einer SchiffsstoB-Belastung

Der Mangel an der bisher aufgezeigten Handhabung des Lastfalles SchiffsstoB
liegt einerseits im Fehlen einer Methodik zur Beurteilung dieser Gefdhrdung
und andererseits im Fehlen einer quantitativen Bestimmung eines Kollisions-
SchiffsstoBes nach risikoorientierten Gesichtspunkten. Das Risiko eines
Kollisions-StoBes als katastrophale Anfahrung (Versagen durch Kollaps-StoB)
jst filir das Bauwerk zu minimieren, um Gefahren fiir menschliches Leben und
materielle Schdden einzugrenzen. Diese Eingrenzung in Form eines zahlenmd-
Big kleinen Risikos stellt eine relative Sicherheit dar, die sich in tech-
nischen Systemen verwirklichen 1d8t, in denen es eine absolute Sicherheit
im Sinne der Freiheit von jeglichen Risiken nicht gibt /DIN 31004, 1984/.

Das Risiko R wird dabei durch eine Wahrscheinlichkeitsaussage beschrieben
werden, die

- die zu erwartende Haufigkeit W des Eintritts eines zum Schaden fiihrenden
Unfalles und

- das beim Ereigniseintritt des Unfalles zu erwartende SchadensausmaB S be-
ricksichtigt /DIN 31004,1984/, wobei sich das Risiko als Verkniipfung von

Ri= W x5, (3.1)
quantifizieren 1aBt.

Diese Risikoformel wird sowohl fiir die Bestimmung einer Eintrittswahr-
scheinlichkeit eines schweren SchiffsstoBes mit Kollapsgefahr fiir das ange-
stoBene Bauwerk als auch zum Hinweis fir die Festlegung einer Risikogrenze
sinngemaB angewendet.

Die Last-Konzeption zum Ansatz der SchiffsstoB-Belastung zielt nachfolgend
auf die Risikobewertung von FluBpfeilern der Briickenbauwerke. Von der Kon-
zeption dahnlich sind Anfahrungen des Briickeniiberbaus (Hohenproblem), die
einer nachfolgenden Betrachtung vorbehalten bleiben.

3.1 Modellansatz zur Wahrscheinlichkeit eines SchiffsstoBes

Unfdlle mit Schiffen auf BinnenwasserstraBen haben im Verlauf der letzten
Jahre immer mehr abgenommen und liegen derzeit beim Stand von ca. 1 150 Un-
fallen pro Jahr bei ca. 270 000 Schiffsbewegungen (Bild 8) /StatBu/.

Diese Unfalle teilen sich auf in:

Schiff-Schiff-Kollisionen (ca. 25 %),

Auflaufen und Grundberiihrungen, (ca. 38 %),

Kollisionen in Schleusen und mit Schleusenanlagen (ca. 7 %),

Kollisionen mit Bauwerken, festen Anlagen und mit Schiffahrtszeichen
(ca. 16 %) und

sonstige Unfdlle mit ca. 14 %, vgl. auch LOHRBERG, KEITEL, 1990.

1

Wahrend unter "normalen" Bedingungen ein konfliktfreier Verkehrsablauf
stattfinden kann, hdngt die Wahrscheinlichkeit eines Unfalles von Stdrfak-
toren ab, die in der Verkehrsdichte, der Schiffscharakteristik, der Wasser-
straBe und der Fahrtbeeintrdchtigung liegen konnen.
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Entwicklung von
Schiffsverkehr und Unféllen
1969/88
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Bild 8 Entwicklung von Schiffsbewegungen und Unfdllen

Bei der Entstehung eines Unfalles muB in der Regel von einem Zusammenwirken
von menschlichen, technischen, betrieblichen und ergonomischen Einfliissen
ausgegangen werden. Diese weisen einen sowohl zeitabhangigen als auch zu-
falligen Charakter auf /WOISIN, 1970; KRISTIANSEN, 1983/.

Als Komponenten beinhaltet daher ein Unfall

- den Verkehr als Initiator,

- die Ursache wie z.B. menschliches Fehlverhalten, technisches Versagen,

- die Randbedingungen als aktive Faktoren wie Witterung und Stromung und
als passive Faktoren wie WasserstraBe (Trassierung) und Bauwerk (Pfeiler-
stellung),

- den Unfallkontrahenten in Form z.B. eines Schiffes oder Bauwerkes,

- die Folgen in Form von Schdden oder Behinderungen.

Liegt nun fiir ein verkehrendes Schiff eine unfallauslosende Bedingung vor,
so folgt das Schiff ab diesem Punkt einer Unfallbahn, die entweder einen
unschddlichen Verlauf nimmt oder zur Kollision mit einem anderen Schiff,
einem Bauwerk oder einem Teil der WasserstraBe fihrt (Bild 9).

Zur Beschreibung des Unfallgeschehens wird ein vorerst einfaches Rechenmo-
dell benutzt, das fir einen begrenzten WasserstraBenabschnitt mit einem
zahlenmaBig bestimmbaren Verkehrsaufkommen gilt. Die Wahrscheinlichkeit fiir

Unfdlle einer bestimmten Art kann auf diesem WasserstraBenbereich filir ein
Verkehrsaufkommen von N Schiffen zu

Wy = N+ Wo (t) + Wa (5) (3.2)
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abgeschdtzt werden. Wy (t) bezeichnet dabei fiir den untersuchten Wasser-
straBenabschnitt die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten der unfallauslo-
senden Bedingung in der Zeit t und wird als Unfallwahrscheinlichkeit be-
zeichnet. Wp (s) steht fir die Wahrscheinlichkeit einer bestimmten Unfall-
bahn und damit fir die Kollision mit Bauwerken, Schiffen oder Teilen der
WasserstraBe.

A:Auflaufen >
K : Kollision A
S : Schiff-Schiff -

Kollision A "
O

Wasserstrafle

Bild 9 Ablauf eines Unfallereignisses (Modell)

Sowohl die Wahrscheinlichkeit fiir einen Unfall als auch die Wahrscheinlich-
keit fir eine Unfallbahn sind derzeit noch unbestimmt. Quantitative Ergeb-
nisse missen von einer Auswertung von Unfdllen abhangig gemacht werden, aus
deren Informationen entsprechende Modellansdtze gewonnen werden kdnnen.
Diese konnen eine Beschreibung des Unfallgeschehens durch Randverteilungen
der beim Unfall beobachteten Bedingungen oder Grundlage einer physikali-
schen Beschreibung sein. Als Erweiterung sind Simulationsmodelle denkbar,
die Ursache und Wirkungen von Unfallabldufen durchfiihren /LEUTZBACH, KOEH-
LER, LEUTWEIN, 1973; JORDAN, 1982/.

3.1.1 Abschatzung der Unfallwahrscheinlichkeit

Die Wahrscheinlichkeit fir einen Schiffsunfall hangt - wie erwdhnt - von
zahlreichen Faktoren ab, die eine Ursache-Wirkungs-Kette bilden. Ein erster
Ansatz fiir die Bestimmung der Unfallwahrscheinlichkeit kann aus der Ent-
wicklung der Unfdlle und UnfallkenngroBen in der Vergangenheit bestimmt
werden. Unter der Bedingung, daB Einflisse in vergleichbaren Zeitraumen un-
verdandert bleiben oder daB Auswirkungen abgeschdtzt werden konnen, 1aBt
sich auch eine Prognose fiir die Entwicklung in der Zukunft aufstellen.

Als UnfallkenngroBen werden Verhdltniswerte bezeichnet, die die relative
Unfallhdufigkeit beschreiben /BRUHNING, VOLKER, 1982/. Dabei werden Unfall-
zahlen auf eine "Exposure"-GroBe bezogen, die das AusmaB beschreibt, in dem
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eine Untersuchungseinheit der Gefahr eines Unfallereignisses ausgesetzt ist
/ForschGesStrw, 1986/. UnfallkenngroBen erlauben die Beschreibung und den
Vergleich von Ausschnitten des Unfallgeschehens.

Die Betrachtung von UnfallkenngroBen dient der Elimination von Einflissen
einer maBgebenden Variablen und damit scheinbarer Zusammenhange. Beispiel
hierfiir ist die Abhdngigkeit bestimmter Unfallereignisse von der Stdrke des
Verkehrs. Zwischen BezugsgrdoBe und Unfallzahl sollte_die Linearitdtsbedin-
gung wenigstens anndhernd erfiillt sein /BRUHNING, VOLKER, 1982/. Lineari-
tdt, z.B. zur Anzahl verkehrender Fahrzeuge, wird vorerst vereinfachend an-
genommen und ist spdter zu priifen.

Mit der Unfallzeitrate

UZ = U/(Fz - tf) (3:3)
und U = Anzahl der beobachteten oder zu erwartenden Unfalle,

Fz = Anzahl der Fahrzeuge,

tg = Fahrzeit in Jahren (af),

wird ansatzweise die unfallauslosende Bedingung zu
Wo (t) =UZ « Tf (3.4)

beschrieben, bei der Tfg die Dauer der Beteiligung der Schiffe im betrach-
teten WasserstraBenabschnitt darstellt, die mit einer jeweiligen Fahrge-
schwindigkeit durchfahren wird.

Da sich die Befahrung einer Briickenstelle fir die Schiffahrt nicht als
punktuelles Ereignis, sondern eher als Streckenbefahrung vollzieht, er-
scheint die BeschreibungsgroBe "Zeitrate" gerechtfertigt /vgl. auch
KRAPPINGER, 1978/. Sie entspricht auch eher der Sicht der Verkehrsbeteilig-
ten als der Sicht des Verkehrswegesystems und beriicksichtigt damit unter-
schiedliches Verhalten der Schiffe.

Bei genauerer Betrachtung der Unfallereignisse 1daBt sich zum Beispiel eine
unterschiedliche Unfallbeteiligung einzelner Fahrzeug-Kategorien am Unfall-
geschehen feststellen. Dies kann durch deren technischen Ausristungsstan-
dard oder auch durch schwierigere Manovrierbarkeit beeinfluBt sein. Detail-
liertere Untersuchungen erlauben damit die Bestimmung einer individuellen
UnfallkenngroBe.

Da die VerhdaltnisgroBen zur Bestimmung der UnfallkenngroBe zum Teil Zu-
fallscharakter besitzen, wird bei der statistischen Behandlung der Risiko-
groBe die Zufdlligkeit durch die Angabe eines Konfidenzbereiches beriick-
sichtigt. Innerhalb dieses Konfidenzbereiches zu vy % liegt der wahre Erwar-
tungswert fiir die UnfallkenngroBe mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
1 -Y =a %. Gebrdauchlich ist im Bereich der Unfallforschung der 95 % Kon-
fidenzbereich.

Die Betrachtung eines Konfidenzbereiches liefert damit fiir die RisikogroBe
sogenannte untere und obere Schwellenwerte, die aus der statistischen Ge-

setzmdBigkeit umso weiter vom Stichprobenmittel entfernt sind, je geringer
der Stichprobenumfang ist.
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3.1.2 Abschdtzung der Unfallbahn

Unter Eintritt der unfallauslosenden Bedingung wird die Wahrscheinlichkeit
flir eine bestimmte Unfalibahn Wa(s) und damit der mdglichen Kollision mit
der Briicke durch zufdllig verteilte Variablen bestimmt. Diese sind z. B.
die Position des Schiffes, seine Geschwindigkeit, seine Fahrtrichtung,
Stromungs- und Windeinflisse zum Zeitpunkt des Unfallbeginns.

Wiederum unter der Annahme von unverdnderlichen Einfliissen in vergleichba-
ren Zeitrdumen wird die Wahrscheinlichkeit fiir eine bestimmte Unfallbahn
Wa(s) vorerst als empirischer Anteilsfaktor fiir die Kollision mit einem auf
der moglichen Unfallbahn befindlichen Gegenstand abgeschdtzt. Damit ergibt
sich ein Anteil Wp z. B. von Unfdllen mit Bauwerken an der Gesamtheit aller
Unfdlle.

3.2 Modellansatz zur Wahrscheinlichkeit der Unfallschwere

Neben der unterschiedlichen GroBe der beteiligten Schiffe und deren unter-
schiedlichen Beladungszustanden (Masse m) variieren StoBgeschwindigkeit vy
und StoBwinkel a bei einer mdglichen Kollision. Diese StoBparameter hdngen
von Bremsmandvern, Richtungsanderungen und gegebenenfalls Stromungswider-
stdnden ab, verdndern sich entlang einer Unfallbahn s und fiihren dazu, daB
im Kollisionsfall unterschiedliche StoBenergien und damit unterschiedliche
StoBkrdafte mobilisiert werden. Letztere sind ebenso vom Auftreffpunkt ent-
lang der Schiffshaut abhdngig.

Aus der Kenntnis des Unfallverlaufs (Unfallbahn) und bei Anwendung der
stoBmechanischen Erkenntnisse 1dBt sich die HOohe der StoBlast fiir den je-
weiligen Unfallverlauf berechnen und der aufnehmbaren Traglast des Bau-
werksteils gegeniiberstellen. Dabei fiihrt nicht jede Anfahrung des Bauwerkes
zwangsldaufig zum Versagen.

Zur Abschatzung eines wahrscheinlichen SchiffsstoB-Unfalles bestimmter
Schwere wird daher das Unfall-Modell um eine Funktion erweitert, die den
Schweregrad des SchiffstoBes berilicksichtigt; verkniupft mit der Unfall-
Wahrscheinlichkeit ergibt sich die Wahrscheinlichkeit des Kollisions-
StoBes:

Wko = Wo (t) + Ws (3.5)
mit Wg = f (m, va, a, ...) als Unfallschwerefunktion.

Diese Unfallschwerefunktion wird vorerst aus empirischen Daten pauschal als
Unfalischwerefaktor abgeleitet, bis genauere Erkenntnisse iiber den Unfall-
hergang ausgewertet sind.

Hierzu wird aus der Analyse von Schiffsunfdllen die unterschiedliche Aus-
pragung der Unfallschwere quantifiziert. Bei mehr als der Halfte aller Un-
fdlle ist kein oder nur ein vergleichsweise geringer Schaden zu verzeich-
nen, der dann in der Regel nur am Schiff auftritt. Nur ein sehr kleiner
Teil der Unfdlle hat einen betrdchtlichen Schaden an den Kollisionspartnern
zur Folge.
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3.3 Datengrundlagen

Fiir die Durchfiihrung einer Wahrscheinlichkeitsberechnung sind Daten lber
1. Schiffsunfalle auf BinnenwasserstraBen,

2. Verkehrsstarken und Verkehrsstruktur auf BinnenwasserstraBen,

3. Unfallschwere der Schiffsunfalle,

4. Streckenverldufe und Bauwerke

zu erheben.

Aufgrund der relativ seltenen Unfall-Ereignisse wird ein Betrachtungszeit-
raum lber mehrere Jahre zugrundegelegt, um durch hinreichend groBe Anzahlen
den EinfluB zufallsbedingter Verzerrungen zu begrenzen.

Die Daten lassen sich je nach Untersuchungszweck der amtlichen Statistik
/StatBu/ oder direkt aus Aufzeichnungen von Dienststellen der Wasser- und
Schiffahrtsverwaltung entnehmen.

3.3.1 Unfalldaten

Grundlage fiir die Auswertung von Unfdallen sind alle mit dem Unfallmelde-
blatt registrierten Unfdlle. Neben technischen Daten sind den Aufzeichnun-
gen Angaben zum Unfallablauf, zu Unfallmerkmalen und Unfallrandbedingungen
zu entnehmen.

Die Haufigkeit aller Unfdlle wird dabei ein Anhaltswert fir die unfallaus-
1osenden Faktoren sein, die Hdaufigkeit der Unfdlle mit Bauwerken im Sinne
der Vereinfachung nach 3.1.2 den Anhaltswert fir die Kollision mit Bauwer-
ken, insbesondere Briicken, darstellen (Bild 10).

Datengrundlage Unfille
am Beispiel einer Wasserstra8e
1979/88
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Quélle Statistisches Bundesamt

Bild 10 Beispiel: Entwicklung von Unfdllen und Unfdllen mit Bauwerken

Fiir genauere Unsersuchungen missen die Unfallmeldebldtter nach den ge-
wiinschten Kriterien ausgewertet werden.
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3.3.2 Verkehrsstarke- und Verkehrsstruktur-Daten

Zur Bestimmung der StoBbelastung durch eine statistische GroBe sowie zur
Berechnung der UnfallkenngroBe werden Angaben iiber Verkehrsstdrke und Ver-
kehrsstruktur benotigt. Unter Verkehrsstdrke wird die Anzahl der Fahrzeug-
durchgange je Zeiteinheit verstanden, die bei der hier betrachteten Unfall-
anzahl sinnvollerweise auf ein Jahr bezogen wird. Dabei ist aber nicht nur
der Durchgangsverkehr, sondern auch der Regionalverkehr zwischen Hafen ent-
lang der betrachteten Strecke miteinzubeziehen. Fiir Einzelabschnitte der
WasserstraBe missen detailliertere Auswertungen von Schleusenbetriebstage-
blichern vorgenommen werden.

Genauere Zahlungen iiber Schiffsdurchgdnge liegen an WasserstraBen mit Abga-
benerhebungspflicht vor. Hier zielt allerdings die Zahlung auf die leeren
(abgabenfreien) und beladenen (abgabenpflichtigen) SchiffsgefdBe ab; sie
werden nach Schiffen "mit eigener Triebkraft" und "ohne eigene Triebkraft"
unterschieden. Zur Berechnung der Fahrzeugstrome ist daher der Anteil der
Schub- und Koppelverbdnde festzustellen, der {iber die Zahl der Schiffe
"ohne eigene Triebkraft" eine Verkehrsbilanz ermoglicht (Bild 11).

Datengrundlage Verkehr
am Beispiel einer WasserstraBe
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Bild 11 Beispiel: Entwicklung der Fahrzeugdurchgange

Unter Verkehrsstruktur wird der jeweilige Anteil der Fahrzeuge im Berg- und
Talverkehr, im Teeren und beladenen Zustand sowie die durchschnittliche La-
dung verstanden (Bild 12). Dazu gehdren Grundlagendaten iliber Ldngen, Brei-
ten, Tiefgdnge, Tragfdhigkeitsvermogen, Fixpunkthohen, etc., die fiir nach
Tragfdahigkeitsvermogen eingeteilte SchiffsgrdBen (TT-Klassen) zusammenge-
stellt sind /BMV, 1977/ oder ermittelt werden. Hiernach werden Berechnungen
der Unfallwahrscheinlichkeit u. a. auch bei begrenzten Fahrwasserbedingun-
gen, der Unfallschwere sowie der moglichen StoBlast aufgebaut.

Die Geschwindigkeiten der Schiffe werden sowohl fiir die Berechnung des
StoBimpulses als auch fir die Ermittlung der Beteiligungsdauer der Schiffe
innerhalb eines WasserstraBenabschnittes benotigt. Sie hangen von Fahrt-
richtung, Beladungszustand und vom Schiffstyp ab. Fiir erste Abschdtzungen
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sind Richtwerte aus VBW, 1985 zu entnehmen; fiir eine genauere Betrachtung
empfehlen sich Auswertungen von Schleusenbetriebstagebiichern bzw. Erhebun-
gen vor Ort /LEUTZBACH, 1982/.

Datengrundlage Verkehrsstruktur
am Beispiel einer WasserstraBe
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Bild 12 Beispiel: Verkehrsstruktur

Diese Fahrtzustande werden statistisch ausgewertet und als Bewegungsener-
gie den einzelnen Schiffstypen zugeordnet. Im Falle der Havarie kann aus
der Bewegungsenergie die StoBlast berechnet werden, die fiir die Bauwerksbe-
messung bzw. Nachrechnung angesetzt werden muB. Die Auswertung liefert

Unfallzeitrate
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Unfall-Wahrscheinlichkeit Wo = UZ x TF
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Bild 13 Beispiel: Entwicklung der Unfallzeitrate

Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fiir Wasserbau (1990) Nr. 67

58



Kunz: Risikoorientierte Last-Konzeption filir SchiffsstoB auf Bauwerke

ebenso die zur Abschatzung der Unfallwahrscheinlichkeit angesetzte Unfall-
zeitrate, die im Beispiel einen mittleren Wert von etwa 2,7 Unfdllen pro
Fahrzeug und Jahr-Fahrzeit annimmt (Bild 13).

3.3.3 Unfallschwere-Daten

Zur Beurteilung des Schweregrades der Schiffsunfdlle, insbesondere bei An-
fahrung von Bauwerken, konnen fiir die Bestimmung des Unfallschwere-Faktors
die Einstufungen der "Unfallfolgen" des polizeilichen Unfallmeldeblattes
herangezogen werden. Fiir die vorliegend interessierende Frage nach der Hohe
der Katastrophen-StoBlast wird der Anteil der qualitativ beschriebenen
Schadensstufe "Schiff gesunken" angesetzt.

Um fiir die Festlegung der Unfallschwere einen ausreichenden Stichprobenum-
fang zu erhalten, wurden die Schiffsunfdlle der Jahresreihe 1969/88 aus der
amtlichen Statistik ausgewertet (Bild 14).

Abschatzung der Unfallschwere

Analyse 1969/88
Bl Anteile [%] I
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; 0.5
4 N y —
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Schadens-Schwere
Quelie Statistisches Bundesamt

Bild 14 Statistische Auswertung der Unfallschwere

Dabei ist festzustellen, daB iber die betrachteten 20 Jahre bei ca. 50 %
aller Unfdlle kein nennenswerter Schaden an den beteiligten Schiffen ent-
standen ist. Wahrend sich bei den "Unfdllen insgesamt" im Verlauf der Jahre
jedoch ein leichter Trend zu geringerer Schadensschwere feststellen 1dB8t,
weist der Trend bei "Unfdllen mit Bauwerken" eine leichte Zunahme schwerer
Schaden auf.

Der Anteil gesunkener Fahrzeuge betrug im Mittel fiir die an allen Unfdllen
beteiligten Schiffe 0,5 %; flir die an Bauwerksunfallen beteiligten Schiffe
0,9 %. Mithin scheint ein Anteil von schwersten Schiffsunfdllen im Sinne
eines Katastrophenunfalles bei 1 % aller Falle als Ansatz gerechtfertigt.
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Zu einem dhnlichen Ansatz gelangen ibrigens FUJII, YAMANOUCHI, MIZUKI,
1974, bei der Auswertung von Seeschiffsunfdllen in japanischen Gewassern.

3.4 Ermittlung einer probabilistischen StoBlast

Als probabilistische StoBlast tritt bei Kollision eines Schiffes mit Bau-
werken eine wahrscheinliche StoBlast, die auf der Basis statistischer
Grundlagendaten nach der StoBmechanik berechnet wird, mit der Eintritts-
Wahrscheinlichkeit des Unfalles auf. Diese Unfall-Wahrscheinlichkeit wird
fir den Briickenbereich bestimmt und stellt eine standortbezogene GroBe
dar. Im Falle der Katastrophen-StoBbelastung wird die Unfall-Wahrschein-
lichkeit entsprechend der Unfallschwere-Wahrscheinlichkeit reduziert, so
daB sich theoretische Einzelwahrscheinlichkeiten in der GroBenordnung von
10~* ergeben. Es wird angenommen, daB diese errechneten extrem groBen und
seltenen Ereignisse derselben Grundgesamtheit entstammen wie die zugrunde-
gelegten Unfallereignisse.

Durch die Einteilung der Schiffe nach SchiffsgroBenklassen, die ihren An-
teil am Gesamtverkehr reprdsentieren, wird eine statistisch berechnete
StoBlast einer statistisch berechneten Kollisions-Wahrscheinlichkeit wgj(t)
zugeordnet (Bild 15). Bedeutsame Klassenmerkmale zur StoBlast-Bestim-
mung sowie bei der Unfallbeteiligung werden dabei eingearbeitet.

Ermittlung probabilistische StoBlast
fur Bricken-Standort (Beispiel)
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Bild 15 Beispiel: Kollisions-Wahrscheinlichkeit, berechnet fiir die
jeweilige StoBenergie

Durch Aufsummierung der fiir die einzelnen SchiffsgroBenklassen m berechne-
ten relativen Hdufigkeiten wgj (t) ergibt sich die Kollisions-Wahrschein-

lichkeit. Konfidenzbereiche, hervorgerufen durch die Anzahl der Stichproben
sowie den Erhebungsfehler der Grundlagendaten sind zu beriicksichtigen.
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3.5 Verteilungsfunktion der SchiffsstoB-Last

Durch die Zuordnung der Kollisions-Wahrscheinlichkeiten wgj (t) von
Schiffsklassen der Flottenstruktur zu StoBbelastungen, liegen Zufallsvaria-
ble vor, die vorteilhaft durch eine Verteilungsfunktion beschrieben werden.
Durch geordnete Aufsummierung der wgj (t) nach der GroBe der StoBbelastung
liegt mit

Frx(x) = W (X<x) (3.6)

die Verteilungsfunktion vor, die die Wahrscheinlichkeit angibt, daB ein be-
stimmter lLastwert x erreicht, aber nicht uberschritten wird. Die Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit der StoBlast ist demnach

1 - Fgx(x) = P (XOX) = Wg (3.7)

und
Fgx(x) = (1 - Wk) (3.8).

Mit der auf die Einheit ein Jahr bezogenen Wahrscheinlichkeit Wk ergibt
sich die Rilickkehrperiode zwischen den Kollisions-Ereignissen zu

tg = 1/ Wg (3.9)

die im Falle einer Trag]ast—Uberschreitung beim Bauteil Versagens-Ereig-
nisse sind.

Die Riickkehrperiode t, ist nur eine durchschnittliche Zeit bis zum Uber-
schreiten eines gewissen Lastniveaus, wohingegen die tatsachliche Zeit zwi-
schen den Ereignissen eine Zufallsvariable ist.

Die Verkniipfung von (3.8) mit (3.9) ergibt
th (x) =1/ (1~ Fgx(x)) (3.10)

und damit die lber die Riickkehrperioden aufgetragene Verteilung der Kolli-
sions-StoBbelastung mit Kollaps-Folge (Bild 16). Aufgetragen ist dabei nur
der Ausschnitt der schweren Kollisionsereignisse, der aus der Vereinfachung
der Unfallschwere-Wahrscheinlichkeit mit Hilfe eines Schwere-Faktors nur
betrachtet werden konnte.

Nach Festlegung der zuldssigen Riickkehrperiode in Abhdngigkeit eines Grenz-
risikos (vgl. Abschnitt 4) 1dBt sich aufgrund der oben aufgefiihrten Zuord-
nung zu Schiffsklassen aus der Bemessungs-StoBenergie ein sogenanntes Typ-
schiff identifizieren, das fiir detailliertere Berechnungen weiterverwendet
wird (z. B. Impulsbetrachtung fiir SchragstoB).

4 Entwicklung von Risikogrenzen

Da es in technischen Systemen eine absolute Sicherheit im Sinne einer Frei-
heit von jeglichen Risiken nicht geben kann, muB das Risiko auf ein ver-
tretbar geringes MaB reduziert werden. Das groBte noch vertretbare Risiko
eines bestimmten technischen Systems wird dabei als Grenzrisiko bezeichnet,
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wobei Risiken, die kleiner als das Grenzrisiko sind, in den Bereich der Si-
cherheit fallen /DIN 31004, 1984/. Die quantitative Bestimmung des Grenzri-
sikos wird damit zum Ziel eines technischen Konzeptes.

Rickkehrperioden fiir
Kollaps-StoBbelastung

(Beispiel)
StoBenergie [MNm]
50 I -
|
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40 75 ‘ |
—&- Mittelwert 79/88 ‘ ,o"',E!F,XA |
—* Schwellenwert aben A !
30 —— Schwellenwert unten ,Z(;E'/ ‘
- V-5
20 1 Y v 7 //
| ,f’m‘ff |
1 o : ?
Iy /( ‘
5
|
| ‘Zzé;, ‘
¥ i
X g e e i
0.84 1 1 111!{ T T e e e e
100 1000 10000 100000

Rickkehrperioden t [ [al

Bild 16 Beispiel: Riickkehrperiode der StoBbelastung

Im Gegensatz zu festgelegten Bemessungswerten, etwa Ersatzlasten in Richt-
linien, die als sicherheitstechnische Festlegungen im weitesten Sinne zu
verstehen sind, aber nur qualitativ einer bestimmten Sicherheit zugeordnet
werden konnen, stehen wahrscheinlichkeitstheoretische Aussagen, wie zum
Beispiel eine berechnete Wahrscheinlichkeit fiir den unerwiinschten Katastro-
phen-SchiffsstoB.

Diese Ereignis-Wahrscheinlichkeit ist jedoch noch kein direktes MaB der Si-
cherheit eines Systems (z. B. der Briicke), das wahrend seiner geplanten
Nutzungsdauer zufallsbedingten Belastungen hinsichtlich Ereignis-Zeit und
-GroBe ausgesetzt ist. Im Extremfall des Versagens wiirde die Zeit zwischen
den Ereignissen die Lebensdauer des Systems darstellen.

Im Vergleich der Zeiten t, als statistische Rlckkehrperiode mit der Nut-
zungsdauer TN des betrachteten Systems ist von Interesse, mit welcher
Wahrscheinlichkeit das unerwiinschte Ereignis innerhalb der geplanten Nut-
zungsdauer eintritt; dies umso mehr, da es sich bei t, um eine mittlere
Zeit zwischen Ereignissen handelt, die mit einer geringen, jedoch endlichen
Wahrscheinlichkeit in mehreren aufeinanderfolgenden Jahren auftreten kann.

Diese Zeitabhangigkeit der Ereignisse 1aBt sich mit Hilfe des Konzeptes der
Riickkehrperiode beschreiben /SCHUELLER, 1981/, bei der die Erfassung der
"Lebensdauer" in Form der Nutzungsdauer als Zeit Ty erfolgt.

Diese Eintritts-Wahrscheinlichkeit zum Zeitpunkt t<T 1dBt sich in Erweite-

rung der Glg. (3.10) und mit Einfiihrung eines kontinuierlichen Zeitparame-
ters t zu
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Fr (t<T) = 1- (1- W)T = 1- (1- 1/tp)T (3.11)

berechnen, wobei die Wahrscheinlichkeit, daB eine bestimmte Bauwerksanfah-
rung mit der Last x>X wdahrend der Nutzungsdauer Ty eintritt,

P (xOX) = 1- (Fgx (x))™N (3.12)
ist.

Die Funktion (3.11) 1dBt sich bei sehr kleinen Ereignis-Wahrscheinlich-
keiten durch die Exponentialfunktion anndhern und erhdalt die Form

Fr (t<T) = 1- e (-TN/tn) (3.13)
wobei der Ausdruck
L1 (t>T) = e (- TN/tn) (3.14)

als komplementdre Funktion die =zeitabhangige Zuverldssigkeitskfunktion,
auch als Uberlebenswahrscheinlichkeit bezeichnet, ist.

Wird ein System auf eine Rlckkehrperiode tp, = TN entsprechend der vorgese-
henen Nutzungsdauer bemessen, so betragt die Wahrscheinlichkeit fiir das
Eintreten des unerwiinschten Ereignisses innerhalb dieser Nutzungsdauer

_1
Fr (t<T) = 1- (1- 1/ty)™N = 1-e” = 0,63 (3.15)
entsprechend 63 %.

Dies ist fir die Bemessung eines Bauwerks auf Versagen eine unakzeptable
Wahrscheinlichkeit und fiuhrt dazu, Bauwerke fiir eine Riickkehrperiode auszu-
legen, die einem Vielfachen der Nutzungsdauer entspricht.

4.1 Vergleichbare Risikogrenzen

Risikobetrachtungen von technischen Systemen 1liegen oft unterschiedliche
Berechnungsmodelle zugrunde, die einen Vergleich zwischen verschiedenen Sy-
stemen erschweren. Sinnvoll sind daher vergleichende Betrachtungen inner-
halb einer Systemgruppe, die einer Schiffahrtsbelastung unterliegen.

Als Ansatz einer SchiffsstoB-Belastung auf ein Kiihlwasser-Einlaufbauwerk
flir ein Kernkraftwerk bemiBt TAUBERT, 1974, nach dem hdufigsten Wert der
Unfallwahrscheinlichkeit in einer abgeschatzten Verteilungsfunktion und er-
reicht damit eine Riickkehrperiode der StoBlast, die mit einer Wahrschein-
lichkeit von 78 % innerhalb der Nutzungsdauer auftritt.

FRANDSEN/LANGS@, 1980, geben im Zusammenhang mit der Risikostudie fiir die
Great Belt Bridge in Danemark eine Rickkehrperiode fiir einen schiffsstoBbe-
dingten Briickenkollaps mit t, = 10 000 Jahren an. Im Vergleich zur techni-
schen Nutzungsdauer der Bricke von Ty = 100 Jahren kann damit die Wahr-
scheinlichkeit fir das Eintreten innerhalb dieser Nutzungsdauer zu 1 % ab-
geschdatzt werden.

Nach DIAMANTIDIS, 1988, wird fiir Offshore-Konstruktionen die Eintritts-
Wahrscheinlichkeit fiir das Versagen durch SchiffsstoB bei einer techni-
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schen Nutzungsdauer von etwa 30 Jahren mit 0,3 % angesetzt, was einer Riick-
kehrperiode der Versagenslast von t, = 10 000 Jahren entspricht.

Die im skandinavischen Raum geltenden "Common Nordic Regulations", eine
Norm ilber Lastannahmen im Briickenbau /KNOTT, LARSEN, ROWE, 1988/ geben als
Richtwert fiir die Katastrophenlast aus SchiffsstoB, die aus der GroBe eines
Bemessungsschiffes berechnet wird, eine Eintrittswahrscheinlichkeit von
Fr(t) = 0,01 bei einer kalkulierten Nutzungsdauer von 50 Jahren an. Nach
der Zuverldssigkeitsfunktion ergibt sich eine Rilckkehrperiode tp = 5000
Jahre. Diese Eintrittswahrscheinlichkeit wurde auch im derzeitigen ISO-
Entwurf "Accidental Actions due to Human Activities" als Grenzrisiko aufge-
nommen /IS0, 1989/.

Diese Grenzrisiken stellen damit einen ersten Anhaltswert fir das akzepta-
ble Risiko dar, konnen streng genommen aber nur unter gleichem Risikohin-
tergrund (z. B. gleiche Anzahl gefahrdeter Personen und Sachwerte) ange-
setzt werden. Mit einem derartigen Grenzrisiko (z. B. Ft(t) = 0,01) TieBe
sich nun eine entsprechende StoBbelastung der Verteilungsfunktion (vgl.
Bild 16 als Beispiel) entnehmen und zur Bemessung bzw. Nachrechnung anset-
zen.

4.2 Individuelle Risikogrenzen

Festlegung von Risikogrenzen bieten einzig auf der Basis der Eintritts-
wahrscheinlichkeit des unerwiinschten Ereignisses eine Vergleichsgrundlage,
wobei der mit dieser Eintrittswahrscheinlichkeit verbundene Schaden stark
unterschiedlich sein kann.

Zur Quantifizierung von Schdden konnen Risiko-Kategorien des betrachteten

Systems gebildet werden, die sich aus

- dem Risiko des Briicken-Baulasttrdgers fiir Schadensbeseitigung und Wieder-
aufbau,

- dem Risiko der Briickenbenutzer hinsichtlich Unfallfolgen und Beeintrdch-
tigungen,

- dem Risiko der WasserstraBenbetreiber hinsichtlich Schadensbeseitigung,

- dem Risiko der WasserstraBenbenutzer hinsichtlich Unfallfolgen und Beein-
trachtigungen,

- dem Risiko einer Umweltbeeintrdchtigung durch Freisetzung von Gefahr-
stoffen, etc.

zusammensetzen konnen.

Fir diese einzelnen Risiko-Kategorien lieBen sich wiederum jeweilige Risi-
kogrenzen aus einem Vergleich mit Risiken innerhalb dieser Kategorie fest-
legen, wozu sich andere Verkehrswegesysteme oder generell andere technische
Systeme anbieten wiirden /HAUPTMANNS, 1987/.

Mit Ausnahme der Verfeinerung von Grenzzustanden 1liegt hiermit ebenfalls
eine sicherheitstechnische Festlegung vor, die durch Angaben von techni-
schen Werten und MaBnahmen die Einhaltung eines Grenzrisikos sicherstellen
soll.

Eine Methode =zur direkten Erfassung von Sicherheit bieten demgegeniiber
Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen, bei denen der Nutzen als verhinderter
Schaden den Kosten =zur Gewdhrleistung der Sicherheit gegeniibergestellt
wird. Durch die Betrachtung verschiedener Eintrittswahrscheinlichkeiten
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lassen sich Kosten-Nutzen-Kurven systemanalytisch optimieren /KRAPPINGER,
1971; KNOTT, LARSEN, ROWE, 1988/.

Diese risikoanalytische Betrachtung ist bei einer Erfassung des Unfallge-
schehens, der Unfallabldufe sowie der Unfallkosten moglich.

Derartige Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen bediirfen eines auf das System
abgestimmten Datenumfanges hinsichtlich Kosten, die derzeit fir den Be-
reich der WasserstraBe zusammengetragen werden. Vergleichend liegen dazu im
StraBenwesen /EMDE, 1985/ sowie fiir die Seeschiffahrt /PERRAS, 1972/ Ko-
stenansdtze bzw. Methoden vor. Als Alternative zur monetdren Bewertung von
Menschenleben bietet sich eine Problemldsung nach dem "Prinzip der gering-
sten Gesamtmortalitat" an /KRAPPINGER, SHARMA, 1974/.

5 Diskussion und Ausblick

Die vorgestellte Last-Konzeption fir den Last-Ansatz von SchiffsstoB, dar-
gestellt am Beispiel von FluBpfeilern an Briicken, ermoglicht als Grundge-
rist die StoBlast-Bestimmung auf Bauwerke fiir Risiken aus dem Schiffsver-
kehr. Dabei wird aus einer globalen Unfall-Betrachtung eine Unfall-Wahr-
scheinlichkeit in Form einer Unfall-Zeitrate als mittleres MaB fiir das Un-
fallrisiko gewonnen. Ebenso wird die fir die Versagens-Wahrscheinlichkeit
eines angefahrenen Briickenpfeilers maBgebende Wahrscheinlichkeit der
Kollaps-StoBlast aus einer pauschalen Unfallschwere-Auswertung bestimmt.

Den Unfalldaten, die mangels Stichproben-Umfang mit einem weiten Konfidenz-
bereich behaftet sind, stehen ausreichend Daten liber die Verkehrsstdarke und
Verkehrsstruktur gegeniiber. So ist mit dem derzeitigen Stand des Wissens
eine Risikoabschdtzung innerhalb unterer und oberer Schwellenwerte moglich.

Bei Festlegung oder Ermittlung von Grenzrisiken bietet die Last-Konzeption
zudem eine Risiko-Beurteilung fiir Bauwerke im Entwurf, fir bestehende Bau-
werke oder auch fir tempordre Bau- und Sicherungsbehelfe, die entsprechend
ihrer kiirzeren Nutzungsdauer nach dem Konzept der Riickkehrperiode auf einem
gleichwertigen Sicherheitsniveau beurteilt werden konnen.

Die Bewertung der Modellgenauigkeit unter Ansatz von Erwartungswerten
(Mittelwerten) fiir den Teilabschnitt einer staugeregelten WasserstraBe
zeigt, daB eine Nacheichung der Unfallereignisse nur innerhalb dieser wei-
ten Grenzen des Konfidenzbereiches gelingt. Ebenfalls ist in diesen weiten
Grenzen die filir den Ansatz der Unfallzeitrate wenigstens anndahernd einzu-
haltende Linearitatsbedingung erfiillt. Genauer betrachtet ist jedoch eine
lineare Abhangigkeit der Unfallereignisse von der Verkehrsstarke nicht
zwingend ableitbar (Bild 17).

Uberfordert wdare das globale Modell ebenso bei der genauen Beurteilung von
Unfall-Brennpunkten, die sich nur unter einer bestimmten Zusammensetzung
von Randbedingungen (Verkehr, Stromung, Witterung, Bauwerk) ergeben. Inner-
halb der Konfidenzgrenzen 148t sich jedoch eine Bandbreite der Gefdhrdung
angeben.

Die Unfallbewertung mit Unfallraten erlaubt derzeit auch noch keine Opti-
mierung von Briickenstandorten und Pfeilerstellungen, die einem genaueren
Modell vorbehalten bleibt.
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Vergleich der Unfallzahlen
beobachtet - berechnet (Beispiel)
Mittelwerte 1979/88 fur Stauhaltungen

—
{ Unfall-Mittelwerte

| o
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Bild 17 Beispiel: Vergleich der tatsdachlichen mit der theoretischen
Unfallzahl auf der Basis der Unfallwahrscheinlichkeit

Diese Unscharfe des Modellansatzes, hinzu kommen vorerst pauschale Faktoren

fir die

- Wahrscheinlichkeit eines Unfalles mit Bauwerken und die

- Wahrscheinlichkeit der Unfallschwere,

die einem Mangel an Grundlagendaten zuzuschreiben sind, erfordert eine de-

tailliertere Auswertung von Unfdllen, die Informationen 1liefern zur

- Beschreibung der Unfallwahrscheinlichkeit und Unfallablaufs unter ent-
sprechenden Randbedingungen und zur

- Beschreibung des Schadensumfanges.

Als Begleitumstdnde konnen dabei Einfliisse der Witterung oder der Strdmung
angesehen werden, die auf unterschiedlichen WasserstraBen einen unter-
schiedlichen EinfluB auf das Unfallgeschehen ausiiben (Bild 18). Ebenso kdn-
nen Abhdngigkeiten eines Unfalls von Art und technischem Ausriistungsstan-
dard des Schiffes von Interesse sein.

Diese Informationen, in Form von Randverteilungen, kdnnen dabei in eine
Unfall-Wahrscheinlichkeitsfunktion eingehen, die sich aus mehreren Faktoren
zusammensetzt.

Die weiteren Untersuchungen miissen daher in Richtung

- einer Unfalldatenauswertung,

- einer Beschreibung des Unfallablaufes,

- einer Erklarung der Ursache-Wirkungs-Beziehungen gehen, um Unfallmecha-
nismen zu analysieren.

Die Kenntnis der Unfallmechanismen kann helfen, anstatt der deterministi-
schen Unfall-Statistik, deren Prognosen zwangslaufig mit Unsicherheiten be-
haftet sind, zuverldassigere Bewertungsverfahren aufzubauen.
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Bild 18 Unfallursachen-Charakteristik fiir ausgewdahlte WasserstraBen
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