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Risikobewertung und Schutz von baulichen
Infrastrukturen bei Hochwassergefahr

Die Zunahme an Haufigkeit, Intensitdt und Schadensausmaly
von extremen Naturereignissen stellt weltweit wachsende Be-
drohungen fiir die offentliche Sicherheit und fiir bauliche Infra-
strukturen dar. Der folgende Beitrag erlautert das Risikoma-
nagement fiir Bauwerke bei Hochwassergefahr.

Im Rahmen nationaler und internationaler Forschungsprojekte
entwickeln die Autoren praxisnahe Ingenieur-Tools fiir die
schnelle Ermittlung von Schwachstellen baulicher Infrastruktu-
ren, wie offentliche Gebdude und Transportinfrastrukturen, um
daraus friihzeitig Risikobewertungen fiir Katastrophenszenari-
en ableiten und Entscheidungshilfen fiir Einsatzkréfte im Kata-
strophenfall bereitstellen zu kdnnen. Die Ingenieur-Tools bein-
halten unter anderem ein Entscheidungshilfesystem mit Mal3-
nahmenempfehlungen zur Bauwerksertiichtigung gegen
Hochwassereinwirkungen. Es werden neben Schnellanalysen
auch detaillierte numerische Berechnungen zur Bewertung
von Bauwerken durchgefiihrt. Die Forschungsvorhaben sind in-
terdisziplindre Verbundvorhaben, bei denen die Autoren die
Teilaufgaben zur Bewertung der baulichen Infrastruktur bear-
beiten.

Fiir Einwirkungen im Hochwasserfall sowie fiir die Katastro-
phenvorsorge liegen keine normativen Regelungen vor. Ledig-
lich einzelne Richtlinien und Leitfaden sind fiir den Hochwas-
serschutz von Objekten vorhanden. Aus diesem Grund werden
z. B. Ansétze zur Ermittlung der statischen und dynamischen
Hochwasserlasten entwickelt, um Einwirkungsgrundlagen zu
schaffen und Bauwerke auf ihre Robustheit zu priifen. Hierbei
steht die Ermittlung der Standsicherheit bzw. der Resttragfa-
higkeit von Tragwerken wéhrend und nach einem Hochwasser-
ereignis im Vordergrund. Damit soll deren Resilienz analysiert
werden.

In diesem Beitrag wird die Umsetzung der klassischen Hand-
lungsstrategie des Katastrophenmanagements (Préavention,
Katastrophenfall, Nachsorge) in ein Software-Tool erldutert
und innovative Losungsansétze mit Geoinformationssystemen
(GIS) und 3D-Stadt- und Gebdudemodellen aufgezeigt.
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Risk assessment and protection of the built infrastructure for
flood events

The increase in number, intensity and damage of extreme natu-
ral events is a growing threat to public security and for the built
infrastructure. The following article explains the risk manage-
ment with respect to flood.

In the context of national and international research projects,
the authors develop practical engineering-tools for a fast de-
termination of the vulnerability of the built infrastructure, like
public buildings and transport infrastructures, in order to derive
risk assessments in disaster events and to provide decision
support for rescue forces. The engineering-tools include,
among other things, a decision-support-system with recom-
mendations for strengthening and repairing of structures in the
case of major flooding. Structures are evaluated with rapid
analysis, but also with detailed numerical calculation. The re-
search projects are interdisciplinary joint-research-projects
and the authors are working at different aspects for the as-
sessment of the built infrastructure.

For the effects on built infrastructure during flood and for pre-
vention of disaster events, there is no standardization at hand.
There are just a few guidelines for the protection of structures
for a flood event. For this reason load models for static and dy-
namic loads during a flood are developed, in order to create a
basis for the assessment of robustness of structures. The de-
termination of the remaining carrying capacity during and after
a flood event is in the primary focus. This is the basis for the
analysis of the resilience of the built infrastructure.

In this article the implementation of the classical action strate-
gy in disaster management (pre-, during-, post-incident) in a
software-tool is presented and with that, innovative methods
with geo-information-systems (GIS) and 3D-city- and building
models (BIM) are shown.

Keywords flood; flash flood; natural hazard; built infrastructure; disaster
management; risk management; vulnerability assessment; protective
methods; engineering-tools; 3D-city- and building-models (CityGML/BIM IFC,
GIS)

1 Allgemeines

Weltweit traten in den letzten Jahren immer wieder zahl-
reiche Hochwasser- und Starkregenereignisse auf, z. B. in
Mitteleuropa (August 1997 und 2002, Juni 2013), im Nor-
den Englands (Dezember 2015) und in Indien (Juni
2013). Sowohl die Héufigkeit solcher Ereignisse als auch

© Ernst & Sohn Verlag fiir Architektur und technische Wissenschaften GmbH & Co. KG, Berlin. Bautechnik 93 (2016), Heft 4 199

>
(=
-
(7d
>
-
N




N. Gebbeken, L. Rudiger, E. Pfeiffer, I. Videkhina, M. Garsch: Risikobewertung und Schutz von baulichen Infrastrukturen bei Hochwassergefahr

Tab.1 GroRe Wetterkatastrophen 1950-2009 (Dekadenvergleich)
Meteorological disasters 1950-2009 (comparison of decades)
Dekade Dekade Dekade Dekade Dekade | Letzte 10 Faktor
1950-1959 |1960-1969 |1970-1979 [1980-1989 |1990-1999 (2000-2009 letzte 10:60er
Anzahl 13 16 29 44 74 28 1,8
Gesamt-
selrecl 53,8 72,4 97,5 155,7 528,0 435,2 Vergleich 6,0
der letzten
Versicherte 10 Jahre mit
1960ern zeigt
Schaden 1,6 8,1 15,0 29,0 125,7 193,8 dramatischen 23,8
Anstieg

Schéden in Mrd. US$ — In Werten von 2009

die daraus resultierende Schadensintensitat stieg dabei im
Laufe der Jahrzehnte an.

Tab. 1 von der Miinchener Riickversicherungs-Gesell-
schaft veranschaulicht, dass sich Naturkatastrophen in
den letzten zehn Jahren im Vergleich zur Dekade 1960-
1969 fast verdoppelt und die Gesamtschiaden versechs-
facht haben (Tab. 1) [1].

Eine eindeutige Begriindung fiir das erhohte Auftreten
von extremen Naturereignissen kann bis zum heutigen
Zeitpunkt gemédR dem Deutschen Wetterdienst (DWD)
und dem Deutschen GeoForschungsZentrum Potsdam

(GFZ) noch nicht gegeben werden. Allerdings ist der Kli-

mawandel ein Aspekt, der von Wissenschaftlern immer

wieder in Erwagung gezogen wird (,Klimawandel @ndert
unsere Welt grundlegend“ [2]). Der Gesamtverband der

Deutschen Versicherungswirtschaft (GDV) hat in Koope-

ration mit fiihrenden Klimaforschern des Potsdamer Ins-

tituts fiir Klimafolgenforschung, der Freien Universitét

Berlin und der Universitdt Koln die Auswirkungen des

Klimawandels fiir Deutschland untersucht. Das Ergebnis

der Studie stimmt bedenklich, denn darin wird prognosti-

ziert, dass Unwetter kiinftig extremer und in der Scha-

densbilanz teurer werden [3-5]:

— Hochwasserereignisse, die heute alle 50 Jahre wieder-
kehren, konnten in Zukunft alle 25 Jahre eintreten.

— Es wird angenommen, dass bis zum Ende des Jahr-
hunderts die Zahl der Schdden durch Flussiiber-
schwemmungen und Sturzfluten auf mehr als das
Doppelte der heutigen Schdden oder sogar auf das
Dreifache steigt.

2 Katastrophenmanagement

Eine abgestimmte Vorsorge fiir die Minimierung von Ka-
tastrophenrisiken, die Sicherheit unserer Zivilgesellschaf-
ten und eine funktionierende Wirtschaft gehoren zu den
Hauptaufgaben von verschiedenen Akteuren wie Stadt-
planern, Architekten, Tragwerksplanern, Klima- und
Geoforschern, Versicherern, Medien, Sicherheitsdiensten
und Krisenreaktionskréften. Durch eine interdisziplinédre
Zusammenarbeit der Akteure konnen wertvolle Synergie-
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effekte fiir die Erfiillung der Sicherheitsaufgaben gewon-
nen werden. Aber auch die Mitwirkung der Biirger in der
Schadensvorsorge ist gefordert, um persénliche Gefdahr-
dungen und Schadensausmale zu reduzieren.

Fiir die verschiedenen Aufgaben im Katastrophenmana-

gement (engl. Disaster Management) ist die Biindelung

von Expertisen der verschiedenen Sicherheitsverantwort-

lichen und Einsatzkréften erforderlich. In einem ganz-

heitlichen Ansatz (Bild 1) werden dabei iiblicherweise

drei Handlungsgebiete definiert [6-8]:

— Risikomanagement vor einem Ereignis (Pre-Incident),
bestehend aus Beurteilung und Vorbeugung.

— Krisenmanagement wahrend einer Katastrophe (Du-
ring-Incident), bestehend aus Bewiltigung.

— Nachsorge nach einer Katastrophe (Post-Incident),
bestehend aus Regeneration und Wiederaufbau.

Zum Katastrophenmanagement gehoren u. a. folgende

Komponenten:

— Risikoidentifikation durch Ermittlung der Schwach-
stellen von baulichen Infrastrukturen in Bezug auf
konkrete Gefahren und Standorte,

— Risikobewertung durch skalierbare, methodisch unter-
schiedliche Vulnerabilitdtsanalysen,

— Risikosteuerung durch Vorschldge und Ausfiihrung
von Schutzmaflnahmen zur Reduktion der Schadens-
potenziale,

— Erhohung des Bewusstseins der Entscheidungstréager
und der Bevolkerung fiir die Katastrophenvorsorge
I,

— Aufbau von Uberwachungs- und Vorhersagesystemen,

— Katastrophenwarnmeldungen per SMS, Mail, Face-
book, Twitter, Fernsehnachrichten etc.,

— Vorbereitung kurzfristiger Rettungsmallnahmen,

— simulationsbasierte Unterstiitzung von Rettungskréaf-
ten in Krisensituationen,

— Bereitstellung von Soforthilfen, Hotline-Angeboten,

— Wiederaufbau unter Beachtung schadensmindernder
Bauweisen und Schutzmalnahmen und

- Krisenkommunikation: Information der Offentlich-
keit und Ausbildung des Personals fiir den Katastro-
phenschutz durch Weiterbildungsseminare und Trai-
ningskurse (z. B. [10]).
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Risikomanagement

2. Vorbeugung
- Prévention (SchutzmafRnahmen)
- Monitering / Kontrolle
- Vorsorge (Einsatzplanung, Ausbildung)
- Warnung (Alert-Tools)

Katastrophen- Ereignis
== Hochwasser,
Management Sturzflut |

3. Bewaltigung

- Alarmieren, Retten, Evakuieren

- Sofortige Hilfe bereitstellen

- Einsatz (Feuerwehr, THW, Polizei)
- Schadensbeurteilung

1. Beurteilung
- Identifikation
- Analyse
- Bewertung

4. Regeneration
- Wiederherstellung der
Versorgungsinfrastruktur
- Wiederaufbau
- Erhdhung der Widerstandfahigkeit

Nachsorge

Krisenmanagement

Bild1 Katastrophenmanagement als eine interdisziplinare Aufgabe
Disaster management as an interdisciplinary task

3 Risikomanagement

Das Risikomanagement [11] kann als ein systemischer
Prozess zur Erkennung und Bewertung von Gefahren,
damit verbundener Risiken, der Ermittlung von Gefdhr-
dungsparametern und der Durchfiihrung proaktiver MaR-
nahmen zur Minderung von Risiken dargestellt werden
(Bild 2).

Risiko wird in verschiedenen Fachdisziplinen unter-
schiedlich definiert [12-14]. Im Versicherungswesen und
in den Ingenieur- und Umweltwissenschaften wird Risiko
in der einfachsten Form als das Produkt aus Gefahr, Ex-
position und Vulnerabilitdt verstanden (GI. (1)):

Risiko = Gefahr x Exposition x Vulnerabilitdt (1)

Gefahr: Gefahrenzone, Eintrittswahrscheinlich-
keit/Eintrittshdufigkeit einer  Gefahr
[1/(n x Jahre)]

Exposition: Geografischer Ort und Risikoelemente

(Bauwerkswert [EUR], betroffene Perso-
nen [Anzahl])
Vulnerabilitit: Verletzbarkeit der Objekte [%]

Exponierte
Bauwerke

Vulnerabilitat

[Fochwasser)
Gefahr

Bild2 Parameter fiir die Risikobewertung und SchutzmaBnahmenplanung
Parameters for risk assessment and planning of protection methods

! |:> SchutzmaBnamen
TS R, o 2. Warnsysteme
Personen- und
Sachschéden

31 Gefahr

Gefahren werden als Ereignisse definiert, die zu Schiaden
an Menschen, Umwelt und Sachwerten fiihren konnen.

Formen und Ursachen von Uberschwemmungen als Fol-
geerscheinung meteorologischer Ereignisse (z. B. Starkre-
gen) sind vielféltig. Die meisten Schadensereignisse ste-
hen im Zusammenhang mit drei Haupttypen von Uber-
schwemmungen:

— Flussiiberschwemmung,

— Sturzfluten und

— Sturmfluten.

Hinzu kommt eine Reihe von Katastrophen-Uberschwem-
mungen durch unerwartete, plotzliche Ereignisse wie:

— Versagen von Stauanlagen oder Deichbriiche,

— Ubertritte aus Nachbarfliissen,

— Schneeschmelzen in Verbindung mit Starkregen,

— Grundwasserhochstand und

— Erdbeben/Tsunami.

Die Ermittlung der Uberschwemmungsgefahr fiir ein Bau-
werk héngt von dessen geografischer Lage ab und erfolgt
durch Georeferenzierung in Gefahrenkarten.

3.1.1 Gefahrenkarten und Geoinformationssysteme (GIS)

Uberschwemmungs- und Starkregengefahrenkarten bein-
halten geografische Verteilungen von Gefahrenzonen mit
jeweiligen Intensitédtsskalen (z. B. Wassertiefen und Nie-
derschlagsmengen) und z. T. auch Eintrittswahrschein-
lichkeiten. Damit kénnen Standorteigenschaften eines
Bauwerks ermittelt und drohende Gefahren préaventiv er-
kannt und beurteilt werden. Je nach Gefdahrdungsgrad
kann dann iiber Art und Umfang weitergehender Unter-
suchungen entschieden werden. Auf diese Weise kann
Gefahren vorgebeugt werden.

Dank neuer und innovativer Technologien wie Geoinfor-
mationssystemen (GIS) konnen z. B. THW, Feuerwehr
und Polizei ein effizientes, digitales Katastrophenmanage-

(1. Katastrophen-

prévention durch
bauliche, technische
und organisatorische

(Alert-Programme)

3. Uberwachung der
Risiken (Monitoring
\von Bauwerken) /
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Bild 3
GIS-based tool for planning of evacuation and supply routes

ment betreiben (Bild 3), Ingenieure und Versicherer das
Risiko von baulichen Objekten bei Hochwasser und
Sturzfluten bewerten und Biirger sich besser mit speziel-
len Tools tiber das individuelle Risiko ihres Hauses infor-
mieren und auf extreme Ereignisse vorbereiten.

Anhand von Karten konnen die Stationen von Einsatz-
und Rettungskraften, Lagebilder oder Evakuierungsrou-
ten angezeigt werden. Mit speziellen Ereigniskarten (z. B.
fiir Hochwasser mit Angaben zu Wassertiefen und Uber-
flutungsflachen) konnen aktuelle Situationen dargestellt
oder Prognosen fiir die weitere Entwicklung von Ereignis-
sen und daraus abzuleitende Verhaltens- und SchutzmaR-
nahmen vermittelt werden. Hochwasser-Gefahrenkarten
sowie Risikomanagementpldne sind gemdfS der EU-
Hochwasserrichtlinie die wichtigsten Elemente, um die
Biirger besser iiber Risiken zu informieren und auf solche
Katastrophen vorzubereiten [15].

3.1.2 Exposition

Bei der Exposition identifiziert man potenziell gefihrdete
Objekte in Bezug auf Gefahrenbereiche. Im besonderen
Fokus stehen dabei kritische Infrastrukturen (KRITIS):

— Botschaften, Ministerien, Krankenhiuser, Hotels,
Schulen, Kultur- und Freizeitgebdude, Sportstétten,
Biirohochhéuser, Wohngeb&ude etc.,

— multimodale Verkehrsanlagen: Bahnhofe, Flughéfen,
Offentlicher Nahverkehr etc.,

— Verkehrsnetze: Briicken, Tunnel, Stralen, Schienen,
Diamme etc.,

— Industrieanlagen: Energieversorgung, Pipelines, Che-
miefabriken, Olraffinerien etc. oder

— Objekte mit groRen Menschenansammlungen (Stadi-
en, GroRlveranstaltungen).

Die Gefdhrdungsgrade baulicher Objekte (Bild 4) ergeben
sich z. B. aus:
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GIS-basiertes Tool fiir die Planung von Evakuierungs- und Versorgungsrouten

— der Lokalitiit von Risikoelementen in Bezug zu regio-
nal bekannten Georisiken und ausgewiesenen Gefah-
renzonen,

— der Bedeutungskategorie von Bauwerken (z. B. haben
nach Normen wichtige Einrichtungen des Katastro-
phenschutzes und der Sicherheitskréfte, Feuerwehr-
hduser, Krankenhduser, Telekommunikation die
hochste Bedeutungskategorie) [16] und

— ihrer Zugehorigkeit zu einer inhdrent bedrohten Ein-
richtung/Liegenschatft.

3.1.3 Vulnerabilitit

Bei der Vulnerabilitdtsanalyse wird die Verletzlichkeit
bzw. der Widerstand von gefdahrdeten baulichen Infra-
strukturen bei extremen Einwirkungen ermittelt.

Die Bewertung der Vulnerabilitdt z. B. kritischer Infra-
strukturen ist eine zentrale Aufgabe bei der Planung und
der Durchfiihrung von EvakuierungsmaBnahmen bzw.
bei der Versorgung der Bevélkerung im Hochwasserfall.

Wihrend fiir allgemeine Tragwerksberechnungen die er-
forderlichen Lastannahmen in Normen verankert sind,
liegen fiir die Beanspruchung baulicher Objekte durch
Uberschwemmungen und Sturzfluten keine umfassenden
Regelwerke vor.

Lasten durch Schwemmgut oder Verklausungen sind in
GroRe und Einwirkungsbereich nicht festgelegt. Fiir diese
Lasten miissen eigene Modelle erstellt werden. Die in
diesem Fall maligebliche Einwirkung wird auf den statis-
tischen Mittelwert der Abflussmenge HQ1yo bezogen. Bei
der Ermittlung dieses Wertes bestehen jedoch Unsicher-
heiten beziiglich der quantitativen GroRRe des Abflusses,
da z. B. der hundertjdhrliche Hochwasserabfluss durch-
aus unterschiedlich definiert wird. Die statistische Ermitt-
lung ist mehreren Einfliissen unterworfen, die mathema-
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Bild4 Beispiel fiir Risikoelemente in der Dreifliissestadt Passau, die durch
Hochwasser bedroht sind
Example for risk elements in the city of Passau, endangered by flood

tisch kaum zu beriicksichtigen sind. Beispielsweise stellen
die Menge und Konsistenz der gemessenen Abfliisse, aber
auch anthropogene Eingriffe und natiirliche Verdnderun-
gen der FlieRgewdsser einen Einfluss auf den mittleren
Abfluss dar. Diese Einfliisse sind nur schwer zu quantifi-
zieren.

Aufgrund der oben beschriebenen Unsicherheiten beziig-
lich der Einwirkungen auf Bauwerke wéhrend eines
Hochwassers muss ein Sicherheitskonzept [17] erstellt
werden, das der statistischen Verteilung der Lasten ge-
recht wird. Es wird gefordert, dass der Widerstand eines
Tragwerks mindestens gleich grof§ ist wie die Beanspru-
chung bzw. die Auswirkung der Einwirkungen auf dieses
Tragwerk (Gl. (2)), damit kein Versagen des Bauwerks
eintritt:

R>E )
Versagen tritt ein, wenn nach Gl. (3) gilt:

R<E 3)

E: Beanspruchung eines Tragwerks (engl. Effect)
R: Beanspruchbarkeit bzw. Widerstand eines Tragwerks
(engl. Resistance)

Setzungen,

Kippen des Gebaudes

Hydrodynamischer
Druck des flieRenden
Wassers

(Quelle: dpa)

Urspriingliches Gelande

Tiefenerosion
des Flussbettes

Bild 5 veranschaulicht an einem realen Beispiel den Zu-
sammenhang der zwei genannten GroRen. Ubersteigen
die Einwirkungen (z. B. hydrostatischer und hydrodyna-
mischer Druck) die Widerstandsfahigkeit eines Bauwerks
(z. B. Verschiebungen einer Gebdudewand oder eines
Fundaments), so fiihrt dies zum Kollaps des Geb&dudes.

Ereignisabhingige Einflussfaktoren auf Bauwerksschaden

Zu den Einwirkungen gehoren alle Faktoren, die auf-

grund z. B. eines Hochwasserereignisses direkte oder in-

direkte (Folge-)Schidden an einem Gebédude verursachen

konnen. Gefadhrdungen konnen entstehen durch [19-21]:

— Uberschwemmungshohe (hydrostatischer Druck auf
Winde/Boden durch Oberflaichen- und Grundwas-
ser),

— FlieRBgeschwindigkeit (Strémungskréfte, hydrodynami-
scher Druck),

— Kolkbildung (Unterspiilung),

— Anprall von mitgefiihrtem Treibgut (Fahrzeuge, Baum-
stimme, Wurzelstocke etc.),

— Gerinneverlagerung (Seiten- und Tiefenerosion),

— Ufererosion, Uferrutschung,

— Materialverlagerungen (Muren, Geschiebeanhdufun-
gen),

— Verklausung an Briicken,

— Riickstauwasser aus der Kanalisation,

— Kontamination durch Heizol, Fakalien oder andere
Schadstoffe und

— Feuchtigkeitsschdaden
etc.).

(Schimmelbildung, Gipsfaule

Die wesentlichen Merkmale einiger der oben genannten
Arten von Einwirkungen sind in diesem Aufsatz exempla-
risch dargestellt.

Uberschwemmungshéhe

Der am meisten schadensrelevante Parameter fiir Geb4u-
de ist beim Flusshochwasser die Uberschwemmungsho-

Verformungen mit
Rissen und Bruchen
im Tragwerk

8])

Unterspiilung
des Gebaudes

(Quelle: Foto links — LTV [1

Bild5 Starkregen fiihrten zu Uberschwemmungen mit nachfolgender Gerinneverlagerung und Ufererosion: das halbe Geb&ude wurde zerstort
Flood caused by heavy rain followed by channel rearrangement and erosion: half of the building collapsed
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Oberflachenwasser

Eindringen von
Riickstauwasser bei
WC, Waschbecken
durch Kanalisation

Eindringen von
Wasser durch Turen

Hochwasser
\ A

Eindringen von Grundwasser
durch undichte Fugen,
Kabelkanale (Telefon),

v Rohrwege (Gas, Wasser)

—

steigender
Grundwasser- A
spiegel Eindringen von Grundwasser
v durch Kellerwande/-sohle

tGrundwasser

Bild 6
Water entry in a building and the resulting damage

he. Ist ein Wassereintritt in das Geb&dude nicht planméaRig
und kann er nicht verhindert werden, so treten Schidden
am und im Gebadude auf (Bild 6).

FlieBgeschwindigkeit

Eine weitere wesentliche BemessungsgroRe ist die FlieR3-

geschwindigkeit, die man in zwei Intensitdten empirisch

angeben kann [19]:

— Statische Uberschwemmung: FlieRgeschwindigkeit
v<0,5m/s.
Diese findet in flachem Gelédnde statt. Typisch ist, dass
der Wasserspiegel eines Flusses oder Sees nur langsam
steigt (Bild 7).

— Dynamische Uberschwemmung: FlieBgeschwindigkeit
1m/s <v<5m/s (=20 km/h).
Hier treten hohe FlieRgeschwindigkeiten auf. Dies ist
zum Beispiel bei Gebirgsfliissen der Fall, bei konka-
ver, steiler Geldndetopografie, entlang kanalisierter
Abflussbereiche (Strallenziige) oder nach Deichbrii-
chen (Bild 8).

Bei statischer Uberschwemmung wirken (Bild 9):

— Der hydrostatische Druck bzw. der Staudruck des ste-
henden Wassers auf die AuBenwénde. Dieser steigt
mit zunehmender Wassertiefe an.

— Auftriebskrifte: Steigt das Grundwasser iiber das Ni-
veau der Bodenplatte, dann entstehen Wasserdruck
und Auftriebskrafte am Gebdude. Die Auftriebskraft
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iJ"

l Eindringen von Wasser

~

Eindringen von Wasser
durch Fenster

infolge Durchsickerung der
AuRenwande

Eindringen von Wasser durch
Kellerfenster, Lichtschachte,
Garageneinfahrten

Riickstauwasser

Kanalisation

die.wildbach [22] und dpa)

(Quelle: Fotos unten

Wassereintrittswege in ein Gebaude und daraus resultierende Sachschaden

Statische Uberschwemmung
Static flooding

Bild7

wirkt entgegen dem FEigengewicht des Bauwerks. Im
Extremfall schwimmt das Gebdude auf und es besteht
Einsturzgefahr.

Bei dynamischer Uberschwemmung wirken (Bild 9):

— neben dem hydrostatischen Druck und den Auftriebs-
kréften zusétzlich ein hydrodynamischer Druck bzw.
StoRdruck des flieBenden Wassers,

— Anprall von Feststoffkomponenten wie ange-
schwemmte Fahrzeuge, Baumstimme, Wurzelstocke
und

— Kolkbildung und Sohlerosion im Fundamentbereich.

(Quelle: dpa)
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Bild8 Dynamische Uberschwemmung

Dynamic flooding

Gerinneverlagerung (Seiten- und Tiefenerosion)

Durch hohe FlieBgeschwindigkeiten kann es zur Seiten-
und Tiefenerosion von Uferbéschungen kommen, sodass
Fundamente bzw. Keller von Gebduden direkt ange-
stromt werden. Durch Hohlrdume im Boden kann es zu
Setzungen eines Gebidudes, zum Grundbruch und zur
Unterspiilung der Fundamente kommen. Folgende Bilder
sollen einen Eindruck der Wasserkrifte an konkreten
Beispielen geschéddigter Gebdude vermitteln (Bild 10).

Riickstauwasser aus Kanalisationen

Uberlastungen in den Kanalisationen durch Starkregener-
eignisse oder Hochwasser konnen durch die Grund-
stiicksentwésserungen zum Aufstau bis ins Gebdudeinne-

Hydrodynamischer
Druck des flieBenden

(Quelle: dpa)

Bild10 Einsturz eines Gebaudes — Uferabbruch
Collapse of a building — torrent slope slide

re fithren. Liegt die Riickstauebene unter dem potenziel-
len Hochwasserstand und liegen keine Sicherungs-
einrichtungen vor, wie z.B. Riickstauklappen oder
Abwasserhebeanlagen, dann kann das Wasser durch die
Sanitdranlagen ins Geb&dude eindringen (Bild 11).

Anprall von gro3en
Objekten

Wassers

Hochwasser
\ A

Kolkbildung an
Gebauden und Erosion
im Fundamentbereich

Hydrostatischer Druck
auf die AuRenwand

Hydrostatischer Druck
auf die AuRenwand

Hydrostatischer Druck = Auftriebskraft

Bild 9
Effects on a building caused by static and dynamic flooding

Einwirkungen auf ein Gebude durch statische und dynamische Uberschwemmung
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Bild 11 Gebé&ude-Keller ohne Riickstausicherung
Basement without backflow protection

Kontamination durch Heizol oder andere Schadstoffe

Ein hohes Gefdhrdungspotenzial geht von gegen Auftrieb
ungesicherten Oltanks in Kellern aus. Da z. B. Heizol
eine geringere Dichte als Wasser hat, kann es sich nach
dem Austritt aus Tanks schnell auf der Wasseroberfldche
ausbreiten und an Geb&duden bzw. der Umwelt zu schwe-
ren Schiden fiihren. Olpartikel oder andere Schadstoffe
konnen tief in Wande eindringen. Dies kann dazu fiihren,
dass die Winde entfernt und saniert werden miissen.
Hinzu kommen Kontaminationsschédden des Bodens und
des Oberflachen- und Grundwassers (Bild 12).

Verklausung an Briicken

Vor allem bei Uberschwemmungen an FlieRgewissern
sind grolle Mengen an Schwemmgut vorhanden. Dabei
handelt es sich in der Regel um Holz (Baumstdmme,
Waurzelstocke), aber auch um Fahrzeuge oder gar Schiffs-
container, die vom Wasser mitgerissen werden. Setzt sich
dieses Treibgut im Gewdasserquerschnitt fest, so spricht
man von einer Verklausung (Bild 13).

Befinden sich Hindernisse im Gewdsser, dann steigt die
Wabhrscheinlichkeit einer Festsetzung. Davon sind meist
Briicken mit Pfeiler(n) in einem FlieBgewésser betroffen.
Da hierbei der Gewasserquerschnitt verkleinert wird, hat
eine Verklausung hohere Wassergeschwindigkeiten zur
Folge. Hierdurch steigt die Gefahr einer Kolkbildung.
AuBerdem nehmen die hydrodynamischen Krafte auf das
Bauwerk zu, da neben der Geschwindigkeit auch die an-
gestromte Fldche vergroflert wird. Die erhOhten Einwir-
kungen steigern das Schédigungsrisiko erheblich und
miissen daher verhindert werden. Eine temporidre MaR-
nahme wére die Sperrung der Briicke und die Beseitigung
der Verklausung. Um die Vulnerabilitdt und damit folg-
lich das Schadenspotenzial zu verringern, empfehlen sich
permanente Mallnahmen, die auf das Bauwerk und auf
die reguldre Nutzung des Gewdssers abgestimmt werden.
Beispielsweise konnen bei Neubauten bereits in der Pla-
nung entsprechende Malinahmen, wie eine ausreichende
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(Quelle: Foto oben — dpa [24]; Foto unten — Landratsamt Lichtenfels)

Bild 12 Uberschwemmung und Folgeschaden durch ausgelaufenes Heizol
Flood and consequential damages caused by spilled heating oil

N6dling)

vehrkommando

euerv

fi

(Quelle: Bezirks!

Bild 13 Verklausung an einer Briicke
Log jam at a bridge

lichte Hohe und eine Verbreiterung des Gewdéssers, be-
riicksichtigt werden. Bei Bestandsbauten miissen andere
Hilfsmittel herangezogen werden. Hier kann nachtréaglich
der Uberbau verschalt oder ein Gleichrichter, der
Schwemmgut zur Stromung ausrichtet, vor die Engstelle
gesetzt werden, um die Wahrscheinlichkeit einer Ver-
klausung zu minimieren [25].
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Stromungsgeschwindigkeit v

erhdhte Wassergeschwin-
digkeit und Verwirbelungen
durch Briickenpfeiler

Bild 14 Schematische Darstellung eines Kolks an einem Briickenpfeiler
Schematically representation of scour behind a bridge pier

Kolkbildung an Briickenpfeilern

Eine erhohte FlieBgeschwindigkeit fiihrt zu verstdarktem
Sedimenttransport. Insbesondere an Verengungen eines
Gewdsserquerschnitts z. B. an Briickenpfeilern fiihrt
diese Geschwindigkeitserhohung zum Abtransport von
Sohlenmaterial. Diesen Vorgang nennt man Kolkbildung
(Bild 14).

Kolkbildung ist ein komplexer Vorgang mit zahlreichen
Einflussfaktoren. Abhangig von der KorngroRRe des Sedi-
ments und der Schubspannung an der Gewéssersohle,
hervorgerufen durch die Stromungsgeschwindigkeit, tritt
dieses Phanomen auf. Daneben spielt der Querschnitt des
umstromten Objekts eine grofle Rolle. Wird die Einbinde-
tiefe eines Pfeilers zu stark verringert, das Fundament
freigelegt oder gar unterspiilt, dann kann die Tragfahig-
keit des Bauwerks drastisch reduziert werden und es
kann sogar zum Kollaps kommen. Wéhrend eines Hoch-
wasserereignisses ist das Auftreten eines Kolks schwer zu
erkennen. Auch eine Vorhersage ist mit groflen Unsicher-
heiten behaftet. Deshalb ist es von essenzieller Bedeu-
tung, bereits in der Ausfiihrungsplanung PréaventionsmaR-
nahmen zu ergreifen. Hierzu zéhlen z. B. die Wahl der
richtigen Querschnittsform der umstromten Korper und
eine ausreichende Griindungstiefe. Bei bestehenden Bau-
werken kann nachtréglich eine Armierungsschicht an der
Gewdissersohle verbaut werden, welche die darunterlie-
genden Sedimentschichten vor Erosion schiitzt.

Einflussfaktoren auf Bauwerksschaden durch
Gebaudeeigenschaften

Der Widerstand baulicher Objekte gegen Hochwasserein-
wirkungen héngt weitgehend von deren geometrischen,
konstruktiven und bauphysikalischen Eigenschaften
sowie von technischen Installationen ab. Je nach Bau-
werkstyp oder Bauwerksfunktion konnen sich die Scha-
den bei gleichen Beanspruchungen stark unterscheiden.

Tab.2 Vulnerabilitdt bei Hochwasser, abhéngig von der Bauweise
Vulnerability in a flood event, based on the method of construction

Bauweise Hochwasservulnerabilitit
Lehmbauweise sehr empfindlich
Mauerwerksbauten mit empfindlich

Lehmmortel

Mauerwerksbauten (allge- normale Hochwasserresistenz
mein), Mauerwerksbauten

mit Kalk-Zement-Mortel

Stahlbetonbauten, gut ausge-  erhohte Hochwasserresistenz

fiihrtes Natursteinmauerwerk

auf Stiitzen oder Stelzen ge-
griindete Bauwerke aus Stahl-
beton, evtl. auch Mauerwerk

besonders hochwassergerechte
Auslegung

Tab. 2 zeigt exemplarisch die Hochwasservulnerabilitét
in Abhéngigkeit von der Bauweise [26].

3.2 MaBnahmen

Mit baulichen, technischen und organisatorischen Vor-
sorgemalinahmen kann das Schadenspotenzial von bauli-
chen Infrastrukturen gegeniiber auBerordentlichen Ein-
wirkungen drastisch gesenkt werden. Da nachtragliche
Ertiichtigungen von Bestandsbauten hohe finanzielle Mit-
tel erfordern, miissen schon im Entwurfs- und Planungs-
prozess Sicherheitsaspekte und Schutzziele durch die
Wahl bzw. Ausfiihrung risikovermindernder SchutzmaR-
nahmen beriicksichtigt werden.

Bei den SchutzmaBnahmen gegen statische und dynami-

sche Uberschwemmungen [10, 27-31] sind hauptséchlich

folgende Ursachen fiir Geb&dudeschdden zu beachten

(Bild 15):

— Oberflachenwasser,

— ansteigendes Grundwasser,

— Riickstauwasser aus Kanalisationen,

— verschmutztes Wasser,

— Anprall und Ablagerung von mitgefithrtem Treibgut
(Fahrzeuge, Baumstamme) und

— Sohlerosion (Kolkbildung).

4 Ansitze und Bewertungsmethoden fiir
Vulnerabilititsanalysen

Abschitzungen von zu erwartenden Schiaden konnen auf
verschiedenen Genauigkeitsniveaus durchgefiihrt werden
[32], womit die Komplexitdt von Sicherheitsanalysen re-
duziert werden kann. Je nach Ressourcenverfiigharkeit
(Zeit, Finanzen, Personal, Daten, Rechenkapazitit), Ziel,
Aufgabenstellung, GroBenordnung des Untersuchungsob-
jekts und gewliinschter Analysetiefe stehen unterschiedli-
che skalierbare Ansédtze und Bewertungsmethoden zur
Verfiigung:
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Schutz vor Oberflachenwasser

Sandsack-Barrieren Dammbalkensysteme

H
i

i< §
il

Hochwasser
v

Druckwasserdichte

Fugen, Kabelkanale, -

Rohrdurchfiihrungen
k4

steigender
Grundwasser-
sgiegel

Schutz vor Grundwasser

Bei driickendem Grundwasser sind
daher Abdichtungsmalinahmen in
Form einer _Schwarzen Wanne®
(Abdichtung allseitig mit Bitumen- oder
Kunststofibahnen) oder Weil3en
Wanne® (Geschlossene Wanne aus
wasserundurchlassigem Beton)
erforderlich

Bild15 SchutzmaBnahmen
Protection measures

— Schnelle Identifikation von Schwachstellen:
e Erfassen von relevanten Merkmalen z. B. eines
Gebdudes, wie Baujahr, Bauart, Hohe, Grundriss,
Verteilung und RegelmiRigkeit der Gebdudeaus-

steifungen, Baugrundparameter, Geldndeform,
Standorteigenschaften mit gefahrenabhéngigen
Checklisten

o Zeitaufwand: wenige Stunden
e Genauigkeit der Analyse: grob

— Einfache Vulnerabilitatsanalysen:
e Empirische Methoden
e Analytische Methoden mit mechanischen Ersatz-
modellen
e Zeitaufwand: mehrere Tage
o Genauigkeit der Analyse: mittel

— Detaillierte Vulnerabilitdtsanalysen:

e Numerische Simulationen

e Lineare/nichtlineare statische und dynamische
Analysen

e Probabilistische/statistische Verfahren aus der Si-
cherheits- und Zuverldssigkeitstheorie

o Zeitaufwand: mehrere Tage bis mehrere Wochen

e Genauigkeit der Analyse: hoch

Diese abgestufte Vorgehensweise ist auf beliebige Bau-
werke anwendbar. Die bestehenden Normen machen in
Bezug auf Vulnerabilitdtsanalysen keine konkreten Vor-
gaben, sodass der untersuchende Ingenieur zunéichst ei-
gene Konzepte entwickeln muss, wobei aber ausldndische
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Schutz vor Riickstauwasser

£ g
il R L=

Besteht die Maglichkeit, dass
im Ereignisfall Hochwasser ins
Gebaude eindringt, sind
bevorzugt unempfindliche

Rank Hochwasserschutzsysteme; Foto unten — BMVBS [20])

Rickstausicherung

(Quelle: Foto links — BMVBW [21]; Foto rechts

Regelwerke hilfreich sein konnen, sofern sie Angaben
dazu machen.

Die Forschungsschwerpunkte der Autoren konzentrieren
sich seit mehreren Jahren auf eine methodische Optimie-
rung der verschiedenen Vulnerabilitdtsanalysen anhand
einer durchgéngigen Nutzung standardisierter 3D-Infor-
mationsmodelle auf Basis von BIM/IFC-Gebdudemodel-
len und CityGML-Stadtmodellen. Die Einbeziehung die-
ser Modelle in das Ingenieur-Tool wird im Abschn. 4.1.1
erldutert.

41 Schnelle Identifikation von Schwachstellen mit
Ingenieur-Tools

Fiir eine schnelle und einfach handhabbare Ermittlung
von Schwachstellen baulicher Infrastrukturen wurde ein
Checklisten-Tool entwickelt. Giinstige und ungiinstige
Merkmale bzw. Einflussfaktoren auf die Vulnerabilitét
eines Gebiudes oder einer Briicke bei Uberschwemmung
oder Sturzflut sind im Tool umfassend ermittelt.

Das Tool hat eine selbsterkldrende Benutzeroberfldche,
die eine intuitiv sichere Handhabung gewihrleistet. Info-
Buttons, grafische Symbole, Videos, Animationen, Simula-
tionen etc. sollen den Anwender zusitzlich unterstiitzen.
Das System wird auf verschiedenen Plattformen bereit-
gestellt, z. B. online im Internet, auf mobilen Gerdten
(Smartphone & Tablet), auf CD und in Form von Print-
Medien.
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DISASTER MANAGEMENT

CHECKLISTE

PORTAL

Checkliste fuir Jedermann

1.Gefahrenkarten = 2.Checkiste 3.Bewertung 4 .Massnahmen
Risikoanalyse fir folgence Adresse:

ﬂ Friz-Schafter-Promenade 6, 94032 Passau

Far Inren Wohnort sind foigende Gefahren zu beachten

AgE

A
e
Hochwasser  Sturm

Bild 16 Adresseingabe
Address entry

1.Gefahrenkarten = 2.Checkiiste = 3.8ewertung — 4.Massnahmen

yse 10r o) Ad

ﬁ Fritz-Schatfer-Promenade 6, 94032 Passau

Gefardungsgrad fur ¢en Standornt
Wassertiefen bei HQ100: 20 mdbis <40m

. starke Gefdhrdung

O
O

Bild 17 Gefahrendarstellung
Representation of hazards

Das Checklisten-Tool soll zur Risikoeinschédtzung und
Risikoprévention von Bauwerken dienen, wobei es fiir
zwei Anwendergruppen konzipiert wird: fiir den Nicht-
fachmann (jedermann bzw. allgemeine Bevolkerung) und
fiir Experten (z. B. Gutachter, Ingenieurbiiros, Versiche-
rungen, Behorden, Rettungskrifte).

In der Anwendergruppe ,Jedermann“ kann jede Biirge-
rin/jeder Biirger mit wenigen allgemeinverstdndlichen
Schritten einen Risiko-Check des eigenen Hauses durch-
fithren:

1. Schritt: Adresseingabe
Nach einer Standorteingabe (PLZ, Stadt, Stralle und Haus-

nummer) des Anwenders wird auf einer Karte der Gebau-
destandort angezeigt und gleichzeitig wird ein Hinweis auf

Fer-Promenade 6, 94032, Passau X [nfo
|

Mehr... s Grundkarte

Fritz-Schiffer-Promenade 6, 940X Info
T NS
Mehr... == Grundkarte

N Position

Schaffer-Promenade 6, 94032,

potenzielle Naturgefahren in Abhéngigkeit von der geogra-
fischen Lage des Gebdudes visualisiert (Bild 16).

2. Schritt: Gefahrendarstellung

Nach der Adresseingabe werden z.B. Uberschwem-
mungsszenarien (HQpzusig, HQ100, HQextrem) mit Uberflu-
tungsflichen und Uberflutungstiefen visualisiert [33]. Der
Gefdhrdungsgrad eines Gebdudes wird damit quantitativ
und qualitativ in Abhéngigkeit vom Standort dargestellt
(Bild 17).

3. Schritt: Ausfiillen des Fragenbogens

Sofern sich das zu begutachtende Objekt in einer gefahr-
deten Zone befindet, werden Checklisten zur Erfassung
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1.6 2¢C 3. 4.\

Fullen Sie den Fragenbogen fur die Ermittiung von Schwachstellen aus.

1. Gelandedaten

Risiko
1. Gelandedaten
Liegt das Gebaude im Bereich oder in @ ja
der Nahe von Hochwasserzonen der 7 nein x
Gefahrenkarten? © kelne Angabe
Wekhe Uberflutungstiefe ist 2 =
angezeigt? €13 m[Toal X
Liegt das Gebaude in einem durch Oja
Hochwasserschutzanlagen gesicherten ? @ nein X
Gebiet? D keine Angabe
o la
Liegt das Gebauce in der Nahe eines  (Q| o X
Gewassers? (Fiug, Bach, See) 3 (8
keine Angabe
© unmittelbar neben
dem Gewasser
e |?
Abstand zum nachsten Gewasse: $ 1 ®200.500 m X
> 500 m
G im Umfeid des G ? Muidenlag T] X

Bild 18 Ausfiillen des Fragebogens
Filling out of the questionnaire

1.Gefahrenkarten = 2 Checkliste = 3.Bewertung 4.Massnahmen

Content for the second tab

1. Wassereintritt ins Gebaude vermeiden

2. Einbauen wasserdichter Fenster und Dammbalkensysteme
3. Ruckstausicherung

4. Druckwasserdichte Fugen, Kabelkanale

5. Licht- und Liftungsschéchte wasserdicht verschrauben

6. Auftriebssicherungen fir Heizoltanks vorsehen

Bild19 SchutzmaBnahmen
Protection measures

von gefahrdungsabhangigen Bauwerksattributen und von
Geldndedaten angeboten (Bild 18).

4. Schritt: Risikobewertung

Nach dem vollstindigen Ausfiillen der Checklisten er-
folgt die Bewertung der Vulnerabilitidt des Gebaudes. Die
Bauwerksanalyse erfolgt nach einem multikriteriellen
Verfahren.

5. Schritt: SchutzmaBnahmen
Nach der Ermittlung der Schwachstellen des Gebaudes
werden objektspezifische bauliche, technische und orga-

nisatorische MaRRnahmen vorgeschlagen, um Personen-
und Sachschédden im Ereignisfall zu begrenzen (Bild 19).
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Eingangsbereiche sind Gebaudeodffnungen zum Betreten und
Verlassen des Gebaudes (Haustir, Kellertur). Ste sind aufgrund ihrer
meist exponierten Lage wesentlich fir die Sicherheit und sie git es
daher entsprechend abzusichern.

(Quelle: Fotos rechts — INNA VIDEKHINA)

Mobiles Dammbalkensystem

Mobile Systeme sind ein guter
Schutz gegen Wasser- und
Schlammeintritt, starken
Geschiebetransport und den
Anprall mitgefihrter Feststoffe.

411 3D-Gebaude- und Stadtmodelle (CityGML/BIM, GIS)
Bei der Erfassung der Bauwerksattribute kommen in-
novative Verfahren zum Einsatz, die bisher in der Si-
cherheitsforschung und in der Versicherungswirtschaft
kaum Beachtung fanden. Mit semantischen 3D-Ge-
bédude- und 3D-Stadtmodellen konnen entweder durch
virtuelle Begehungen oder durch Algorithmen auto-
matisch Bauwerkseigenschaften extrahiert und in Aus-
wertesysteme iibertragen werden [34]. Fiir die in den
Formularen abgefragten Bauwerksdaten wurden z. B.
Routinen entwickelt, die aus BIM/IFC-Gebdudemo-
dellen sicherheitsrelevante Daten auslesen konnen
(Bild 20). Dabei werden auch implizite Tragwerksin-
formationen, wie die Gebdudehohe, die Regelmalig-
keit eines Baukorpers oder die Kontinuitdt der Lastab-
tragung, ermittelt und in den Analysetabellen hinter-
legt.
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Interaktive Abfrage von Bauwerksattributen,
z.B. einer Wand: Dicke, Baustoff, Abmessungen

>
(=
-
(7d
>
-
N

Objektorientiertes x
3D-Gebaudemodell Element Propetties | IFC-Propetties | IFC-Relations |

Name Yale Description A

B Entity Infor...

1

~ IFCType IFCWALLSTANDAR...
Internal... | IfcwaliStandardCase
(20 #22982

GUID 0JB_IXiv1AGQIRLP...

[y ST
@ Containedi...
@ Local Place...

Automatisches Auslesen
von Bauwerksinformationen
aus einem BIM/IFC
Gebaudemodell

Hochwasser Sturzflut

Baujshr —
Tragwerksart ———)
Aussteifung )

Baujshr [——
Tragwerksst ———)
Aussteifung C———

Baujshr —
Tragwerksart ———)
Aussteifung C——1

—
(o —]

Risikobewertung-
Tool

Segmentierte Datenauswahl fur spezifische
Vulnerabilitats-und Schwachstellenanalysen

Bild 20 Datengewinnung fiir Risikoanalysen aus semantischen Liegenschafts- und Bauwerksinformationsmodellen
Collection of data for risk analysis from semantic property and building information models

FloodEvac
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Bild 21 Ingenieur-Tool fiir Rettungskréfte — GIS mit Hochwasser- und Bauwerksdaten fiir eine empirische Kolktiefenermittiung
Engineering-Tool for rescue forces — GIS with flood and structural data for a rapid assessment application (here: empirical scour-depth calculation)

4.1.2 Ingenieur-Tool fiir Rettungskréfte Fiir Risikoanalysen von Ingenieurbauwerken in einem
vom Hochwasser betroffenen Verkehrswegenetz wird

Organisatorische MaBnahmen im Katastrophenmanage-  eine abgestufte Beurteilungsstrategie von einfachen Vul-

ment beinhalten das Training und die Unterstiitzung von
Hilfskréaften bei Hochwasserereignissen. In einem inter-
disziplindgren BMBF-Forschungsprojekt entwickeln die
Autoren webbasierte Programme zur ereignisabhingigen
Ermittlung verfiigbarer Evakuierungs- und Versorgungs-
routen, die Einsatzkriften bei ihren MaBnahmenplanun-
gen zur Verfligung gestellt werden konnen [35].

nerabilitdtsbewertungen bis hin zu detaillierten numeri-
schen Analysen angeboten. Fiir eine schnelle Einstufung
von Tragwerken werden Programme entwickelt, die auf
empirischen Formeln basieren (Bild 21). Bauwerke, die
durch diese Tools als kritisch eingestuft werden, miissen
einer detaillierten Analyse unterzogen werden. Somit
werden Daten zur Standsicherheit bzw. Resttragfahigkeit
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von kritischen Infrastrukturen im Hochwasserfall gewon-
nen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Risikoeinschédtzung und Risikoprévention von Gebduden
und Briicken bei Hochwassergefahr sind wesentliche Ele-
mente des Risikomanagements. Zur Unterstiitzung der
Risikobewertung dienen die in dem Beitrag beschriebe-
nen Ingenieur-Tools, welche fiir zwei Anwendergruppen
konzipiert sind: Nichtfachmann (jedermann) und Exper-
ten (z. B. Gutachter, Ingenieurbiiros, Versicherungen,
Rettungskrifte). Je nach Bedarf und Situationslage wird
somit eine geeignete Risikoanalyse ermoglicht.
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Das Konzept wird derzeit an einer vordefinierten Testre-
gion erprobt und durch Interviews mit den jeweiligen
Anwendern (jedermann/Experte) weiter verfeinert. In
den néchsten Schritten wird die Analyse auf die relevan-
ten Gefahren wie Sturm, Schnee, Hagel, Erdrutsch, Erd-
beben, Explosion erweitert und bundesweit umgesetzt.
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