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1. Vorbemerkung

Viele Prozesse, die bei der Bemessung von Kiisten- und
Hochwasserschutzwerken eine Rolle spielen, sind mit
Unsicherheiten behaftel. 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 Uberstromen des Bauwerks auf-
tritt (ohne dass dabei das Bauwerk selbst beschadigl
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 fiir verschiedene Gewasser aufgezeigt.
Fiir die zukiinftige Bemessung von Bauwerken wird dar-
in unter anderem festgehalten:

»Mit neuen probabilistischen Bemessungsverfahren kon-
nen die Einwirkungen in ihrer zeitlichen Abfolge und
voraussichtlichen Gleichzeitigkeit berticksichtigt wer-
den. Sie berticksichtigen auch die Eintretenswahrschein-
lichkeit verschiedener Versagensformen und erméglichen
50 eine Risikoabschitzung und eine Quantifizierung der
Zuverlassigkeit von Bauteilen und Bauwerken. Sic sind

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

Das Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieurwe-
sen (KFKI) hat in KFKI (2001) 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 et al.
(2001). Die Auflistung zeigt, dass in vielen Kiistenlan-
dern entweder bereits risikobasierte Methoden fiir die
Bemessung von Schutzwerken eingesetzt werden oder
aber bereils grofie Schritte in diese Richtung unternom-
men werden. Auch aus dieser Sicht und vor dem Hinter-
grund anzustrebender Risikoanalysen fiir die vollstindi-
ge Erfassung des Kiistenraumes bei der Bemessung ist
daher ein Vorgehen in Richtung einer probabilistischen
Bemessung sinnvoll. Gleiches gilt fiir Bauwerke im
Flussraum sowie an den Kandlen.

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-, Kistenschutz-, 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- 4
schaftliche Bedeutung
B
Die nachhaltige Bemessung von Bauwerken im Kiisten-, €
Astuar und Flussraum sowie entlang der Kanile ist eine U
der entscheidenden Aufgaben fiir alle im Wasserbau und g
Kiisteningenieurwesen tdtigen Ingenieure. Dabei steht a
schon immer das Bestreben im Vordergrund, Aufwand E
(Kosten) und Nutzen der Bauwerke zu optimieren, um S
zum einen tiberdimensionierte Bauwerke (und damit zu )
Abb. 1a Seedeich im Bereich der Leybucht hohe Kosten) und zum anderen unterdimensionierte Bau-
werke (potentielle Gefahr durch Versagen) zu vermeiden. s
Hierfiir sind zwei Voraussetzungen unabdingbar: -
Verstandnis der ablaufenden Prozesse am Bauwerk, .
die zum Versagen fithren, sowie deren Wechsel- .
wirkungen. Das beinhaltet auch das Verstdndnis der ,
dazu gehdrigen Eingangsparameter. .
- Kenntnis der Streubreite und mégliche Verdnderung .
aller mafgebenden Parameter
Die hier angestrebte probabilistische Bemessung ist eine
Moglichkeit, diesen Forderungen gerecht zu werden, da E
Abh. 1b Deckwerk und Strandmauer auf Baltrum sie sowohl prozessorientiert arbeitet als auch die Streu- I
breite aller Eingangsparameter und der verwendeten 3
Modelle beriicksichtigt. Daher ist die praktische Bedeu- (
tung fiir eine zukiinftige Bemessung von Bauwerken im 1
Wasserbau und Kiisteningenieurwesen als sehr hoch 1
einzustufen. 5
Die Bedeutung zuverldssiger und sicherer Ufersiche-

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 .

]
rungs-, Hochwasserschutz- und Kistenschutzmafinah- ]
1
]

Abb, 1c Schleuse im Seedeich bei Ribe, Danemark und ca. 4 Mio. Einwohner im Uberflutungsbereich 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 »Risikoempfinger« 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 unerlasslich.

Abb. 1d Sperrwerk an der Eider
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4. Defizite in Forschung und Entwicklung

Bevar 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-,
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 Boschungssiche-
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Abb. 1e Sielin der Nahe von Dangast, Nordsee

Abb. 1f Hochwasserschutzwand in Hamburg

Abb. 1h Senkrechter Wellenbrecher in Hartlepool, England
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Bemessungswasserstande an der deutschen

Bemessungswasserstdnde 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
—_— e m———

Messdaten nicht ausreichend fiir
statistische Extremwertanalyse

Messdaten "ausreichend" fiir
statistische Extremwertanalyse

v

Extremwertstatistik ungeeignet fir
die Festlegung des BWS

Festlegung der BWS auf Grundlage
statistischer Verfahren und Erfahrungen

‘_.—-'—"—'_-._-._-._-'— ——‘_‘—‘—‘—'—‘—-—._.
Vergleichswert-Verfahren Einzelwert-Verfahren Wemelsfelder Verfahren
bislang hachster Sakularer
BWS= gemessener 2F Meeresspiegel- Niedersachsen Schleswig-Holstein
Wasserstand anstieg ¥ ]

HHW Sturmflut 12.Nov.1872

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

HHW, 0y = (HThW) 0 1o
+ Sakularanstieg

BWS=a+b+c+d

]

' )

Deichsollhdhe
1'-: Sicherheitszuschlag

max, Wellenauflauf
L™ sakularanstieg (15-25 cm / 100 3.)

HHW (Sturmflut 12. Nov. 1872)

Deid'sollhﬁhe Deichsollhthe

e = max. Wellenauflauf

= § HHW max. Wellenaufiaj
MThw (30cmy100 1) {25/ 10018 3
+ drtlicher Zuschlag +
© = max. Windstau 2
HSpTh (HThW), ) e 3]
¥ S
MThw =1l 1. b= max. Springerhdhung MThu =
%
£

a = MThw iiber NN

(*) fir manche Boddengebiete Sturmflut van Dez. 1913 maBgebend!

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

Abb. ¢ Festlegung der Bestickhthe 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 Berticksichtigung bodenmechanischer As-
pekte.

Deckwerke sind im wesentlichen Wasserstands-, Stro-
mungs-, Seegangs-, 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 Béschungs- und Sohl-
sicherungen an Wasserstrafien kénnen BAW (1993) ent-
nommen werden.

anderer Lander

Bemessungspras
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. fiir an der Kiiste 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 - 10~ oder
8,0 - 10 * angesetzt. Eine Uberprﬁ[ung der darauf beru-
henden Bemessung muss dabei alle fiinf Jahre erfolgen.
Fir Flussdeiche wird in den Niederlanden eine Eintritts-
wahrscheinlichkeit von 8,0 - to~* nach TAW (1995) ange-
setzt. Einen Uberblick iber 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 beriicksichtigt. 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 erfasst. 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 Fehlerbiumen 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

w
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(z=R -8 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 Il Berechnungen
(insbesondere die teilweise zeitaufwéndigen Monte-
Carlo-Simulationen) der Versagenswahrscheinlich-
keit numerische Tools, die am einfachsten mit dem
Rechner bereitzustellen sind. Hierfiir existieren
zwar einige Software-Produlte, 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 ¢in 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 Bauwerken.

5. F+E-Schwerpunkte, Herausforderungen

und Forderungszeitraum

3.1 Aligemeines

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 aktuellen
Forschungsfragen zur Bemessung von Bauwerken in
Flussgebieten, Kanilen, Astuaren, an der Kiste oder auf
See beschiftigen oder beschiftigt haben. Eine Ubersicht
{iber ausgewihlte derartige Projekte auf internationaler
und nationaler Ebene wird in Tab. 1 gegeben.

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 bestchende Forschungs-
bedarfin den folgenden Schritten gesehen:

1) Katalogisierung der Bauwerke fiir den Kisten — und
Hochwasserschulz: 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 fir diese Bauwerke im ndchsten Schritt.

~—

2) Auflistung aller Versagensmechanismen fiir die ein-
zelnen Bauwerke: fiir die im ersten Schritt zusam-
mengestellten Bauwerkstypen milssen 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. Dariiber hinaus kann
eine Expertenbefragung durchgefithrt werden, die
mbogliche Versagensformen der Bauwerke abfragt und
bewertet. Dieses Verfahren wird zu einer Auflistung
moglicher Versagensmechanismen fiir alle Bauwerke
fiihren.

~—

3) Entwicklung der Fehlerbiume fir die Bauwerke und
deren Variationen: im nichsten Schritt muss nun die
Abfolge aller Versagensmechanismen erstellt werden.
Aus den im letzten Schritt durchgefiihrten Schadens-
analysen konnen 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 auslésen-
den hydraulischen und geotechnischen Randbedin-
gungen bis hin zum Gesamtversagen das Entstehen
einer Uberschwemmung beschreibt.




