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Probabilistische Analyse der Zuverlässigkeit von 
Ufereinfassungen aus Stahlbeton-Schlitzwänden

In den letzten Jahren wurde ein einheitliches Europäisches Regelwerk, die 
Euronormen, für das Bauwesen unter Leitung des Europäischen Komitees für 
Normung (CEN) erarbeitet. Den zurzeit gültigen Bemessungsnormen liegt zur 
Sicherstellung der Zuverlässigkeit von Bauwerken das semiprobabilistische 
Sicherheitskonzept zugrunde, das durch Teilsicherheitsbeiwerte gekennzeichnet ist. 
Diese ermöglichen eine Berücksichtigung der zufallsbedingten Variation der 
Materialparameter und Einwirkungen. Für die Bemessung von Ufereinfassungen 
werden sie bisher aus Erfahrung abgeleitet. Eine probabilistische Kalibrierung der 
Teilsicherheitsbeiwerte unter Berücksichtigung ihrer Streuung wurde für Ufer-
einfassungen in den gültigen deutschen Normen bisher nicht durchgeführt. Zur 
Beurteilung der Zuverlässigkeit und Sicherheit von Ufereinfassungen ist jedoch eine 
Untersuchung auf probabilistischer Basis erforderlich. In der Zuverlässigkeit spiegelt 
sich die Qualität einer baulichen Anlage wider.
Die theoretischen Ansätze zur probabilistischen Analyse von Bauwerken sind 
grundsätzlich gut entwickelt, eine Umsetzung auf praxisgerechte Konstruktionen ist 
aber insbesondere für geotechnische Fragestellungen schwierig. Aus diesem Grund 
beruhen die derzeitigen Berechnungsvorschriften und Bemessungsregeln im 
Grundbau allgemein und im Hafenbau im besonderen auf jahrelanger Erfahrung.
Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der probabilistischen Analyse von 
Ufereinfassungen. Das Vorgehen wird allgemein gültig vorgestellt und am Beispiel 
einer Stahlbeton-Schlitzwand präsentiert. Hierfür werden die Streuungen der 
Variablen, die in die probabilistische Analyse eingehen, auf Grundlage einer 
Literaturrecherche abgeschätzt. Anhand der Widerstandsmodelle des Biege- und 
Querkraftversagens werden die probabilistischen Analysen am Beispiel einer 
Stahlbeton-Schlitzwand durchgeführt. Die Beschreibung des Grenzzustands der 
Biegetragfähigkeit in der probabilistischen Analyse wird für die Untersuchung der 
Schlitzwände um einen Normalkraftanteil erweitert, da diese Konstruktion zwar 
vorwiegend auf Biegung, aber gleichzeitig auch durch Normalkräfte beansprucht 
wird, z. B. durch am Wandkopf einwirkende Kranlasten. Anhand der berechneten 
Zuverlässigkeit wird die Versagenswahrscheinlichkeit für den Grenzzustand bestimmt 
und mit Zielwerten aus der Literatur verglichen.
Die Zuverlässigkeitsmethoden First und Second Order Reliability Method ermöglichen 
eine Ableitung von Teilsicherheitsbeiwerten, die auf statistisch abgesicherten 
Methoden basieren. Hierfür werden der Zuverlässigkeitsindex β sowie die 
Wichtungsfaktoren der Einwirkungen αE und Widerstände αR der wesentlichen 
Einflussgrößen benötigt. Unter Ansatz der stochastischen Eigenschaften der 
eingehenden Basisvariablen ist eine erste probabilistische Abschätzung der 
Teilsicherheitsbeiwerte und ein Vergleich mit den normativen Ansätzen möglich.
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I 

Kurzfassung 

In den letzten Jahren wurde ein einheitliches Europäisches Regelwerk, die Euronor-
men, für das Bauwesen unter Leitung des Europäischen Komitees für Normung 
(CEN) erarbeitet. Den zurzeit gültigen Bemessungsnormen liegt zur Sicherstellung 
der Zuverlässigkeit von Bauwerken das semiprobabilistische Sicherheitskonzept 
zugrunde, das durch Teilsicherheitsbeiwerte gekennzeichnet ist. Diese ermöglichen 
eine Berücksichtigung der zufallsbedingten Variation der Materialparameter und Ein-
wirkungen. Für die Bemessung von Ufereinfassungen werden sie bisher aus Erfah-
rung abgeleitet. Eine probabilistische Kalibrierung der Teilsicherheitsbeiwerte unter 
Berücksichtigung ihrer Streuung wurde für Ufereinfassungen in den gültigen deut-
schen Normen bisher nicht durchgeführt. Zur Beurteilung der Zuverlässigkeit und 
Sicherheit von Ufereinfassungen ist jedoch eine Untersuchung auf probabilistischer 
Basis erforderlich. In der Zuverlässigkeit spiegelt sich die Qualität einer baulichen 
Anlage wider.  

Die theoretischen Ansätze zur probabilistischen Analyse von Bauwerken sind grund-
sätzlich gut entwickelt, eine Umsetzung auf praxisgerechte Konstruktionen ist aber 
insbesondere für geotechnische Fragestellungen schwierig. Aus diesem Grund beru-
hen die derzeitigen Berechnungsvorschriften und Bemessungsregeln im Grundbau 
allgemein und im Hafenbau im besonderen auf jahrelanger Erfahrung.  

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der probabilistischen Analyse von Uferein-
fassungen. Das Vorgehen wird allgemein gültig vorgestellt und am Beispiel einer 
Stahlbeton-Schlitzwand präsentiert. Hierfür werden die Streuungen der Variablen, die 
in die probabilistische Analyse eingehen, auf Grundlage einer Literaturrecherche ab-
geschätzt. Anhand der Widerstandsmodelle des Biege- und Querkraftversagens 
werden die probabilistischen Analysen am Beispiel einer Stahlbeton-Schlitzwand 
durchgeführt. Die Beschreibung des Grenzzustands der Biegetragfähigkeit in der 
probabilistischen Analyse wird für die Untersuchung der Schlitzwände um einen 
Normalkraftanteil erweitert, da diese Konstruktion zwar vorwiegend auf Biegung, a-
ber gleichzeitig auch durch Normalkräfte beansprucht wird, z. B. durch am Wandkopf 
einwirkende Kranlasten. Anhand der berechneten Zuverlässigkeit wird die Ver-
sagenswahrscheinlichkeit für den Grenzzustand bestimmt und mit Zielwerten aus der 
Literatur verglichen. 

Die Zuverlässigkeitsmethoden First und Second Order Reliability Method ermögli-
chen eine Ableitung von Teilsicherheitsbeiwerten, die auf statistisch abgesicherten 
Methoden basieren. Hierfür werden der Zuverlässigkeitsindex β sowie die Wichtungs-
faktoren der Einwirkungen αE und Widerstände αR der wesentlichen Einflussgrößen 
benötigt. Unter Ansatz der stochastischen Eigenschaften der eingehenden Basisva-
riablen ist eine erste probabilistische Abschätzung der Teilsicherheitsbeiwerte und 
ein Vergleich mit den normativen Ansätzen möglich. 
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Abstract 

During the last years uniform European standards based on semi-probabilistic design 
approaches have been developed under the leadership of the European Committee 
for Standardization (CEN). The partial safety factors may be based on stochastic dis-
tributions of strength parameters and loads. For the dimensioning of waterfront struc-
tures the specifications for calculation and design regulations have been based on 
the results of years of experience in foundation and harbor engineering. Up to now 
the partial factors in actual German standards are not calibrated with respect to 
probabilistic methods considering the stochastic characteristics of the basic vari-
ables. Analysis based on probability theory are required for the assessment of reli-
ability and safety of waterfront structures. The reliability reflects the quality of the 
structure. 

The methods of full probabilistic approaches are basically well developed for the de-
sign of structures, but full probabilistic design is difficult especially for geotechnical 
design processes. For this reason probabilistic verifications of the partial safety fac-
tors for the dimensioning of waterfront structures are rare and the partial safety fac-
tors are based on experiences. 

This study presents full probabilistic analysis of waterfront structures. The probabilis-
tic approach is described in general. Probabilistic analysis of diaphragm wall con-
structions show the application. Parameters are considered to be stochastic for the 
calculations. The statistical distributions of the parameters are estimated by literature 
research. The resistance models of the bending and shearing capacity are investi-
gated for diaphragm wall constructions. Those constructions are primarily loaded by 
bending, but normal forces affect the structure simultaneously, for example concen-
trated vertical crane loads acting on the top of the diaphragm wall construction. 
Therefore, the limit state of the bending capacity is extended by a term regarding 
normal forces. The safety requirements are presented by safety levels that are ex-
pressed in reliability indices. The reliability indices resulting from probabilistic analy-
sis are compared with target values published in different codes and recommenda-
tions. The probabilistic approach to safety is based on the principle that a design 
must satisfy a defined maximum probability of failure, quantified by reliability indices. 

Reliability methods, First and Second Order Reliability Method, enable the derivation 
of partial safety factors based on probabilistic verifications. For the calculation of par-
tial safety factors the reliability index β, the sensitivity factors for actions αE and for 
resistances αR are required. In summary, a first probabilistic assessment of the par-
tial safety factors considering the stochastic characteristics of basic variables and a 
comparison with standard approaches is possible. 
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