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1 Einleitung

1.1 Das Projekt

Das Verbundprojekt PREVIEW! wird vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) im Rahmen
des Programms ,,Forschung fiir die zivile Sicherheit” gefordert und hat sich zum Ziel gesetzt, die Resilienz der
WasserstraBeninfrastruktur in Deutschland zu erhéhen. Zu diesem Zweck erforschte das Projektkonsortium
(vgl. S. 27) die moglichen Auswirkungen des Versagens kritischer Bauwerke der Wasserverkehrsinfrastruktur
auf andere Verkehrsinfrastrukturen, auf die Logistik, auf Anrainerindustrien sowie auf die Bevolkerung der
angrenzenden Regionen im Rahmen eines ganzheitlichen Risikomanagement-Ansatzes.

Schadensauswirkungen und Konsequenzen wurden anhand der drei Sicherheitsszenarien Naturereignisse,
technisches oder menschliches Versagen und feindselig gesinnte Angriffe analysiert. Dabei wird erstmalig die
Gesamtheit der Gefdahrdungen fiir die Bevolkerung sowie fiir den Verkehr und die Wirtschaft analysiert. Aus
den daraus resultierenden Erkenntnissen entstehen Krisenpldne, um diesen Gefdahrdungen wirkungsvoll
entgegentreten zu konnen.

1.2 PREVIEW-GIS

Die Ergebnisse des Projekts flieRen in ein Simulationsmodell ein, welches mogliche Gefahrenlagen am Beispiel
des Westdeutschen Kanalnetzes darstellt. PREVIEW-GIS ist das GIS-basierte Tool zum Monitoring der
Bauwerks-Resilienz dar. Er umfasst die Geodaten der wasserbaulichen Infrastrukturelemente am
Westdeutschen Kanalnetz sowie Daten zur Resilienzbewertung. Das Instrument kann Entscheidungstragern
eine Unterstiitzung hinsichtlich einer risikobasierten Priorisierung von Instandsetzungsmafnahmen bieten. Die
Funktionalitait und Bedienung wird dazu ab Seite 2 erklart, die Beschreibung der Grundlage der
Risikoermittlung folgt ab Seite 6.

Die aktuelle Implementierung umfasst

(1) einen Datensatz? (iber das komplette Westdeutsche Kanalnetz mit generierten Werten, um die
Leistungsfahigkeit und das Potential des Tools im Sinne einer umfassenden MalRnahmen-Priorisierung
beispielhaft zu demonstrieren;

(2) einen Datensatz? mit Realdaten einzelner Bauwerke des Westdeutschen Kanalnetzes, fiir die bereits
Realdaten erhoben wurden, um die Betrachtung auf einzelbauwerklicher Ebene zu veranschaulichen.

Die Datensdtze beinhalten Daten zu den einzelnen Bauwerken, welche Bauwerks-Daten, Geodaten und
ermittelte Risiko-Werte umfassen. Zum Projektabschluss ist keine weitere Versionierung geplant, dies wird der
Verwertung der Projektergebnisse und weiteren anschlieBender Arbeiten Gberlassen.

1 Mehr Informationen und Aktuelles zum Projekt: www.preview-projekt.de
2 Daten zu den einzelnen Bauwerken: Bauwerks-Daten, Geodaten und ermittelte Risiko-Werte
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2 Bedienung von PREVIEW-GIS
Nachfolgend wird der Aufbau von PREVIEW-GIS erldutert und die technischen Details skizziert.

2.1 Risikobasierte Instandhaltungsstrategie
PREVIEW-GIS dient der Darstellung von Infrastrukturbauwerken mitsamt ihrem Risikostatus. Dies zielt darauf
ab, Entscheidungstrager ein Monitoring der Bauwerks-Resilienz zu ermdglichen.

2.1.1 Bauwerke

Die Bauwerke umfassen alle wasserbaulichen Infrastrukturbauwerke, welche in der Modellregion des
Westdeutschen Kanalnetzes verortet sind. Dies umfasst primdr Dammlagen, Durchldasse und Diiker,
Hochwassersperrtoranlagen, Leitungsdiker, Pumpwerke, Schleusen, Sicherheitstoranlagen sowie Wehre.
Diese sogenannten Risikorelevanten Bauwerke, vgl. Bild 1, (1), haben eine besondere Bedeutung fiir die
Funktionalitat des Kanalnetzes und werden daher hinsichtlich ihres Risikos bewertet. Weiter (,Sonstige®)
Bauwerke (1) umfassen z.B. Liegestellen, welche keine besondere risikotechnische Relevanz aufweisen, aber
auch Briicken, da diese meist aullerhalb der Zustandigkeit des Entscheidungstragers der wasserbaulichen
Infrastruktur liegen.

Die Bauwerke kénnen ebenso wie verschiedene Hintergrundkarten (2) und weitere Daten-Visualisierungen (3)
im linken Meniifeld von PREVIEW-GIS ausgewahlt werden, um die verorteten Bauwerke auf der Karte ein- bzw.
auszublenden. Ein Mouse-Over (4) ermdglicht zudem einen schnellen Uberblick tiber die értlichen Bauwerke.
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Bild 1: Uberblick PREVIEW-GIS

Seite 2 von 28



PREVIEW-GIS

2.1.2 Risikobewertung

PREVIEW 53
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Durch Auswabhl (Klick) eines spezifischen Bauwerks erhalt der Bediener mehr Informationen tiber das Bauwerk
und seine Risikobewertung (5). Dazu zahlen insbesondere die Bezeichnung des Bauwerks sowie die
Funktionen, welche ein Bauwerk basierend auf seiner Objektkategorie erfiillt.
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Bild 2: Risikobewertung Bauwerk

Weitere Schaltflachen fiihren zu einem Pop-Up zur Visualisierung der Details zur Risikoermittlung (6) sowie zu
einem Pop-Up der Auflistung moglicher Resilienz-steigernder MafRnahmen (7). Die Detail-Darstellung umfasst
ein Diagramm zur Gegeniberstellung logistischer und bevélkerungstechnischer Risiken spezifischer Szenarien
(8). Zudem wird die durchschnittliche Vulnerabilitdt dargestellt, wozu wiederum eine Szenario-spezifische

Erlduterung verfugbar ist (9).

Aus diesen Detail-Darstellungen wird das Gesamtrisiko eines Bauwerks ermittelt (Ndheres zur Berechnung ab

Seite 6) und farblich visualisiert (10).

2.1.3 Priorisierung

Die Risiko-Bewertung eines einzelnen Bauwerks ist dabei aufschlussreicher, wird sie im Verhaltnis zu den
weiteren Bauwerken im System betrachtet. Hierzu kann Uber das Drop-Down-Meni (11) die Darstellung
verschiedener Daten ausgewdahlt werden. Im Mittelpunkt dabei steht die Risikokategorie Gesamtrisiko.

Seite 3 von
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Bild 3: Layer und Priorisierung

Die Auswahl dieser Kategorie erlaubt die Darstellung aller Risikorelevanten Objekte im System mit ihrer
farblichen Zuordnung zu ihrer Risiko-Kategorie (12 bzw. 10). Uber Schieberegler (13) kann eine Anpassung der
Gewichtung (siehe Details zur Berechnung) vorgenommen werden, welche lber den Button , Gewichtung
anpassen” (14) bestéatigt werden muss.

Es resultiert die risikobasierte Priorisierung von Bauwerken (15), welche Gegenstand potentieller
Instandhaltungsmallnahmen sind. Die Auflistung enthalt die Objekt-ID, Bezeichnung und Prioritat der
jeweiligen Infrastrukturelemente. Durch Klick auf die Objekt-ID (16) navigiert das GIS-Tool direkt zum
jeweiligen Bauwerk, was die direkte Sichtung der Detail-Daten und somit eine schnelle
Entscheidungsunterstiitzung ermoglicht.

2.2 Technische Details

Die Anwendung basiert vollstandig auf opensource Komponenten zur Bereitstellung und Visualisierung von
Geodaten Uber das Internet. Hierbei kommt die offene Javascript Bibliothek OpenLayers zum Einsatz, welche
es ermoglicht, Geodaten im Webbrowser plattformunabhdngig darzustellen. Dabei sind clientseitig keine
weiteren Voraussetzungen notwendig, sofern ein Webbrowser installiert ist. Als Webanwendung wird
PREVIEW-GIS Uber einen Webserver (z.B. Apache, Nginx) bereitgestellt und bietet innerhalb der Fortfiihrung
die Moglichkeit die Inhalte im Internet zu veréffentlichen.

Die Geodaten werden filebasiert im GeoJSON-Format abgelegt, sodass die Anwendung direkt darauf zugreifen
kann. Bei einer Veroffentlichung sind hier weitere Schritte zu bericksichtigen, um insbesondere dem
Datenschutz gerecht zu werden. Es empfiehlt sich daher, die Daten in eine rdumliche Datenbank zu
importieren und die Bereitstellung der Daten {iber entsprechende Schnittstellen und ein PHP-Backend zu
realisieren. Dies bietet insbesondere den Vorteil, dass Datenzugriffe nach speziellen Vorgaben bzw.
Zugriffsrechten geregelt werden kénnen.

Da die Anwendung im Status Quo als Demonstrator keine Bearbeitung der Geodaten direkt Uber den
Webbrowser erméglicht, sind Anderungen am Datensatz direkt im GIS vorzunehmen und die Dateien
entsprechend auszutauschen. Im Falle der Weiterentwicklung existieren weitere Moglichkeiten, auch die
Bearbeitung direkt im Browser zu ermdglichen.

Seite 4 von 28
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3 Konzept: Ebenen-Systematik

~

PREVIEW, A —

Die Ermittlung der Risikobewertung, die in
PREVIEW-GIS visualisiert wird, basiert auf
einem Verstdandnis von Risiko als
interdisziplindre Risiko-Kette (Bild 4). Ausloser
dabei ist prinzipiell ein Ereignis, das eine Gefahr
fir ein System darstellt. Dieses reagiert
wiederum in Abhéangigkeit seiner Vulnerabilitat
mit einer Systemantwort, welche sich zudem in
Abhangigkeit seiner Kritikalitat mit
Konsequenzen &ulert, welche sich in Form

Konsequenz

Ereignis

SYSTEM

Kritikalitat Vulnerabilitat

e U I S I

potentieller Funktionsausfalle niederschlagen.

Diese Prozesskette kann auf unterschiedlichen

Bild 4: Prozesskette Risiko

Ebenen (Bild 5) ablaufen und fiihrt dazu, dass sich auslésende Szenarien, wie beispielsweise menschlich-
technisches Versagen als unterlassene Instandhaltung, im System fortpflanzen. Das System besteht dabei aus
den Ebenen Bauwerk, Kanalnetz, Industrie und Bevolkerung. Fir genauere Ausfiihrungen hierzu sei auf den

Artikel ,Ebenensystem zur
WasserstraRen” 2 verwiesen.

Ereignis [Ausldsendes Szenario]

| Naturereignis | Menschlich-Technisches Versagen | Terror-Anschlag |

\

Resilienzbewertung kritischer

Verkehrsinfrastrukturen am Beispiel der

SYSTEMBETRACHTUNG

Vilnerabilitst —>>> ritkaliat

System Bauwerk]

[ FUNKTIONSAUSFALL BAUWERK

)

Kritikalitat

System Kanalnetz]

FUNKTIONSAUSFALL KANALNETZ

System Industrie
Kntikalitat

Vulnerabilitat

System Bevilkerung]
; Kritikalitat >

Vulnerabilitat

-~ |

FUNKTIONSAUSFALL

VERSORGUNG

Bild 5: Ebenen-Systematik

3 Webhrle, R., Wiens, M., Schultmann, F., Akkermann, J. und Bédefeld, J. (2020): Ebenensystem zur Resilienzbewertung kritischer
Verkehrsinfrastrukturen am Beispiel der Wasserstralen. Bautechnik (97), S. 395-403. https://doi.org/10.1002/bate.202000006
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4 Ebene Gesamtrisiko
4.1 Ablauf der Risiko-Bewertung

Identifikation von
Szenarien

Ableitung der
funktionzlen
Kritikalitdt

Identifikation
betroffensr
Ebenen

Berechnung der
Risiken auf den
einzelnen Ebenen

Aggregation zur
Kritikalitdt

Finale
Risikobestimmung
am Bawwerk

Bild 7: Ablauf Risikobewertung

Die Grundlage der Risiko-Bewertung bildet die zuvor skizzierte Ebenen-
Systematik. Daraus abgeleitet erfolgt zunachst die Identifikation potentieller
Szenarien fir Objektkategorien und daraus abgeleitet fir einzelne Bauwerke
(siehe dazu bspw. (8) im Abschnitt ,Risikobasierte Instandhaltungsstrategie®).

AnschlieBend werden die funktionalen Kritikalitdten abgeleitet, d.h. welche
Funktionen ein Bauwerk im Normalzustand erfillt und welche Funktionen
daraus resultierend im gesamten Verkehrsnetz bei Versagen des Bauwerks
eingeschrankt werden kénnten (Bild 6).

Bauwerksfunktion

wasserhaltend

Funktion — Netz

wasserhaltend
verkehrsrelevant

wasserstandsregelnd

verkehrsrelevant

sichernd

querend

Bild 6: Funktionen der Bauwerke

Daraus werden die betroffenen Ebenen identifiziert. Ist die wasserhaltende
Funktion potentiell gefdhrdet, so sind die Systeme Industrie und Bevdélkerung
betroffen. Ist hingegen nur die verkehrsrelevante Funktion bedroht, erfolgt
eine Risikoermittlung nur fir die Systemebene Industrie.

Die Risikoermittlung der einzelnen Ebenen wird in den nachfolgenden
Abschnitten erldutert. Dabei zielt der Abschnitt ,Ebene Bauwerk” auf die
Ermittlung der bauwerkstechnischen Vulnerabilitat ab. Die Abschnitte ,,Ebene
Industrie” und ,Ebene Bevolkerung” erldutern die Bewertung der
Konsequenzen im Schadensfall fiir die jeweiligen Systemebenen.

Die Aggregation zur Kritikalitdt nach Konsequenzen erfolgt anschlieend liber
eine zweistufige Gewichtung, welche durch Einbezug der Vulnerabilitat zur
finalen Risikobestimmung am Bauwerk fihrt.

Seite 6 von 28
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4.2 Risiko-Aggregation

Die beschriebene Aggregation erfolgt tiber j Szenarien je Bauwerk i und jeweils die Risikoebenen Industrie und
Bevdlkerung gemiR folgender Formel in Anlehnung an Hodges-Lehmann?:

Risiko; = a * z wiipij + (1 — a) * max{u;;} (1)
: J
J

Der linke Teil der Berechnung dient der Schutzziel-Priorisierung, d.h. es wird eine Gewichtung zwischen
Industrie und Bevolkerung ermittelt, die auf der Szenario-spezifischen, bauwerksimmantenen Vulnerabilitat
des Bauwerks basiert mit der mit § gewichteten Bewertung der Risiken der Schutzziele Industrie bzw.
Bevolkerung:

.. .. 2
Ujj = B * RlSlkOIndustrie,i,j +(1- .8) * RlSlkOBevélkerung,i,j (2)
Und der gewichteten Vulnerabilitdt als Anndaherung der Eintrittswahrscheinlichkeit:
Vulnerabilitat;
bij = (3)

Vinax * imax,i

Der rechte Teil der Formel zur Risikoermittlung erganzt die Bewertung um eine pessimistische Abschatzung,
welche den Worst-Case und damit die maximale Risikobewertung betrachtet.

Die Werte zu Vulnerabilitdt und Risiko werden dabei im Wertebereich [0;5] ermittelt, woraus V4, = 5
resultiert. Die Werte fir a, 8 € [0; 1] kdnnen vom Entscheidungstrager festgelegt werden, wobei a = 1
(risikoneutral, siehe Bild 3, S.4) der rein ausgewogenen und gleich-gewichteten Berlicksichtigung der
verschiedenen Schadensszenarien der Bauwerke entspricht, und a = 0 (risikoavers) nur das Worst-Case
Szenario in der Berechnung beriicksichtigt. Der Wert von 8 kennzeichnet die Schutzziel-Priorisierung, wobei
B = 1 (siehe Bild 3, S.4, Regler Logistik vs. Bevolkerung) nur das industrielle Risiko beriicksichtigt und ein Wert
von 8 =0 alleinig das Risiko fiir die Bevdlkerung betrachtet. Eine beispielhafte Berechnung fiir ein
exemplarisches, fiktives Bauwerk, zeigt Tabelle 1.

Tabelle 1: Risikoberechnung Rechenbeispiel

Szenario Vulnerabilitdt Vuln (p_i,j) Risiko Bev. RisikolInd. u_i,j u_i,j *p_i,j max{u_j} Risiko

S1 0.58 0.02 3.48 2.96 3.33 0.08 3.33 2.11
S2 4.18 0.17 2.20 3.47 2.57 0.43
S3 3.39 0.14 141 0.92 1.27 0.17
S4 4.33 0.17 3.32 2.29 3.02 0.52
S5 2.92 0.12 3.43 2.17 3.06 0.36
alpha 0.69
beta 0.29

4 Hodges, J. L., Lehmann, E. L. (1952): The Use of Previous Experience in Reaching Statistical Decision, Annals of Mathematics Studies
(23), S. 396 — 407.

5 Turskis, Z., Zavadskas, E.K., Peldschus, F. (2009): Multi-criteria Optimization System for Decision Making in Construction Design and
Management. Engineering Economics (61).
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5 Ebene Bauwerke: Vulnerabilitat

Nachfolgend wird der Ubergang vom auslésenden Szenario hin zur Auswirkung auf die wasserbaulichen
Infrastrukturelemente erlautert.

5.1 Bauwerke

Das Westdeutsche Kanalnetz (WDKN) ist eine kiinstlich angelegte WasserstralSe, Gberwiegend bestehend aus
Kanalseitenddammen, Schleusen und Wehranlagen. Speisungspumpwerke regulieren den Wasserstand in
Verbindung mit den Flissen Lippe, Rhein und Ruhr. Diiker, Durchldsse sowie eine Vielzahl von verschiedenen
Briicken queren das Kanalnetz. Am Dortmund-Ems-Kanal (DEK) werden mit Kanalbriicken Fliisse und auch eine
StralRe Giberquert. Entlang des Kanalnetzes ermoglichen Sicherheitstoranlagen einen sicheren Kanalbetrieb. Es
werden in dem Forschungsprojekt hiervon nur die systemrelevanten Bauwerke betrachtet, siehe Tabelle 2. Bei
der Bestandsaufnahme aller relevanten Bauwerkstypen wurden ,Bauwerkssteckbriefe” angelegt. Es wurden
hierin Ausfallszenarien und mogliche Konsequenzen auf das Kanalnetz definiert. Als systemrelevant gelten
Bauwerke, die flr die Sicherheit des Netzes aufgrund ihrer Funktion, siehe Tabelle 2, oder ihrer
Ausfallkonsequenz relevant sind. Die Ausfallkonsequenzen beziehen sich auf Okonomische, soziale,
6kologische und strukturelle Konsequenzen. ®

Tabelle 2: systemrelevante Bauwerksarten des Westdeutschen Kanalnetzes (WDKN).

Objektart-1D Bauwerksarten Funktionen

Bt el o | o
s 8| £6§ < S
T g% 22| £ z
2 2L g9 3 5
2 =

1 111 Kanalseitendamm X X

2 112 Kanalbriicken X

3 213 Wehranlagen X X X

4 221 Speisungspumpwerksanlagen X

5 232 Hochwassersperrtoranlagen X X

6 233 Sicherheitstoranlagen

7 311 Schiffsschleusenanlagen X X

8 510 Briickenanlagen

9 535 Durchlassanlagen X

10 537 Diikeranlagen

5.2 Sicherheitsszenarien

Je hoher die Vulnerabilitait der Bauwerke gegeniber den betrachteten Gefdhrdungen ist, desto
wahrscheinlicher ist ein Ausfall. Im Zuge einer Auswertung historischer Schadensfdlle und Sperrungen im
Zeitraum von 2002 bis 2019 wurde die Relevanz der entsprechend fir kritische Infrastrukturen (KRITIS)
definierten Bedrohungslagen: TERRORISTISCHER ANGRIFF (KRIEGERISCHE HANDLUNG), NATUREREIGNISSE und
MENSCHLICHES/TECHNISCHES ~ VERSAGEN  analysiert. Hierbei konnten Bauwerksausfille aufgrund von
Instandsetzungsarbeiten und/oder Erhaltungsschdden sowie Havarien, die zur Sicherheitsszenariengruppe
MENSCHLICHES/TECHNISCHES VERSAGEN gezahlt werden kénnen, als maRgeblich bezogen auf die Funktion der
Wasserbauwerke identifiziert werden. Der bautechnische Zustand der Bauwerke spielt demnach eine
entscheidende Rolle fiir die Beurteilung des Ausfallrisikos. ’

6 Schmidt-Baumler, H. (2019), Maintenance Management Without Using Probabilistic Methods? Step 1: Decision Preparation, PIANC
Smart Rivers Conference, Lyon

7 Akkermann, J.; Weiler, S. (2020) Vulnerabilitdt von Verkehrswasserbauwerken. Bautechnik (97), S. 377-386.
https://doi.org/10.1002/bate.202000009
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Fir die Betrachtung der Vulnerabilitdit auf Bauwerksebene wurden fiir alle betrachteten Objektarten
verschiedene Szenarien aus der Betrachtung der historischen Schadensfédlle an WasserstralRen und eines
Experteninterviews definiert und bewertet. In Tabelle 3 wird exemplarisch die prinzipielle Korrelation zwischen
den auslésenden Sicherheitsszenarien und den Konstruktionselementen fiir das Ruhrwehr Duisburg
dargestellt. Wahrend die Sicherheits-Szenario-Klassen SzK fur die Bedrohung menschliches/technisches
Versagen als logisch gleichbedeutend zu den Schadensklassen SKB der Bauwerksinspektion angesehen werden
kénnen, wird fir die anderen Sicherheitsszenarien zunachst nur eine generelle Relevanz festgestellt. In der
weiteren Betrachtung wird sodann festgelegt, in welcher Qualitdt eine Schadensklasse SKB durch ein
zusatzliches Ereignis ASzK ggf. beeintrachtigt wird. Hierbei wird die Effizienzanalyse Methode Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) verwendet.® Die Methode erméglicht mit der

Berechnung der euklidischen Abstdnde zwischen zwei definierten Alternativen eine Bewertung der Szenarien
9

e nur Substanzschaden SKg aus Bauwerksinspektion (= Szenario Instandsetzungsstau)

SzK =SKg ; 0 <SK <4 (4)
e und/oder Uberlagerung Substanzschiden SKgs mit weiteren Szenarien ASzK;
n
SzK = SKg + > ASzK,-W, 0 <SzK <5 (5)
i=0

mit: W; Einfluss des Szenarios im betrachteten Bauteilbereich, 0 < W; < 1.

Die logische Verbindung der Szenarien wird hierfiir in Fehlerbdumen definiert.'° Durch die Definition moglicher
Korrelationen und die Zuweisung zu einzelnen Konstruktionselementen, die ggf. bereits geschadigt sind,

ergeben sich nach Formel (5) angepasste Werte fir die Sicherheits-Szenario-Klassen SzK, siehe Bild 8.
Tabelle 3: Korrelation Sicherheitsszenarien mit Konstruktionselementen beim Ruhrwehr Duisburg.

Auslosende Szenarien
Objektgruppe . . . . . .
Ba e ersage crels = Ang
Schaden nach MSV
Wehre Konstruktions-
elemente
£
N )
c % 'OCJ o0 5(
ey
Zlz2(2]8 |8 |28 S22 2
ful o “w %) = >~ 8 E U © S (0]
) = 2 o % = ~ I 4 1) 9] o0
< — res Ke) [eT4]
S| e | 3|5 |&§|E|&8|le|l®|&8|2 |52
~ & < ~ %) ) & in i fre) A O >
Ruhrwehr Pfeiler 14 | o 14 | o 14 |14 | o X X X X o) X
Duisburg Webhrverschluss o 1-4 | 1-4 | 1-4 | 1-4 | 14 | x X X X X o) X
Wehrsteg 14 |14 [ 14 |14 |14 |14 | o o X X X o X
Anlagentechnik o o 14 | o 1-4 |14 | o o o o X X X

8 Peters, M. L. und Zelewski, S. (2007) TOPSIS als Technik zur Effizienzanalyse, WIST (WiSt - Wirtschaftswissenschaftliches Studium)
(1), Heft 1, S. 9-15.

9 Akkermann, J. und Weiler, S. (2020) Vulnerabilitdt von Verkehrswasserbauwerken. Bautechnik (97), S. 377-386.
https://doi.org/10.1002/bate.202000009

10 Baker J., Schubert, M. und Faber, M. (2006) On the assessment of robustness, Structural Safety, S. 14.
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geringer
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Auslosende Szenarien

5.3 Robustheit

Sicherheitsszenarioklassen

auf das Bauwerk / die Funktion besitzt.

Ereignis, das geringflgig
das Bauwerk / die Funktion beeintrachtigt.

Ereignis, das
das Bauwerk / die Funktion beeintrachtigt.

Ereignis, das erheblich kritisch fur
das Bauwerk / die Funktion ist.

Ereignis, das ein Totalversagen
des Bauwerks / der Funktion bedingt.

bau-
techn.
Schaden

(Instandhaltung)

Bild 8: Ermittlung der Sicherheits-Szenario-Klassen SzK.

PREVIEW 53

02 '

Ereignis, das voraussichtlich kaum Auswirkungen

Die als Bauwerksrobustheit definierte, strukturelle Leistungsfahigkeit der Bauwerke, auf ein bestimmtes
Schadensausmal® mehr oder weniger sensitiv zu reagieren, kann als entscheidender Faktor fiir die Beurteilung
der bautechnischen Vulnerabilitit angesehen werden *. Das anhand von Schleusenbauwerken entwickelte
System der Robustheitsbewertung fiir Verkehrswasserbauwerke fiihrt nach Optimierungen zu den in Tabelle
4 dargestellten Robustheitskriterien, die als bauwerksimmanent, d. h. vom tatsachlichen Ausmal von Schaden
unabhangig angesehen werden kénnen 2,

Tabelle 4: Robustheitskriterien

Robustheitskriterium

Unterkriterium

Erlauterungsbeispiel

RK1 Auslastungsgrad

RK2 Lastumlagerung

RK3 Verformungsfihigkeit
RK4 Nutzungsintensitat

RK5 Instandsetzungsaufwand

Konstruktionsnachweise

Geotechnische Nachweise

Alternativer Lastpfad
Redundanz auf
Strukturebene

Duktilitat, Rotationsfahigkeit
Ankiindigungsverhalten
Lasthéhe im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit
(GZG) Belastungszyklen

Nutzungsbeeintrachtigung

Erreichbarkeit MaBnahme

Bauteilbemessungen im Grenzzustand der
Tragfahigkeit (GZT) und GZG geotechnische
Standsicherheitsnachweise

Statisch unbestimmtes System

Lastumlagerung auf Baugrund

Verringerung von Zwangsauswirkungen
Lastumlagerungsmoglichkeit
Ermidungsfestigkeit

Mechanische Abnutzung

Trockenlegung, Sperrung Bauwerk

Baubehelfe, Abgrabungen

11 Akkermann, J., Weiler, S., Bodefeld, J. und Meier, J., (2018) Die Bauwerksrobustheit im Kontext eines risikobasierten
Erhaltungsmanagements, Beton- und Stahlbetonbau, S. 10, https://doi.org/10.1002/best.201800057
12 Akkermann, J. und Suhm, M., (2021) FuE-Abschlussbericht - Robustheit von Verkehrswasserbauwerken, (nicht veréffentlicht),

Karlsruhe
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Bild 9: Ablauf der Robustheitsbewertung

Bild 9 =zeigt das Vorgehen zur Ermittlung der Robustheit. Die einzelnen Bauwerke werden in
Konstruktionselemente untergliedert. Die Bewertung erfolgt an definierten Nachweisschnitten, es werden die
entsprechenden bautechnischen Nachweise (z.B. zur Tragfahigkeit) gefiihrt, mit den Auslastungsgraden wird
die Note RK1 ermittelt. Diese Note wird mit den weiteren Robustheitskriterien RK2 — RK5 in den jeweiligen
Unterkriterien auf- bzw. abgewertet.* Als maBgebende Robustheitsnote je Konstruktionselement wird die
schlechteste Note herangezogen.

5.4 Vulnerabilitat

Vulnerabilitat wird oftmals als Antonym von Robustheit angesehen. Da im vorliegenden System die Robustheit
als systemimmanent definiert wurde, die Vulnerabilitdt aber auch von der Gefahrdungsart abhangt, kann die
Vulnerabilitdt von Bauwerken anhand der Verbindung aus deren Robustheit mit den Sicherheits-Szenario-
Klassen beurteilt werden 4.

Robustheit Sicherheits-
1,0 <= => 5, Szenario-Klassen
+ Redundanz, Duktilitat SzK
* Nutzungsintensitat 1 <= =>

* Instandsetzungsaufwand

Vulnerabilitat
,0 <= =>

Bild 10: Vulnerabilitdt als Kombination aus Robustheit und Sicherheits-Szenario-Klassen.

Zur Ermittlung der Vulnerabilitit werden mit TOPSIS die Robustheitswerte (Kriterium 1) der
Konstruktionselemente mit den SzK-Werten (Kriterium 2) fir dieses Konstruktionselement kombiniert. Die

13 Akkermann, J. und Suhm, M., (2021) Abschlussbericht - Robustheit von Verkehrswasserbauwerken, (nicht veréffentlicht), Karlsruhe
14 Akkermann, J. und Weiler, S. (2020) Vulnerabilitdt von Verkehrswasserbauwerken. Bautechnik 97, H. 6, S. 377-386.
https://doi.org/10.1002/bate.202000009
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zwei Kriterien werden mit einem paarweisen Vergleich gewichtet, hierbei werden die SzK-Werte als
bedeutender eingestuft. In dem weiteren Verfahren wird fiir jedes Konstruktionselement das euklidische
AbstandsmafR zwischen der Best-Case und Worst-Case Alternative bestimmt, diese sind mit der Definition der
hochsten bzw. niedrigsten Vulnerabilitat definiert. Flr jedes Konstruktionselement eines Objektes wird diese
Vulnerabilitdt bestimmt. Die Gesamtvulnerabilitat ergibt sich aus der Betrachtung der hochsten Vulnerabilitat

aller Konstruktionselemente des Objektes, siehe Bild 11.

Robustheit R S'Cherhe'ts'sszze:a""""asse" Vulnerabilitat

PREVIEW-GIS

Konstruktionselement R Konstruktionselement  SzK Konstruktionselement V
01 Schleusenkammer 1-5 01 Schleusenkammer 1-5 »| 01 Schleusenkammer 1-5
02 Oberhaupt 1-5 02 Oberhaupt 1-5 »| 02 Oberhaupt 1-5
03 Unterhaupt 1-5 03 Unterhaupt 1-5 »| 03 Unterhaupt 1-5
04 Obertor 1-5 04 Obertor 1-5 »| 04 Obertor 1-5
05 Untertor 1-5 05 Untertor 1-5 »| 05 Untertor 1-5

Robustheit R Vulnerabilitat Gesamt

Maximal Wert 1-5 Maximal Wert 1-5

Bild 11: Berechnungsablauf der Vulnerabilitdt.

Die ermittelten Vulnerabilititswerte zeigen die qualitativen Versagenswahrscheinlichkeiten je betrachtetem
Sicherheitsszenario. Die  maximal ermittelten  Vulnerabilititskennwerte  von  beispielhaften
Schiffsschleusenanlagen am WDKN sind in Bild 12 dargestellt. Die beiden Schleusenkammern der
Schiffsschleusenanlage Gelsenkirchen haben jeweils die hochste Vulnerabilitat. Dies liegt an der niedrigen
Robustheit der Obertore, sie sind beide statisch (rechnerisch) Gberlastet. Auch die Bausubstanz beider Tore ist
in einem schlechten Zustand. In Kombination mit dem Szenario einer Havarie an diesen Toren ergibt sich die
hohe Sicherheits-Szenario-Klasse. Beide Kennwerte verbunden ergeben somit die hochste Vulnerabilitat fir
beide Toranlagen.

Maximale Vulnerabilitdt von Schifffsschleusenanlagen

5,0 5,0 5,0
45
4
35 37 3,8 3,8
3
2,5
2
1,5
1

Friedrichsfeld groRe Friedrichsfeld kleine  Henrichenburg/Waltrop Gelsenkirchen Gelsenkirchen Herne-Ost Nordkammer Herne-Ost Siidkammer
Kammer Kammer Nordkammer Stidkammer

Bild 12: Vulnerabilitét von Schiffsschleusenanlagen.
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Ein Ausfall von Kanalseitenddmmen kann die Bevélkerung und die Industrie direkt betreffen. Es wurden hierzu

einzelne Kanalabschnitte untersucht; auch hier gibt es Abschnitte, in denen die statische (rechnerische)

Standsicherheit nicht nachgewiesen werden kann. Dies hat eine niedrige Robustheit dieser Abschnitte zur

Folge. Die Kombination mit den Sicherheitsszenarien , Windwurf” (AusreiRen des Dammbewuchses) oder

“Versagen eines Bauwerks im Kanalseitendamm® bedingt eine hohe Vulnerabilitat.

Diese berechneten Kennwerte ermoglichen neue Bewertungsmethoden im Erhaltungsmanagement. Zum
einen wird mit diesen Kennwerten auf Bauwerksebene bereits die Moglichkeit geschaffen, vulnerable Bereiche
zu erkennen und so gezielte MaBRnahmen ergreifen zu kdnnen — beispielsweise bauliche Instandsetzungen, um
diese Vulnerabilitat zu verringern. Zum anderen wird mit der Weitergabe dieser Kennwerte in das Ebenen-
System die Moglichkeit geschaffen, um das Gesamtrisiko eines Bauwerksausfalls auf die Bevolkerung und/oder
die Industrie zu ermitteln.
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6 Ebene Industrie

Die Kritikalitat der Wasserbauwerke trifft auf die Vulnerabilitdat der Industrie: Eine

Vielzahl von Unternehmensstandorten sind auf das Kanalnetz fiir ihre Ver- und
e Entsorgung von Rohstoffen und Gitern angewiesen. Die Vulnerabilitdt der Industrien
ist unter anderem davon abhangig, ob der Standort (iber eine andere Route per Schiff
oder Verkehrsverlagerung erreichbar ware und ob Sicherheitsbestdande existieren.

Die Kritikalitat der Ebene Industrie driickt sich in wirtschaftlichen Verlusten durch
beispielsweise erhohte Transportkosten oder Produktionsausfallen aus. Im Falle von
versorgungsrelevanten Gitern konnte auch die Versorgungssicherheit der
Bevolkerung beeintrachtigt sein. Dies ist im Falle des Westdeutschen Kanalnetzes
aber nicht der Fall, weil die Rohél-/Mineraldlversorgung Gber Pipelines stattfindet,
siehe Bild 14, und die anderen versorgungsrelevanten Guter Uber die StralBe
transportiert werden?®.

14900

6.1 Das Westdeutsche Kanalnetz als pulsierende Verkehrsader
_ o Das Westdeutsche Kanalnetz ermdglicht es, Schiffe von Berlin bis zum Schwarzen
5;:3;3};552::%7’76/'%5 Meer zu fahren. Heutige Giterverkehre mit dem Binnenschiff zu und vom
Mineralél (mwv.de) Westdeutschen Kanalnetz flieBen Uber den Unterrhein zu den niederldndischen

Seehdfen. Das Kanalnetz wurde zu Beginn des 20. Jahrhunderts fortlaufend
erweitert, um das Wachstum des Ruhrgebiets und den daraus resultierenden Material- und
Produktabsatzbedarf bewaltigen zu konnen. Neben dem Rhein ist es der am zweitstarksten befahrene
Binnenwasserweg mit einem jahrlichen Giterverkehrsaufkommen von mehr als 30 Millionen Tonnen — genug,
um ein bis zwei Millionen LKWs zu befillen.

Bild 14: Tankmotorschiff an der Schleuse Duisburg-Meiderich, daneben das Ruhrwehr (wikimedia).

Das Binnenschiff selbst ist bezogen auf die Transportintensitdat der nachhaltigste Verkehrstrager mit den
geringsten Externalititen wie Ldrm und Personenschdden®®. In Anbetracht dessen, dass es EU-weite
Forderungen fir die eher kapitaldarmere Schifffahrtsbranche gibt, um die meist Jahrzehnte alten Motoren zu
erneuern oder gar zu elektrifizieren, ist fir den Trager ein weiteres Nachhaltigkeitspotential gegeben. Daher

15 Einschitzung von assoziierten Partnern, Befragung von Stakeholdern (u.a. Raffinerien und BMWi Referat IIA5 - Olmarkte,
Krisenvorsorge), siehe auch Kapitel 7.1

16 European Court of Auditors, 2015. Inland waterway transport in Europe: no significant improvements in modal share and
navigability conditions since 2001. [online] Luxembourg: Publications Office of the European Union. Available at:
<http://dx.publications.europa.eu/10.2865/824058> [Accessed 17 Oct. 2019]
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ist es nicht verwunderlich, dass dem Binnenschiff neben der Schiene eine tragende Rolle zur Erreichung der
Klimaziele im Verkehrssektor zukommt und dafir in den nachsten Jahren verstarkt in die
Wasserweginfrastruktur investiert wird. Diese Investitionen, wie sie im Masterplan Binnenschifffahrt
dargestellt wurden, kommen gut voran!’ und sind nétig, um die Schiffbarkeit des Westdeutschen Kanalnetzes
zu gewahrleisten. Denn haufig kommt es hier aufgrund von Schaden oder InstandhaltungsmalRnahmen an der
Infrastruktur zur Unterbrechung der Verkehre wie in Kapitel 6.3. beschrieben.

6.2 Rolle der Binnenschifffahrt fir die Industrie im Ruhrgebiet

Vor allem die Bau-, Chemie- und Energieindustrie sind aufgrund dessen Massenleistungsfahigkeit bei geringen
Kosten pro Tonne im Besonderen auf die Versorgung mit dem Binnenschiff angewiesen. Auch ist das
Binnenschiff fliir Massenstilickgut und Schwergut sehr geeignet; zu ersterem gehéren 25 Tonnen schwere
Stahlbrammen und zu letzterem hunderte Tonnen schwere Maschinen. Beides wird im Ruhrgebiet in
signifikanten Mengen produziert. Bild 15 zeigt die gréSten Binnenhafen am Kanalnetz.
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Bild 15: Darstellung des WDKN mit den gréfSten Héfen und ihrem Giiterumschlag mit dem Binnenschiff (2019).

Guterverkehre Uber das Binnenschiff sind nur bedingt und unter hohen Kosten kurzfristig auf andere
Verkehrstrager verlagerungsfahig, und so sind die genannten Industrien von der Verfiigbarkeit der
Wasserwege inklusive ihrer Transportkapazitdten abhangig. Ein prominentes Beispiel flir die Kosten, die bei
Nicht-Verflgbarkeit dieser Transportkapazitaten anfallen konnen, hatte die BASF AG in Ludwigshafen beziffert
—dort schlug das Rheinniedrigwasser 2018 mit einem Schaden von 245 Millionen Euro in die Bilanz.*® In einem
Kanalnetz, welches mittels Schleusen staugefiihrt wird, ist Niedrigwasser zwar ein geringfiligiges Problem,
dafiir fihren InstandhaltungsmaRBnahmen, Unfille oder Naturereignisse zum Ausfall: Eine zweiwdchige
Nichtbefahrbarkeit des Datteln-Hamm-Kanals 2012 wegen Eisbhildung driickte die Bilanz des Chemiekonzern
Evonik in Marl.

Die Projektpartner in PREVIEW haben Auswirkungen von Versorgungsunterbrechungen, die auf die
Wasserwegverkehrsinfrastruktur zurtickfiihrbar ist, untersucht.

17 Bundesverkehrsministerium. Masterplan Binnenschifffahrt, 2019. ebs. Statusbericht zum Masterplan, 2021. Available at:
<https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Artikel/WS/masterplan-binnenschifffahrt.html> [Accessed 01 Oct. 2021]

18 Reuters. BASF says it has prepared for any repeat of low Rhine water levels - Reuters. [online] Available at:
<www.reuters.com/article/us-basf-results-rhine/basf-says-it-has-prepared-for-any-repeat-of-low-rhine-water-levels-
idUSKCN1S90LZ> [Accessed 4 Aug. 2019]
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6.3 Analyse von Versorgungsunterbrechungen im Westdeutschen Kanalnetz

Eine Verflgbarkeitsanalyse des Westdeutschen Kanalnetzes auf Basis historischer Daten, die sich in den
archivierten Nachrichten fiir die Binnenschiffer (NfB) finden, wurde durchgefiihrt.!® Diese Untersuchung bot
einen ersten Indikator fir die Resilienz des Transportnetzwerkes im Westdeutschen Kanalsystem, da sich
hieraus neben der Haufigkeit der Unterbrechung (,Mean Time Between Failure”“) auch die Dauer der
Wiederherstellung der Schiffbarkeit (,Mean Time To Repair”) ableiten lasst. Das Ergebnis: Die Bauwerke
waren Uber 95% der Zeit verfligbar, also nicht von Sperrungen betroffen. Unter Berlicksichtigung der
Bauwerksposition im Netzwerk erhoht sich die Verfligbarkeit der Wasserwege, um beliebige Zielorte zu
erreichen, zusatzlich: Durch die Parallelitat des Datteln-Hamm-Kanals und des Rhein-Herne-Kanals kann zum
Beispiel ein Zielort hinter einer Versorgungsunterbrechung, wie etwa einer Schleusensperrung auf einem der
Kandle immer noch liber den Dortmund-Ems-Kanal erreicht werden. Der Fahrweg ware dann allerdings
erheblich langer.

Die Mehrkosten durch das Umleiten von Verkehren bis hin zur Verlagerung von Verkehren auf LKWs zur
Erreichung der Hafen im Westdeutschen Kanalnetz wurde mit einem Kostenmodell und einem Routingmodell
basierend auf dem statistisch erfassten Giterverkehrsaufkommen und Kostensidtzen sowie dem ,Traveling
Purchaser Problem“-Ansatz modelliert.?’ Das Ergebnis: Absolut fallen im Westdeutschen Kanalnetz tigliche
Kosten im Bereich von unter 100.000€ an. Die relativen Mehrkosten im Gesamtsystem bei Unterbrechung der
Schiffbarkeit einzelner Kanalabschnitte reicht von wenigen Prozent bis hin zu 30% Mehrkosten im Falle einer
kompletten Sperrung der Eingangsschleusen des Rheins. Mehrkosten fiir die Belieferung einzelner Hafen im
Falle einer kompletten Verkehrsverlagerung auf die StraRRe sind etwa 300% hoher. Die Vulnerabilitdt von
Industriestandorten gegeniiber von Versorgungsunterbrechungen wird (iber den Netzwerkcharakter
malRgeblich beeinflusst. Dass die Schiffbarkeit eines Kanalabschnitts komplett nicht gegeben ist, kommt aber
selten vor. Haufiger sind Abschnitte nur teilweise befahrbar, wenn beispielsweise nur eine von zwei
Schleusenkammern in Betrieb ist. Dadurch kann es zu Verzogerungen kommen, wenn Schiffe eine
Warteschlange bilden, weil die Verkehrsflusskapazitat verringert wurde; diese zeitlichen Mehrkosten sind fir
das Gesamtsystem jedoch marginal. Bild 15 skizziert die Kanale und Schleusen, zwischen denen sich Hafen als
Umschlagspunkt befinden.

19 Johannes Gast und Rebecca Wehrle. Application of the Concept of Supply Chain Reliability for an Availability Assessment of Inland
Waterway Systems. September 2019. https://doi.org/10.17863/CAM.45875

20 Tom Binsfeld. “Bi-Objective Green Multimodal Transportation Model - a Case Study from the West-German Canal System.”
Research Project of Centrale Supelec, 2020. [Available on request]

Seite 16 von 28



?

PREVIEW-GIS

PREVIEW
7 Ebene Bevolkerung

7.1 Einleitung zum bevolkerungstechnischen Risiko

Die Ebene der Bevolkerung untersucht die Risiken fiir die Bevolkerung, die sich aus einem Bauwerksschaden
ergeben kénnen. Diese Ebene wird daher nur relevant, wenn an einem Bauwerk ein relevanter Schaden durch
ein auslésendes Szenario herbeigefiihrt wird und dieser Schaden zu einer fir die Bevolkerung relevanten
Gefahrdung fiihrt, was aus einer Stoérung der wasserhaltenden Funktion resultiert.

Bei der Betrachtung der Relevanz einer Gefahrdung wurden die grundséatzlich vorhandenen
Gefahrenabwehrkapazitaten bericksichtigt. Aufgrund der gesetzlichen Regelungen in den Bundeslandern
stehen in Deutschland flaichendeckend leistungsfahige Feuerwehren sowie Rettungsdienste sehr kurzfristig zur
Verflgung (vgl. Bild 17).

Gefahrdungen in Folge eines Bauwerksschadens
wurden in der Ebene Bevdlkerung nicht
berilicksichtigt, sofern die standardmaRig
vorhandenen Kapazititen  der  Ortlichen
Gefahrenabwehr fiir die Einsatzbewaltigung
ausreichen.

Feuerwehr / Rettungsdienst

Um die identifizierten potenziellen Gefahrdungen
hinsichtlich ihrer Relevanz zu bewerten, wurden
Literaturstudien, Expertengesprache, Workshops
und einfache Methoden der Risikoanalyse*

15 min 60 min 120 min Zeit bis zum friihsten
angewandt. GemaR dieser Untersuchung haben Eintreffen
viele Gefahrdungen in Folge eines Bild 16: Die zeitliche Verfiigbarkeit der Einheiten im Bevélkerungsschutz.

Bauwerksschadens keine Relevanz fir die Ebene
Bevolkerung. Das bedeutet, es besteht keine unmittelbare Gefahr fur die kdrperliche Unversehrtheit von
Mensch oder Tier bzw. flir Sachwerte sowie die Umwelt, die einen sofortigen Einsatz erforderlich macht.

Als besonders kritische Bauwerke fiir die Bundeswasserstralen wurden beispielsweise die zahlreichen
Schleusen in den Schifffahrtskanadlen identifiziert. Tritt an einer Schleuse ein Schaden ein, der die
Funktionstlichtigkeit der Schleuse beeintrachtigt und Schleusungsvorgédnge verzogert oder gar verhindert, hat
dies enorme Auswirkungen fiir die Ebene Industrie. Fiir die Bevolkerung besteht jedoch zundchst keine
Auswirkung - aufgrund der langen Transportzeiten werden mittels der Binnenschifffahrt keine Giter wie
kurzfristig bendtigte Medizingliter, Lebensmittel oder Vergleichbares transportiert. Zwar sind
Beeintrachtigungen der Bevolkerung mittelfristig moglich, z.B. durch eine Verknappung an Massengitern (z.B.
Kraftstoff), dies fhrt allerdings zu keinem Einsatz der Gefahrenabwehr.

Unter diesen Voraussetzungen haben sich fiir die Ebene der Bevolkerung primar zwei Bauwerkstypen als
relevant herausgestellt. Dies sind Kanalseitenddamme sowie Diiker- bzw. Durchlassanlagen. Ferner wurden
Schiffsschleusenanlagen und Kanalbriicken untersucht.

7.2 Fur diese Ebene relevante Bauwerke

Kanalseitendamme sind Uberall dort anzutreffen, wo sich der Wasserspiegel der Kanalhaltung oberhalb des
Geldndeniveaus der Umgebung befindet. Damit das Wasser in der Kanalhaltung bleibt und nicht einfach
herausflielRt, gibt es die Kanalseitenddmme. Das bedeutet aber auch, dass das Wasser bei einer schweren
Beschadigung des Damms mit teilweise oder vollstandigem Versagen nicht mehr gehalten werden kann. Eine

21 Huttelmaier, T.; Kaser, B.; Akkermann, J.; Weiler, S. (2019): Mehrdimensionale Risiken und Gefahrdungen durch
Instandsetzungsstau bei Verkehrsinfrastrukturen. Resilienz kritischer Verkehrsinfrastrukturen am Beispiel der WasserstralRen
(PREVIEW). In: Bevolkerungsschutz (4), S. 28-33. Hg. von Bundesamt fiir Bevélkerungsschutz und Katastrophenhilfe, Bonn 2019.
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Flutwelle mit anschlieBender Uberflutung kénnte die Folge eines solchen Kanalseitendammbruchs sein, wie
das Ungliick von Katzwang am Main-Donau-Kanal im Jahr 1979 unter Beweis stellte??.

PREVIEW-GIS

Diker sind Rohrleitungen, die zur Querung der Kanalhaltung genutzt werden. Mit ihrer Hilfe werden Kabel und
Leitungen (Strom, Internet, Telefon ...) oder gasférmige sowie fliissige Medien von einer auf die andere Seite
des Kanals unter der Kanalhaltung hindurchgefiihrt. Durchldasse haben ebenfalls eine querende Funktion,
besitzen jedoch einen offenen Querschnitt und stehen somit nicht unter Druck. Eine relevante Gefahrdung fir
die Bevolkerung kann in zwei Fallen entstehen:

(1) Ein Diiker fuhrt einen Gefahrstoff, z.B. Rohdl, Diesel oder chemische Erzeugnisse, die in Folge eines
Bauwerksschadens freigesetzt werden. Vor allem in Wohngebieten kann dies ernsthafte Konsequenzen
nach sich ziehen. Doch auch in unbewohnten Gebieten sind die Auswirkungen, allen voran eine mogliche
Umweltverschmutzung, nicht zu unterschatzen.

(2) Ein Diiker oder Durchlass versagt und in dieser Folge ist nur noch ein verringerter oder gar kein
Durchfluss mehr moglich. Gerade bei Dukern/Durchlassen, die FlieRgewasser oder Regenwasser flihren,
kann diese reduzierte Kapazitit zu einem Riickstau und Uberflutungen fiihren. Dies tritt vor allem im
Zusammenhang mit Starkregenereignissen auf.

Im Fall von Schiffsschleusenanlagen besteht eine fiir die Ebene Bevolkerung relevantes Ereignis dann, wenn
eine Schleuse so beschadigt wird (z.B. durch einen Schiffsanprall), dass das Wasser des Oberwassers durch die
Schleuse nicht mehr gehalten werden kann und sich ins Unterwasser entleert. Bei Kanalbriicken kann eine
Gefahrdung fiir die Bevolkerung dann entstehen, wenn das Wasser der Kanalhaltung durch eine Schadigung
unkontrolliert in den durch die Briicke gequerten Bereich ausflieSt und sich von dort ausbreitet. Dies geschah
beispielsweise an der Kanalbriicke Lippe des Dortmund-Ems-Kanals in Olfen?.

7.3 Kanalseitendamme

In PREVIEW wurde der Fokus auf die Risikoanalyse des Bruchs eines Kanalseitendamms als Schadensszenario
mit der groRten Auswirkung flr die Bevolkerung gelegt. Zundchst hat eine provisorische Risikoabschatzung
stattgefunden. Hierfiir sind die in der WasserstraRendatenbank der Wasserstralenschifffahrtsverwaltung
(WADABA) vorhandenen Daten zu den Dammabschnitten im Westdeutschen Kanalnetz verwendet worden.

Fiir ein mogliches Schadensausmald dienten die Dammhohe sowie die Objektkategorien im Umfeld als
Indikatoren. Fiir die Eintrittswahrscheinlichkeit wurde die Erfiillung der Standsicherheitskriterien fiir Damme?*
sowie das Vorhandensein von Bauwerken im Damm als Indikator verwendet. Anhand der Bewertung wurden
mehrere Dammabschnitte ausgewahlt, die exemplarisch einer detaillierten Untersuchung zugefiihrt wurden.
Anders als bei der provisorischen Risikoabschdtzung wurden fiir die detaillierte Risikoanalyse die
Risikofaktoren Gefahrdung, Exposition und Vulnerabilitdt verwendet.

Um die Intensitét der resultierenden Uberflutung und die sich daraus ergebende Gefahrdung beurteilen zu
konnen, wurde fir jedes der Fallbeispiele ein Dammbruch simuliert. Mit Hilfe von hydrodynamisch-
numerischen 2D-Modellierungen konnten der Bruch sowie die Uberflutung ermittelt werden. Als relevante
Parameter fiir die Uberflutung wurden zuvor die Uberflutungsfliche, die Uberflutungstiefe sowie die
FlieRgeschwindigkeiten des Wassers bestimmt. In Bild 17 ist das auf eine Karte Ubertragene
Simulationsergebnis der Uberflutung fiir eines der Fallbeispiele dargestellt.

22 0denwald, B. (2009): Vom Schadensfall am ESK zum MSD 2010. In: BAW (Hg.): Aktueller Stand und Herausforderungen der
Geotechnik im Verkehrswasserbau. Bundesanstalt fiir Wasserbau. Karlsruhe (BAW-Kolloquium), S. 27-38.

23 Herten, M.; Dornecker, E. (2009): Vom DEK zur Lippe - Wasser auf Abwegen. In: BAW (Hg.) Aktueller Stand und Herausforderungen
der Geotechnik im Verkehrswasserbau. Bundesanstalt fir Wasserbau. Karlsruhe (BAW-Kolloquium), S. 39-46.

24 BAW (Hg.) (2011): BAWMerkblatt: Standsicherheit von Ddmmen an BundeswasserstraRen (MSD). Bundesanstalt fiir Wasserbau.
Karlsruhe.
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Fallbeispiel 6 - Uberflutungsgefihrdung

Einteilung der Uberflutung entsprechend der
festgelegten Kriterien fiir die
Gefdhrdungsklassen.
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Bild 17: Darstellung der Uberflutung und Bewertung der Gefihrdungsklasse auf Basis festgelegter Kriterien fiir eines der Fallbeispiele.

Die Modellierungsergebnisse und Informationen zu maximalen Uberflutungstiefen sowie dem maximalen
Produkt aus Uberflutungstiefe und FlieRgeschwindigkeit (DV-Produkt) wurden genutzt, um die Gefahrdung der
Uberflutung zu bewerten (vgl. Bild 17). Im Rahmen der Simulation zeigte sich, dass im Umfeld des Bruchs
befindliche FlieRgewasser hiufig den bevorzugten Uberflutungsweg darstellen. Das reale Ereignis an der
Kanalbriicke in Olfen im Jahr 2005 mit Abfluss der freigesetzten Wassermassen Uber die Lippe stellte dies
anschaulich unter Beweis®.

Mit Hilfe von rdumlichen Analysen wurden sowohl die in der Uberflutungsfliche befindlichen Gebiude als
auch die Anzahl der im Bereich der Uberflutungsfliche lebenden Personen identifiziert und deren Exposition
sowie Vulnerabilitit untersucht?®.

Das Produkt aus den drei Risikofaktoren Gefahrdung, Exposition und Vulnerabilitat ergibt das Risiko. Fiir eine
einheitliche Darstellung wurde dieses Risiko im Anschluss einer der finf im PREVIEW-GIS dargestellten
Risikoklassen mit Kennwert 1 (sehr gering) bis 5 (sehr hoch) zugeordnet.

7.4 Duker, Durchlasse, Kanalbriicken und Schiffsschleusen

Der Prozess der geschilderten Risikoanalyse fur die Kanalseitenddmme, insbesondere der hydraulischen
Modellierung der Uberflutung mit der Datenaufbereitung und Operationalisierung ist sehr aufwendig und
ressourcenintensiv. Aus diesem Grund wurde fir die Analyse der Diiker, Durchldsse, Kanalbriicke und
Schiffsschleusen ein weniger aufwandiges Verfahren angewendet. Statt den Stoffaustritt ressourcenintensiv
zu modellieren, erfolgte fur Diker, Durchldsse und Kanalbriicken eine Umkreisanalyse mit einem Radius von

25 Herten, M.; Dornecker, E. (2009): Vom DEK zur Lippe - Wasser auf Abwegen. In: BAW (Hg.) Aktueller Stand und Herausforderungen
der Geotechnik im Verkehrswasserbau. Bundesanstalt fir Wasserbau. Karlsruhe (BAW-Kolloquium), S. 39-46.

26 Huttelmaier, T.; Weber, B.; Fekete, A. (2021): Szenarioorientierte Risikoanalysen fir die Bedarfsplanung der Gefahrenabwehr.
Analyse des Bruchs eines Kanalseitendamms mittels Geoinformationssystem. BRANDschutz, 75. Jahrgang, Januar 2021, S. 14-19,
Verlag W. Kohlhammer, Stuttgart 2021.
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zwei Kilometern. Auf diese Art und Weise kann ein Vergleich auf Basis eines idealisierten Risikos zwischen
verschiedenen Dikern/Durchlassen/Kanalbriicken erfolgen.

Fir die Schiffsschleusenanlagen wurde kein kreisférmiger Bereich betrachtet. Im Fall eines Schadens wird das
Oberwasser in das Unterwasser flieRen und sich seinen Weg zunachst Gber die untere Kanalhaltung bahnen.
In Abhdngigkeit der Wassermenge und der Umgebungsbedingungen wird das Wasser auf seinem Weg seitlich
Uber die Begrenzung der Kanalhaltung treten. Fiir die Analyse wurden die Bereiche innerhalb von 300 Metern
zu beiden Seiten der Kanalhaltung jeweils bis zur folgenden Schiffsschleuse betrachtet.

Als Schutzgiiter wurden fir die Analysen die in der Umgebung befindlichen Bauwerke sowie die betroffenen
Flachen auf Basis der Flachennutzungsart untersucht. Die Bauwerke und Flachennutzung wurden hinsichtlich
ihrer Vulnerabilitdt, sowohl gegeniiber Wasser als auch gegeniiber Gefahrstoffen (sofern relevant), sowie ihrer
Kritikalitat bewertet. Zusatzlich ist die Personendichte innerhalb des Radius als Korrekturfaktor herangezogen
worden. Fir die Kanalbriicken wurde zusétzlich eine Korrektur (Risikoreduktion) vorgenommen, wenn diese
Gewadsser queren. Der Schaden an der Kanalbriicke Lippe in Olfen hat gezeigt, dass die freigesetzten
Wassermassen Uber die Lippe abgefiihrt wurden und groRere Schaden daher ausblieben.

Kritikalitat und Vulnerabilitat wurden im Fall der Diiker, Durchlasse, Kanalbriicken und Schiffsschleusen mittels

einer Risikomatrix nach dem ,Round Out“-Verfahren zum Risiko verknipft. In Bild 18 ist eine beispielhafte
Darstellung enthalten.

Fallbeispiel Durchlass - Risiko Wasser

Darsteliung des Risikos einer Uberflutung
auf Basis der Flachennutzung im 2km-
Radius um den Diiker.
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Bild 18: Darstellung des Uberflutungsrisikos am Beispiel eines Durchlasses.

7.5 Weitere Verwendung der Ergebnisse - Mallnahmen und Schutzziele

Die Untersuchungen verdeutlichen, wie flexibel verschiedene Methoden der Risikoanalyse in Abh&dngigkeit der
vorhandenen Daten sowie verfligbaren Ressourcen einsetzbar sind. Sowohl fiir die detaillierte Risikoanalyse
der Damme als auch fiir die Betrachtung der Diiker und Durchlasse wurde die Eintrittswahrscheinlichkeit eines
Schadens nicht beriicksichtigt, da diese in der Bauwerksebene Beriicksichtigung findet.
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Die ermittelten Werte dienen einem relativen Vergleich der Bauwerke eines Bauwerkstyps untereinander. Sie
sind weniger als absoluter Kennwert geeignet. Eine Einstufung in die hochste Risikoklasse bedeutet demnach

nicht, dass das bewertete Ereignis sicher eintreten wird und ein entsprechender Schaden zu erwarten ist. Eine
Priorisierung von InstandsetzungsmaRnahmen ist auf Basis der Bewertung der Risiken allerdings sinnvoll.

Auch unabhangig des Bauwerkszustands kdnnen MalRnahmen notwendig oder sinnvoll sein, um Risiken zu
reduzieren. Diese sind in Abhangigkeit einer Einzelfallbetrachtung der Bauwerke und relevanten Gefahrdungen
zu bestimmen. In der Regel wird es sich dabei um praventive MalRnahmen handeln. Dazu zdhlen neben der
bereits angesprochenen Instandsetzung und -haltung der Bauwerke unter anderem ein technischer
Hochwasserschutz, ein natirlicher Wasserriickhalt, eine angepasste Stadtplanung oder die Vorplanung von
abwehrenden MaRRnahmen auf Basis von Einsatzkonzepten.

Inwiefern MalBnahmen relevant sind, kann auf Basis von (individuell festzulegenden) Schutzzielen bewertet
werden. Es muss unterschieden werden zwischen der Entwicklung von Schutzzielen und der Festlegung von
Schutzzielen. In der Entwicklung werden quantitative und qualitative Parameter ausgesucht, die das
Schadensausmall beschreiben. In der darauffolgenden Festlegung werden diesen Parametern Werte
(quantitative Parameter) oder Beschreibungen (qualitative Parameter) zugeordnet, mit denen das
SchadensausmaR begrenzt werden soll (vgl. Bild 19).

~C

Quantitative Ereignisparameter
Parameter gnisp
Bestimmung von Festlegung von .
Schutzgutern Schadensparametern Schutzziele
Qualitative Ereignisparameter
Parameter gnisp

Bild 19: Vorgehen bei der Entwicklung und Festlegung von Schutzzielen.

Grundsatzlich missen Schutzziele gesellschaftlich und politisch ausgehandelt werden. Die Erh6hung eines
Schutzzieles geht immer mit Kosten, Aufwand und Veranderungen einher. Daher hdngt es von der individuellen
Risikoakzeptanz einer Gemeinschaft ab, welches Restrisiko sie als akzeptabel empfindet und welche
Ressourcen sie zur Minimierung dieses Risikos einsetzen will.

Das SchadensausmaR beschreibt Schaden an Schutzgiitern. Die Schaden an den Schutzgiitern kénnen durch
guantitative und qualitative Parameter beschrieben werden, zum Beispiel Héhe des Sachschadens in Euro oder
Vertrauensverlust staatlicher Institutionen. Um festzustellen wie sich ein Ereignis auf das SchadensausmaR
auswirkt, missen diese Schadensparameter mit Ereignisparametern verknlpft werden. Ereignisparameter
konnen ebenfalls quantitativ oder qualitativ sein. Fir die spatere Festlegung von Schutzzielen eignen sich
quantifizierbare Ereignisparameter besser, da auf ihrer Basis (technische) MaBnahmen mit klar definierbaren
Zielen geplant werden kdnnen und kein Spielraum fiir Interpretationen entsteht. Fir die Entwicklung von
Schutzzielen missen demnach die folgenden Schritte durchgefiihrt werden (siehe auch Bild 19):

1. Bestimmung von Schutzgiitern
2. Festlegung von Schadensparametern
3. Verknipfung der Schadensparameter mit Ereignisparametern

Die fir den Bruch eines Kanalseitendamms in PREVIEW beispielhaft entwickelten Parameter sind in Tabelle 5
dargestellt.
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Tabelle 5: Zusammenhdnge zwischen Schadensparametern und Ereignisparametern.
Schadensparameter Ereignisparameter
Schutzgut Mensch
Anzahl der Toten e  Mittlerer maximaler Flutpegel in m
Anzahl der Verletzten e  Uberflutungsgeschwindigkeit in m/s
Schutzgut Tiere
Anzahl der getoteten Tiere e  Mittlerer maximaler Flutpegel in m
Anzahl der verletzten Tiere e  Uberflutungsgeschwindigkeit in m/s

Schutzgut Sachwerte

e  Mittlerer Flutpegel inm

Schaden durch Zerstérung «  Uberflutungsflache in m?

Schaden durch Betriebsunterbrechung e  Uberflutungsdauer in h
Schutzgut Umwelt
Zerstorte Flache | o Uberflutete Flache in m?

Zwischen allen dargestellten Ereignisparametern bestehen mehr oder weniger stark ausgepragte
Interdependenzen. Fir die Schutzzielentwicklung am relevantesten ist der Zusammenhang zwischen der
Uberflutungsfliche und dem mittleren maximalen Flutpegel. Wird die Uberflutungsflache reduziert, steigt der
mittlere maximale Flutpegel. Wird sie vergrofRert, sinkt er. Das fiihrt spatestens bei der Umsetzung von
Maflnahmen zu Konflikten, die im Folgenden durch eine Priorisierung der Ereignisparameter gelost werden
sollen.

Mittlerer Flutpegel
Uberflutungsgeschwindigkeit
Uberflutungsflache
(Uberflutungsdauer)

PwnNeE

Der mittlere Flutpegel hat die hochste Prioritdt, da er mit sechs von acht Schadensparametern
zusammenhangt, die auch die beiden wichtigsten Schutzgiliter Mensch und Tier umfassen. Darliber hinaus ist
das SchadensausmaR aller anderen Ereignisparameter von ihm abhangig und er ist einfach zu quantifizieren.
An zweiter Stelle folgt die mittlere Uberflutungsgeschwindigkeit, da die Schadensparameter der Schutzgiiter
Mensch und Tier von ihr abhingen. Die mittlere Uberflutungsfliche steht an dritter Stelle. Grund dafiir ist, das
von ihr die Schadensparameter der beiden geringer priorisierten Schutzgiiter Sachwerte und Umwelt
abhingen. Die Uberflutungsdauer hat die geringste Prioritit, da sie sich nur auf zwei von acht
Schadensparametern auswirkt.

Fir die Schutzzielfestlegung wurde in PREVIEW zwischen quantitativen Schutzzielen - getrennt nach bebauten
und unbebauten Gebieten - sowie qualitativen Schutzzielen unterschieden. Die quantitativen Schutzziele sind

in Tabelle 6 dargestellt.
Tabelle 6: Quantitative Schutzziele fiir den Bruch eines Kanalseitendamms
Quantitative Schutzziele

~C

Parameter Bebaute Gebiete Unbebaute Gebiete
Begrenzung des mittleren 0,5 Meter Szenario-/
maximalen Flutpegels Gebietsabhangig
Begrenzung der maximalen 1m/s 1,5m/s
Uberflutungsgeschwindigkeit
Begrenzung der liberfluteten Szenario-/ Szenario-/
Flache auf ein Minimum Gebietsabhangig Gebietsabhangig

Als qualitative Schutzziele wurden festgelegt:

e  Frihzeitige Warnung der Bevolkerung

e Selbstrettung der Betroffenen ermoglichen

e Ausbreitung der Uberflutung verhindern

e Evakuierungs-, Rettungs- und SchutzmalRnahmen ermdglichen
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8 Integration in den Status Quo des Instandhaltungsmanagements

Das Ziel des Demonstrators PREVIEW-GIS ist die einheitliche und gleichartige Bewertung aller Parameter (iber
die verschiedenen vorhandenen Bauwerkstypen und die unterschiedlichen Ebenen der Betrachtung hinweg.
Zudem wird eine explizite Beschreibung der Vulnerabilitat und der Kritikalitat verfolgt.

Ergdnzend verfolgt die BAW als beratende Behorde der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV)
im Rahmen des PREVIEW-Projekts einen tiefergehenden, ganzheitlichen Ansatz fiir einzelne Bauwerkstypen
bzw. Systeme von Bauwerkstypen. Dazu konzentrierte sich die Arbeit der BAW auf die Entwicklung von
ganzheitlichen Methoden fiir die Entscheidungsfindung im WasserstraReninfrastrukturmanagement und die
Anwendung dieser Methoden auf relevante Fallstudien des Westdeutschen Kanalnetzes, um ihre praktische
Anwendung zu demonstrieren. Dabei werden die Eigenheiten der Bauwerkstypen bzw. Systeme von
Bauwerkstypen und alle vorhandenen Informationen beriicksichtigt.

Da das Szenario "technisch/menschliches Versagen" vorherrscht, zielen die entwickelten Methoden
insbesondere auf die Verbesserung der Entscheidungsfindung im Instandhaltungsmanagement.

Das Design der Methoden ergibt sich aus den folgenden Anforderungen:

1. Die Methoden sollen die aktuellen Herausforderungen im Infrastruktur- und Instandhaltungsmanagement
angehen. Diese sind:

e Erhohung der Objektivitdt des Entscheidungsprozesses durch Integration von analytischem und
intuitivem Denken;

e Erhohung der Transparenz und des Verstiandnisses des Entscheidungsprozesses und dadurch
Forderung integrativer, verantwortlicher und vertrauenswirdiger Entscheidungen.

2. Die Methoden sollten das volle Potenzial der bei der BAW verfligbaren Daten ausschopfen. Bei den
verfligbaren Daten handelt es sich sowohl um quantitative als auch um qualitative Daten. Beispiele fiir
gualitative Daten sind nominale Daten und ordinale Daten, wahrend quantitative Daten durch diskrete
und kontinuierliche Daten dargestellt werden. Die Daten konnen von Experten erfragt oder in Primar- und
Sekundardatenbanken gesammelt werden:

e Primardatenbanken wie WSVPruf und WADABA wurden mit dem Ziel entwickelt, die Instandhaltung
und das Infrastrukturmanagement zu unterstitzen;

e Sekunddrdatenbanken wie Elwis und Travis sind nicht fiir das Infrastrukturmanagement gedacht,
kénnten aber dennoch wichtige Informationen liefern.

Bei der Entwicklung von Methoden spielt auch das Konzept des Risikos in Infrastruktursystemen eine wichtige

Rolle, da es zusammen mit dem Konzept der Vulnerabilitdt und Kritikalitat, mit dem es eng verbunden ist, ein

wichtiges Entscheidungskriterium darstellt. Risiko ist definiert als die Wahrscheinlichkeit, dass bei einem

bestimmten auslosenden Ereignis unerwiinschte Folgen eintreten. Infrastruktursysteme bestehen jedoch aus
einer Hierarchie interagierender Teilsysteme, von denen jedes mehrere Zustande, Funktionen, Datenbanken,

Kosten und Beteiligte aufweist und durch ein nichtlineares Verhalten gekennzeichnet ist. Die Risikobewertung

von Infrastruktursystemen ist daher ein komplexer Prozess, insbesondere die Definition von Ausfallszenarien

und die Quantifizierung der Wahrscheinlichkeit und der Folgen eines Ausfalls. Daher sollte die Entwicklung der

Methoden auch die Risikobewertung und die risikobasierte Instandhaltungsplanung vereinfachen.

Die Methodik basiert auf der multikriteriellen Entscheidungsanalyse. Dabei handelt es sich um eine Sammlung
von formalen Ansatzen, die darauf abzielen, mehrere Kriterien explizit zu berlicksichtigen, um Einzelpersonen
oder Gruppen bei der Erkundung wichtiger Entscheidungen zu unterstiitzen. Die multikriterielle
Entscheidungsanalyse bietet eine Hilfe zur Entscheidungsfindung, indem sie die folgenden Ziele verfolgt: 1)
Integration von objektiven Messungen und Werturteilen; 2) Verdeutlichung und Bewaltigung der Subjektivitat
bei der Entscheidungsfindung, insbesondere bei der Auswahl der Kriterien und ihrer relativen Bedeutung; 3)
Erhellung von Kontroversen und Uberwindung schwieriger Kompromisse, z. B. durch Férderung der
Entwicklung neuer Alternativen; 4) Verbesserung des Lernens und des Verstandnisses der Entscheidungstrager
fir das Entscheidungsproblem und somit Forderung der Erkundung neuer Moglichkeiten; 5) Bereitstellung
einer Struktur fiir das Entscheidungsproblem, die als Fokus und Sprache fiir die Diskussion dient.
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Trotz ihrer Vorteile hat die multikriterielle Entscheidungsanalyse derzeit eine begrenzte Akzeptanz und
Verbreitung unter Infrastrukturbetreibern und in Behérden, Organisationen und Institutionen wie der BAW
und der WSV. Darliber hinaus hat sie den Nachteil, dass sie nicht geeignet ist, die groRe Menge an Daten zu
verarbeiten, die heutzutage in den verschiedenen Phasen der Instandhaltung und des
Infrastrukturmanagements gesammelt werden.

Im Gegensatz zur multikriteriellen Entscheidungsanalyse sind die Techniken der Kinstlichen Intelligenz und
des Data Mining besonders geeignet, um mit groRen Mengen komplexer Daten umzugehen. Diese Techniken
unterstiitzen analytische Entscheidungen auf operativer Ebene, die sich auf die Tiefe der Informationen,
rationales Denken und logische Schlussfolgerungen stiitzen. Staatliche Einrichtungen sind jedoch mit
zweideutigen Situationen konfrontiert, die auf widerspriichliche Interessen von Interessengruppen und
politischen Entscheidungstragern zurtickzufiihren sind, sowie mit Situationen, fiir die es keinen Prazedenzfall
gibt.

Daher zielten die entwickelten Methoden nicht nur darauf ab, den praktischen Wert und die Verbreitung der
multikriteriellen Entscheidungsanalyse zu erh6hen, sondern auch darauf, sie mit Techniken der kiinstlichen
Intelligenz und des Data Mining zu integrieren. Die Integration soll datengetriebene Entscheidungen férdern
und eine Vereinfachung des Entscheidungsprozesses ermoglichen, indem entscheidungsrelevante Daten
sinnvoll genutzt werden konnen.

Die Entwicklung der integrierten Methoden folgt einem systematischen Prozess, in dem der Umfang der
Entscheidungsfindung, der Umfang der Integration, die Begriindung der Integration und der typologische
Ansatz bericksichtigt und geklart werden. Bei der Anwendung der multikriteriellen Entscheidungsanalyse und
ihrer Integration mit Techniken der kiinstlichen Intelligenz ist es besonders wichtig, die Problematik zu klaren,
die das Entscheidungsproblem charakterisiert. Beispiele flir mogliche Problematiken sind Auswahl-, Sortier-,
Rangfolge-, Beschreibungs-, Gestaltungs- und Portfolio-Problematiken.

Da die WSV und die BAW mit einem zunehmenden Stau an kritischen Instandhaltungsmafnahmen zu tun
haben, ist die Priorisierung von Instandhaltungsmalnahmen bzw. von instandhaltungsrelevanten Objekten,
die beide durch eine Ranking-Problematik gekennzeichnet sind, ein wiederkehrender Bereich von
Entscheidungsprozessen in der Instandhaltung.

Zu den Objekten, an denen die Instandhaltung priorisiert werden sollte, gehéren insbesondere Schleusen,
Damme, Durchlasse, Rohrleitungen, Pumpen und Kanalbriicken. Diese Objekte zeichnen sich durch
unterschiedliche Merkmale aus, wie z. B. strukturelle Eigenschaften und Funktionen, die auch die verfiigbaren
Informationen und den Umfang der Entscheidungsanalyse bestimmen. Daher ergibt sich die Gestaltung der
Methodik aus dem Zusammenspiel von drei Faktoren, wie in Bild 20 dargestellt:

1. Der Umfang des Infrastrukturmanagements;
2. Die Eigenschaften der Infrastruktursysteme;
3. Die verfuigbaren qualitativen und quantitativen Daten.
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Entscheidungs-
findungs-
methodologien

Bild 20: Hauptfaktoren, die das Design der Entscheidungsfindungsmethoden fiir das Infrastruktur- und Instandhaltungsmanagement
beeinflussen.

Die Entwicklung der Methoden und ihre Anwendung auf das Management der Infrastrukturen des
Westdeutschen Kanalnetzes wurde durch Visualisierungswerkzeuge wie kognitive Karten, Flussdiagramme
und Einflussdiagramme unterstitzt. Da die Ergebnisse der Analysen, die mit Hilfe von kiinstlicher Intelligenz
und Data-Mining-Techniken gewonnen wurden, sowie die Ergebnisse der multikriteriellen
Entscheidungsanalyse, oft eine geographische Bedeutung haben, wurden sie insbesondere auf GIS-Karten
visualisiert, wie Bild 22 zeigt. Die Ergebnisse einer Clusteranalyse auf der Grundlage baulichen Eigenschaften,
die fir das Schleusensystem durchgefiihrt wurde, zeigt Bild 22, wahrend Bild 23 die Ergebnisse der
Risikobewertung des Dammsystems zeigt. Visualisierungswerkzeuge sind eine wertvolle Hilfe bei der
Verbesserung der Kommunikation nicht nur zwischen den Projektpartnern, sondern auch mit den
Projektbeteiligten.

Groups of
lock chambers

2000z, reinforced concrete,

. hinged and miter gales,
180 m long

1880s, reinforced concrete,
rotating and miter gates,
190 m lang

1980s, reinforced concrete,
lift and miter gates,

180 m lang

1960s, steel and reinforced
concrete,

lift and sliding gates,

112 m long

1830, different materials,
lift gates, 222 m long

Inhomogeneous lock chambers
of the interwar period

0 © @ O

i

o A e
& Dienstleistungszentrum des Bundes flr

Geoinform

ation und Geodasie] e e

Bild 21: GIS-Karte, die die Klassifizierung der Schleusenkammern des Westdeutschen Kanalnetzes zeigt, die durch eine
Clusteranalyse der strukturellen Merkmale der Kammern gewonnen wurde.
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Bild 22: GIS-Karte, die das Ergebnis der Vulnerabilitidtsanalyse des Dammsystems mit Hilfe der multikriteriellen
Entscheidungsanalyse zeigt.
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9 Schlusswort und Beteiligte

Die zuletzt entwickelten Methoden und Visualisierungsmoglichkeiten im Abschnitt 8 Integration in den Status
Quo des Instandhaltungsmanagements ermdglichen eine Ergdanzung von PREVIEW-GIS, um die Integration
einer ganzheitlichen Methodik zur Risikobewertung. Dabei kann die Methodenevaluation von der
interdisziplinaren Systematik der Ebenen-basierten Risikoermittlung profitieren und umgekehrt. Letzteres
beinhaltet den Vorteil einer

(1) interaktiven, web-basierten GIS-Darstellung

(2) der Integration interdisziplindrer Daten und Expertenwissens aus Logistik und Bevdlkerungsschutz
sowie

(3) einer Schutzzielpriorisierung, welche durch den Entscheidungstrdager angepasst werden kann.

Die Nachteile, welche sich daraus ergeben, liegen in

(1) der Schwierigkeit, Schutzziele gegeneinander zu priorisieren,

(2) Bauwerke liber Objektkategorien hinweg miteinander zu vergleichen,

(3) dem Aufwand zur Einzelbauwerklichen Betrachtung sowie

(4) der strikt getrennten Betrachtung von Vulnerabilitdt und Kritikalitat, die in der Realitdt oft schwer
nachvollziehbar ist.

Durch die Berticksichtigung der vorangehend beschriebenen Methodenentwicklung kénnen diese Nachteile
groRteils iberwunden werden, missen aber in weiteren Arbeiten in die Vorteile von PREVIEW-GIS integriert
werden, um ein bestmogliches Resultat als Grundlage einer Risikobasierten Instandsetzungspriorisierung
erzielen zu kénnen.
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Anhang: Glossar

Gefahr/Gefahrdung (Hazard)

Definition UN/ISDR (2002) (The United Nations Office for Disaster Risk Reduction; Bezug auf ,natural hazards”):
“A potentially damaging physical event, phenomenon and/or human activity, which may cause the loss of life
or injury, property damage, social and economic disruption or environmental degradation. “

Kritikalitat (einer Kritischen Infrastruktur)

Definition des BBK (Lenz 2009, S. 42):

»Relatives MaR fir die Bedeutsamkeit einer Kritischen Infrastruktur in Bezug auf die Konsequenzen, die eine
Stérung oder ein Funktionsausfall fiir die Versorgungssicherheit der Gesellschaft mit wichtigen Gitern und
Dienstleistungen hat.”

Resilienz

Definition der Psychologie (Ursprung des Begriffs; tw. Wikipedia):

»Physische und psychische Widerstandsfahigkeit, die es ermdglicht, Krisen zu bewaéltigen und sie durch
Rickgriff auf personliche und sozial vermittelte Ressourcen als Anlass fur Entwicklungen zu nutzen. Mit
Resilienz verwandt sind Entstehung von Gesundheit (Salutogenese), Widerstandsfahigkeit (Hardiness),
Bewadltigungsstrategie (Coping) und Selbsterhaltung (Autopoiesis).”

Definition im Bereich der Krisen- und Systemforschung sowie der nachhaltigen Entwicklung (vgl. z.B. Gaillard

2010):

»Fahigkeit eines Systems, interne und externe Risiken durch Anpassungsstrategien zu absorbieren und sich mit
geeigneten Bewaltigungsstrategien von den negativen Konsequenzen zu erholen.”

Risiko

Definition interdisziplinar (v.a. in der Sicherheits- und Katastrophenforschung):

Das Produkt aus Eintrittswahrscheinlichkeit eines Schadensereignisses und den (negativen)
Konsequenzen/Schaden (Risiko = Eintrittswahrscheinlichkeit x Schaden).

Definition UN/ISDR (2002) (The United Nations Office for Disaster Risk Reduction; Bezug auf ,natural hazards“):
“The probability of harmful consequences, or expected losses (deaths, injuries, property, livelihoods, economic
activity disrupted or environment damaged) resulting from interactions between natural or human induced
hazards and vulnerable conditions.”

Definition Okonomie, insb. im Bereich der (Finanz)Marktanalyse, Portfoliotheorie:
Risiko beschreibt die Unsicherheit einer Variablen (z.B. Marktpreis, Absatzmengen, Zinshéhe etc.) und wird
daher oft mit Hilfe von SchwankungsmaRen (insb. Varianz) gemessen.

Vulnerabilitat

Definition BBK (The United Nations Office for Disaster Risk Reduction):

»Anfalligkeit eines Objekts oder eines Systems gegeniiber einer spezifischen Gefahr mit einer bestimmten
Ereignisstarke.” (Lenz 2009)

Definition UN/ISDR (2002) (The United Nations Office for Disaster Risk Reduction, Bezug auf ,natural hazards*):
“A set of conditions and processes resulting from physical, social, economic, and environmental factors, which
increase the susceptibility of a community to the impact of hazards.”
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