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Kurzfassung

Die gestiegene Eintrittswahrscheinlichkeit verschiedener Gefährdungen für die Wasserver-
sorgung erfordert die Stärkung ihrer Resilienz durch eine effektive Notfallvorsorgeplanung.
Die vorliegende Arbeit widmet sich der Beurteilung der Resilienz von Wasserversorgungs-
systemen unter Berücksichtigung der Ersatz- und Notwasserversorgung.

Mit 20 eindeutig deőnierten Notsituationen werden alle möglichen Beeinträchtigungen der
Wasserversorgung erfasst. Daraufhin werden mit der entwickelten Systemanalyse für jede
Notsituation sämtliche geeignete Versorgungsarten zur Reduzierung des Versorgungsdeőzits
ermittelt und priorisiert. Auf Grundlage der Daten eines realen Fallbeispiels wurde anhand
des entwickelten System Dynamics Modells NOTWASSER für die jeweiligen Notsituationen
der Ressourceneinsatz untersucht und die bereitgestellte Wassermenge berechnet. Damit
wurde das Potential transportabler Speicherbehältnisse für eine effektive Versorgung
identiőziert und sowohl der Einŕuss des Notfallverlaufs als auch des Bevorratungsverhaltens
der Bevölkerung auf die Minimierung des Versorgungsdeőzits dargelegt. Zur Beurteilung des
Status quo der Notfallvorsorgeplanung in der Wasserversorgung wurde ein Verbundindikator
entwickelt, mit dem sich zeigen lässt, dass zahlreiche Aspekte der Notfallvorsorgeplanung
bislang nicht ausreichend umgesetzt werden. Bereits die konsequente Durchführung von
Risikoanalysen kann zur Stärkung der Resilienz beitragen, da hiermit die Voraussetzungen
für angemessene vorbeugende Maßnahmen und ein zielgerichtetes Krisenmanagement
geschaffen werden.

Abstract

The increased probability of occurrence of various hazards to water supply systems
requires the strengthening of their resilience through effective emergency preparedness
planning. This dissertation introduces a method for the assessment of the resilience of
water supply systems considering emergency water supply options.

With 20 uniquely deőned emergencies, all possible impairments of the water supply are
documented. The system analysis developed for each emergency is then used to determine
and prioritize all suitable supply types for reducing the supply deőcit. Based on the
data of a real case study, the developed System Dynamics model NOTWASSER was
used to examine the resource utilization for the respective emergencies and to calculate
the amount of water provided. Thus, the potential of transportable storage tanks for
an effective supply was identiőed and the inŕuence of the course of the emergency as
well as the stocking behavior of the population on the minimization of the supply deőcit
was presented. To assess the status quo of emergency preparedness planning in water
supply, a composite indicator was developed which allows showing that numerous aspects
of emergency preparedness planning are not sufficiently implemented yet. The consequent
implementation of risk analyses can contribute to the strengthening of resilience, as the
preconditions for appropriate preventive measures and targeted crisis management are
created.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Motivation

Die Corona-Pandemie in 2020 beeinŕusst die Gesellschaft, aber auch die Wasserversor-
gungsunternehmen (WVU) auf eine neue und tiefgreifende Weise [Sowby, 2020]. Unter
Quarantäne gestelltes Personal, Heimarbeit zur räumlichen Distanzierung sowie unvor-
hersehbare Lieferketten für Verbrauchsmaterial sind neue und ungewohnte Rahmenbedin-
gungen, die den Betrieb von WVU erschweren und die Versorgung potentiell gefährden
[Haakh und Merkel, 2020; Nghiem et al., 2020; Walton, 2020].

Die zuverlässige Trinkwasserversorgung ist eine der Grundvoraussetzungen für ein
stabiles Gesellschafts- und Wirtschaftssystem. Beeinträchtigungen lassen sich jedoch nicht
vollständig vermeiden, sodass WVU z.B. bei Rohrleitungsbrüchen vom Normalbetrieb
abweichen müssen. Solche kleinen Störungen treten vergleichsweise häuőg auf und haben
nur geringe Auswirkungen [Mays, 2004]. Sie können in der Regel schnell identiőziert und
behoben werden. Durch die Verbrauchenden bleiben sie meist unbemerkt [States, 2010].
Ausfälle oder umfangreichere Beeinträchtigungen der Wasserversorgungssysteme können
dahingegen negative Auswirkungen für die betroffene Bevölkerung sowie die Wirtschaft
zur Folge haben [Gopalakrishnan und Peeta, 2010; Grigg, 2003; Mays, 2004; Spellman,
2007]. Ursachen können schwerwiegende Naturereignisse, durch Menschen verursachte
Unfälle oder vorsätzliche Angriffe sein [BMI, 2011; Mendonça und Wallace, 2006a,b], deren
Eintrittswahrscheinlichkeit stetig zunimmt [Nelson et al., 2007].

Die Anfälligkeit von Trinkwasserversorgungssystemen für Naturgefahren zeigte sich u. a.
am Beispiel des Starkregenereignisses in Simbach am Inn an der deutsch-österreichischen
Grenze. Starke Niederschläge und der Bruch eines Damms führten zu einer Flutwelle, die
am 1. Juni 2016 große Teile von Simbach überŕuteten [Hübl et al., 2017]. Die zentrale
Trinkwasserversorgung der Stadt musste unterbrochen werden, da die Gewinnungsanlagen
unter Wasser standen und Leitungen beschädigt waren [SZ, 2016; WB, 2016]. In den
Tagen nach der Flut wurde eine Ad-hoc-Ersatzwasserversorgung umgesetzt. Mehr als 5,5
Millionen Liter Oberŕächenwasser wurden zu Trinkwasser aufbereitet und anschließend in
das Trinkwassernetz eingespeist [THW, 2016, 2018]. Eine Notwasserversorgung mit Wasser
minderer Qualität war somit nicht notwendig.

Bereits im März 2015 wurde die Relevanz der Resilienz Kritischer Infrastrukturen durch
die Vereinten Nationen (UN) im źSendai Rahmenwerk für Katastrophenvorsorge 2015 -
2030ł betont. Eines der sieben globalen Kernziele besteht darin, die Vulnerabilität von
Kritischen Infrastrukturen erheblich zu reduzieren sowie ihre Resilienz zu erhöhen [UNDRR,
2015].
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1 Einleitung

Kritische Infrastrukturen wie z. B. die Wasser- oder Energieversorgung sind per Deőnition
essentiell für die Gesellschaft [BMI, 2009; DHS, 2015]. Eine Unterbrechung, Beschädigung
oder Zerstörung von Kritischen Infrastrukturen kann erhebliche negative Auswirkungen
auf die öffentliche Gesundheit und die Sicherheit der Bevölkerung haben [OECD, 2019;
UNDRR, 2009, 2017]. Die Gesellschaft erwartet, dass Kritische Infrastrukturen auch
während Notsituationen kontinuierlich funktionieren [Boin und McConnell, 2007; Bruijne
und van Eeten, 2007; Curnin, 2018; Curnin und Heumüller, 2016; Duchek, 2014; Gheorghe
et al., 2007].

Die Corona-Pandemie rückt die Bedeutung von Kritischen Infrastrukturen und den
Bedarf an proaktiver Notfallvorsorgeplanung zur Erhöhung deren Resilienz, im Sinne von
Widerstandsfähigkeit, in den Mittelpunkt des Bevölkerungs- und Katastrophenschutzes
[Sowby, 2020]. Das Verständnis, die Analyse und die Quantiőzierung der Resilienz durch
WVU, Behörden, Entscheidungstragende und andere Beteiligte ist eine Voraussetzung
hierzu.

Die Resilienz von Wasserversorgungssystemen kann durch angemessene Notfallvorsorge-
planungen anstelle von Ad-hoc-Bewältigungsreaktionen erhöht werden. Hierdurch werden
die konzeptionellen, organisatorischen und technischen Voraussetzungen zur Risikominde-
rung geschaffen und Strukturen für die Reaktion im Krisenfall vorbereitet [WHO, 2002].
Die Notfallvorsorgeplanung in der Wasserversorgung umfasst somit neben Maßnahmen
zur Vermeidung von Schadensereignissen insbesondere vorbeugende, absichernde, reaktive
und wiederherstellende Aspekte des Risiko- und Krisenmanagements (Abbildung 1.1).

Zeit [d]

L
ei

st
u
n
g 

P
 [
%

]

Leistungs-
verlust

Reagieren

WiederherstellenAbsichern

Vorbeugen

VermeidenSchadensereignis

Abbildung 1.1: Minderung des Leistungsverlusts und Erhöhung der Resilienz durch
Maßnahmen der Notfallvorsorge

1.2 Identiőzierte Deőzite und abgeleitete Forschungsfragen

Traditionell ist die Resilienz von Kritischen Infrastrukturen eng mit der Planung von
Sicherheitsstrategien und dem Risikomanagement verbunden. Dabei wird stets zwischen der
Wirtschaftlichkeit von risikomindernden Maßnahmen sowie der Akzeptanz eines Restrisikos
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1.2 Identifizierte Defizite und abgeleitete Forschungsfragen

abgewogen. Um bestehende und zukünftige Systeme zu verbessern wird hierbei vorwiegend
ein rückblickender Lessons-Learned -Ansatz verfolgt, der Erfahrungen aus vergangenen
Vorfällen berücksichtigt. Für die Forschung ergeben sich viele Vorteile bei der Untersuchung
von Misserfolgen und Katastrophen aus der Vergangenheit. Dies gilt insbesondere, wenn
rückwirkend Erkenntnisse über die Resilienz oder Reaktion von Systemen gewonnen werden
konnten.

Alternativ können mögliche Zukunftsszenarien proaktiv hinsichtlich der Auswirkungen
und Bewältigungsstrategien untersucht werden. Ein solches Vorgehen dient der Entwicklung
von Systemen, die sich den Herausforderungen möglicher Zwischenfälle anpassen, um so
das potenzielle Schadensausmaß zu verringern. Die zentrale Frage bei der Anwendung
eines proaktiven Vorgehens in der Notfallvorsorgeplanung in der Wasserversorgung ist:

Wie kann die Resilienz von Wasserversorgungssystemen vor dem Eintreten
eines Notfalls beurteilt werden, um die Notfallvorsorge effektiv planen zu

können?

Um diese übergeordnete Forschungsfrage zu beantworten, werden in dieser Dissertation
drei Forschungsaspekte behandelt. Der erste Aspekt ist die Identiőkation geeigneter
Versorgungsarten zur Ersatz- und Notwasserversorgung, die sich aus einer Analyse des
Wasserversorgungssystems anhand verschiedener Notsituationen ableiten lassen. Der zweite
Aspekt ist die Steuerung des Einsatzes von Ressourcen für die geeigneten Versorgungsarten
zur Ersatz- und Notwasserversorgung. Zur abschließenden Beurteilung der Resilienz wird als
dritter Aspekt ein Indikatorensystem zur Analyse des Status quo der Notfallvorsorgeplanung
entwickelt und angewandt.

Bei einer Beeinträchtigung oder einem Ausfall der Normalversorgung werden einzelne
oder mehrere Alternativen zur Gewinnung, Aufbereitung, Speicherung und Verteilung
des Wassers benötigt. Für die Ersatz- oder Notwasserversorgung kommt, abhängig vom
vorliegenden Schadensereignis und den lokalen Gegebenheiten, nur ein Teil der möglichen
Versorgungsarten in Frage. Es lassen sich folgende Forschungsfragen ableiten:

FF 1.1: Welche Ressourcen werden für die verschiedenen Versorgungsarten benötigt?

FF 1.2: Welche Versorgungsarten können abhängig vom jeweiligen Schadensereignis zum
Einsatz kommen?

FF 1.3: Was sind die Anforderungen an Ressourcen sowie Voraussetzungen für deren
Einsatz?

Krisen sind durch Mangelzustände gekennzeichnet. WVU verfügen aufgrund wirtschaft-
licher Einschränkungen nur über begrenzte őnanzielle Mittel zur Vorhaltung oder Bereit-
stellung von Ressourcen zur Ersatz- oder Notwasserversorgung. Die Notfallvorsorge steht
somit in ständiger Konkurrenz zu anderen unternehmerischen Maßnahmen [Prokopf, 2020].
Die Herausforderung der Vorsorgeplanung besteht folglich darin, ausreichend Personal, Zeit
und Infrastruktur bereitzustellen, selbst wenn in einem Versorgungsgebiet jahrzehntelang
keine Notsituation aufgetreten ist [Fekete, 2018]. Für die Planung des Ressourceneinsatzes
lassen sich folgende Forschungsfragen ableiten:
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1 Einleitung

FF 2.1: Welche Wassermengen können beim Einsatz des vorhandenen Ressourcenbestandes
an die Verbraucher abgegeben werden?

FF 2.2: Welche zusätzlichen Ressourcenkapazitäten werden für die Erfüllung von Schutz-
zielen benötigt?

FF 2.3: Welche Versorgungsart eignet sich bei welchem Ressourcenbestand?

FF 2.4: Wie beeinŕusst das Bevorratungsverhalten der Bevölkerung die fehlende Wasser-
menge?

FF 2.5: Wie beeinŕusst der Notfallverlauf die fehlende Wassermenge?

Durch eine umfassende Notfallvorsorgeplanung lassen sich die negativen Auswirkungen
von Beeinträchtigungen in der Wasserversorgung begrenzen, indem die an der Bewältigung
beteiligten Akteure besser auf unvorhersehbare Ereignisse vorbereitet werden. Um die
Effektivität der bisher umgesetzten Maßnahmen einzuschätzen und um weiteren Verbes-
serungsbedarf vor Eintritt eines Schadensereignisses identiőzieren zu können, bedarf es
der Beurteilung des Status quo der Notfallvorsorgeplanung. Für diese Analyse lassen sich
folgende Forschungsfragen ableiten:

FF 3.1: Welche Schritte muss eine effektive Notfallvorsorgeplanung in der Wasserversor-
gung umfassen?

FF 3.2: Wie kann der Status quo der Notfallvorsorgeplanung quantitativ erfasst werden?

FF 3.3: Wie ist der Status quo der Notfallvorsorge in der Wasserversorgung in Deutschland
zu beurteilen und wo besteht Handlungsbedarf?

1.3 Zielsetzung und Ansatz

Um Maßnahmen zur Erhöhung der Resilienz von Wasserversorgungssystemen effektiv
planen und umsetzen zu können, ist die Beurteilung der Resilienz des bestehenden Systems
erforderlich. Hierzu werden in dieser Dissertation Methoden entwickelt, die in ihrer Gesamt-
heit ein praxistaugliches Verfahren zur Beurteilung der Resilienz von Wasserversorgungs-
systemen in Notsituationen unter Berücksichtigung der Ersatz- und Notwasserversorgung
darstellen.

Das Verfahren basiert auf der Ermittlung des Status quo der Notfallvorsorgeplanung.
Die Inhalte der Notfallvorsorgeplanung lassen sich den fünf Prozessschritten des Risiko-
und Krisenmanagements nach BMI (2011) zuordnen (Abbildung 1.2). Die Vorplanung und
Risikoanalyse werden in der Literatur bereits umfangreich behandelt (z. B. AWWA (2018),
BBK (2016)). Für die Durchführung einer Systemanalyse, die Identiőkation von geeigneten
Versorgungsarten und die Steuerung des Ressourceneinsatzes fehlt die wissenschaftliche
Grundlage (hervorgehobene Aspekte in Abbildung 1.2). Um die Notfallvorsorgeplanung als
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1.3 Zielsetzung und Ansatz

Maß zur Beurteilung der Resilienz anwenden zu können, werden daher in dieser Dissertation
zunächst diese Forschungslücken aufgegriffen und geschlossen.

Prozessschritt 5 
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Krisenmanagement
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Abbildung 1.2: Strukturierung des Vorgehens zur Notfallvorsorgeplanung in der
Wasserversorgung und Einordnung der Inhalte dieser Dissertation (hervorgehoben) in Anlehnung

an BBK (2008), BMI (2011) und Bross, Wienand et al. (2019)

Die Systemanalyse soll die Identiőkation von geeigneten Versorgungsarten durch Ab-
leitung von charakteristischen Notsituationen ermöglichen. Diese werden durch die Aus-
wirkungen verschiedener Szenarien auf das Wasserversorgungssystem beschrieben. Das
erarbeitete Vorgehen sowie die aufgeführten Anforderungen an die Umsetzung der Ver-
sorgungsarten wurden im Rahmen des Forschungsprojekts źNotfallvorsorgeplanung in der
Wasserversorgung - Notfallvorsorgekonzepteł (NoWa II) in einem Stakeholder-Workshop
diskutiert und mit Praxispartnern veriőziert.

Zur Steuerung des Ressourceneinsatzes wird ein System Dynamics Modell entwickelt.
Um den Ressourceneinsatz differenzierter planen zu können, wird zudem untersucht,
wie der Notfallverlauf und das Bevorratungsverhalten der Bevölkerung das Ausmaß der
Beeinträchtigung beeinŕusst. Die Praxistauglichkeit des Modells wird durch die Anwendung
an einem Fallbeispiel überprüft.

Für die Beurteilung des Status quo der Notfallvorsorgeplanung wird ein Indikatorensys-
tem entwickelt. Es berücksichtigt die Erkenntnisse der Systemanalyse, der Identiőkation
von geeigneten Versorgungsarten sowie der Steuerung des Ressourceneinsatzes.
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1 Einleitung

Somit werden in der vorliegenden Arbeit Aspekte der Notfallvorsorgeplanung untersucht,
die bisher in der Forschung und Praxis nur nachrangig berücksichtigt wurden, jedoch für
eine effektive Notfallvorsorgeplanung und zur Erhöhung der Resilienz unabdingbar sind. Die
Praxistauglichkeit des Indikatorensystems wird an zwei Datensätzen überprüft. Zum einen
wird ein lokaler Datensatz eines realen Fallbeispiels analysiert. Zum anderen wird ein für
Deutschland repräsentativer Datensatz aus dem Forschungsprojekt źNotfallvorsorgeplanung
in der Wasserversorgung - Kapazitäten und Ressourcenł (NoWa I) ausgewertet.

Teilinhalte dieser Arbeit wurden vorab in Bross und Krause (2017), Krause und Bross
(2017), Bross, Krause et al. (2019), Bross, Wienand et al. (2019), Bross, Wienand et al.
(2020a) sowie Bross, Wienand et al. (2020b) publiziert. Des Weiteren sind Teilinhalte
in Bross, Bäumer et al. (2020) zur Veröffentlichung eingereicht und beőnden sich zum
Zeitpunkt der Einreichung dieser Dissertation noch im Begutachtungsprozess.

1.4 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau dieser Arbeit orientiert sich an der Strategie der angewandten Forschung
nach Ulrich et al. (1984), die den Praxisbezug in den Fokus der Untersuchungen stellt.
Zur Erfüllung der Zielsetzung und Beantwortung der Forschungsfragen umfasst diese
Dissertation einschließlich Einleitung, Zusammenfassung und Ausblick acht Kapitel. Die
thematischen Schwerpunkte der Kapitel werden im Folgenden kurz dargestellt.

Kapitel 2: Resilienz der Wasserversorgung

Den Einstieg in die Thematik der Resilienzbeurteilung bildet das Kapitel 2. Dieses
umfasst die Deőnition von wesentlichen Begriffen im Kontext der Resilienz von Was-
serversorgungssystemen und deren Zusammenhänge. Zudem werden ausgewählte, in der
Literatur veröffentlichte, Verfahren zur Resilienzbeurteilung erläutert sowie deren Anwen-
dungsmöglichkeiten dargestellt und abgegrenzt. Anschließend werden Forschungslücken
aufgezeigt, die im Rahmen dieser Dissertation geschlossen werden.

Kapitel 3: Grundlagen der Ersatz- und Notwasserversorgung

Die technischen und rechtlichen Grundlagen der Ersatz- und Notwasserversorgung
werden im dritten Kapitel dieser Dissertation aufgezeigt. Zu Beginn des Kapitels werden
wesentliche Begriffe deőniert und deren Abhängigkeiten aufgezeigt. Anschließend werden,
aufbauend auf einer Erläuterung der Teilprozesse der Ersatz- und Notwasserversorgung,
charakteristische Versorgungsarten abgeleitet und klassiőziert.

Kapitel 4: Anforderungen an die Wasserversorgung in Notsituationen

Im vierten Kapitel werden die Anforderungen an die Wasserversorgung in Notsituationen
dargelegt. Hierbei werden insbesondere quantitative sowie qualitative Schutzziele und
Mindestversorgungsstandards hergeleitet sowie Anforderungen an eine effektive Notfallvor-
sorgeplanung aufgezeigt.
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1.4 Aufbau der Arbeit

Kapitel 5: Methodik

Die angewandte Methodik für die Entwicklung des Verfahrens zur Beurteilung der
Resilienz von Wasserversorgungssystemen unter Berücksichtigung der Ersatz- und Notwas-
serversorgung wird im fünften Kapitel thematisiert. Dieses unterteilt sich in vier Abschnitte.
Der erste Abschnitt beinhaltet die Methodik zur Entwicklung der Systemanalyse für die
Identiőkation von geeigneten Versorgungsarten. Des Weiteren beinhaltet der zweite Ab-
schnitt die Methodik des hier entwickelten System Dynamics Modells NOTWASSER. Im
dritten Abschnitt wird die Methodik des Verbundindikatorensystems zur Entwicklung des
Notfallvorsorgeplanungsindikators aufgezeigt. Anschließend wird im vierten Abschnitt das
Fallbeispiel charakterisiert, anhand dessen das entwickelte Verfahren auf seine Praxistaug-
lichkeit getestet wird.

Kapitel 6: Ergebnisse

Die Ergebnisse werden gemäß der beschriebenen Methodik in drei Abschnitten aufgezeigt.
Zunächst werden die identiőzierten Versorgungsarten der Ersatz- und Notwasserversorgung
dargestellt und charakterisiert sowie deren Eignung anhand einer Systemanalyse ermittelt.
Im Anschluss wird die Auswertung des entwickelten Modells NOTWASSER dargestellt.
Abschließend wird der Status quo der Notfallvorsorgeplanung behandelt, der durch An-
wendung des Verbundindikators auf das Fallbeispiel sowie auf einen für Deutschland
repräsentativen Datensatz ermittelt wird.

Kapitel 7: Diskussion

Im siebten Kapitel werden die Ergebnisse dieser Dissertation eingeordnet, diskutiert
und mit ergänzender Literatur verglichen.

Antworten zu den adressierten Forschungsfragen werden an jeweiliger Stelle anlassbezogen
hervorgehoben. Zudem veranschaulicht eine Abbildung am Beginn jedes Kapitels die
Einordnung in den Gesamtkontext.
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2 Resilienz der Wasserversorgung

Die Entwicklung eines Verfahren zur Beurteilung der Resilienz von Wasserversorgungssys-
temen ist das zentrale Ziel dieser Dissertation. Dieses Kapitel widmet sich deshalb zunächst
der übergreifenden Thematik der Resilienz von Wasserversorgungssystemen. Hierbei ist
das Kapitel in vier Abschnitte untergliedert (Abbildung 2.1). Im ersten Abschnitt des
Kapitels werden zentrale Begriffe im Kontext der Resilienz von Wasserversorgungssystemen
deőniert (Abschnitt 2.1). Vertiefend werden in Abschnitt 2.2 wesentliche Eigenschaften von
resilienten Systemen aufgezeigt. Im dritten Abschnitt werden ausgewählte, in der Literatur
veröffentlichte Verfahren zur Beurteilung der Resilienz von Wasserversorgungssystemen
und deren Beurteilungsansätze dargestellt (Abschnitt 2.3). Aufbauend auf den drei ersten
Abschnitten werden in Abschnitt 2.4 die aus der Literatur abgeleiteten Forschungslücken
aufgezeigt, die durch das in dieser Dissertation entwickelte Verfahren geschlossen werden.

Einleitung

Kapitel 1

Einleitung

Kapitel 1

Zusammenfassung und Ausblick

Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Kapitel 8

Grundlagen der 
Ersatz- und 
Notwasser-
versorgung

Anforderungen 
an eine 

resiliente 
Wasser-

versorgung

Methodik Ergebnisse Diskussion

Kapitel 3 Kapitel 4 Kapitel 5 Kapitel 6 Kapitel 7

Anpassung, Weiterentwicklung und Ergänzung

Gegenüberstellung mit entwickeltem Verfahren

Formulierung Zielzustand

Resilienz
der Wasser-
versorgung

Kapitel 2

2.3 Verfahren

2.4 Forschungslücken

2.2 Eigenschaften

2.1 Begriffe

Abbildung 2.1: Aufbau des Kapitels Resilienz der Wasserversorgung und Einordnung der
Inhalte in die Dissertation
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2 Resilienz der Wasserversorgung

2.1 Deőnitionen und Überblick

Im Folgenden werden die Begrifflichkeiten Szenario, Notsituation und Notfallverlauf deő-
niert und in einen Kontext gebracht. Die Abhängigkeit der aufgeführten Begrifflichkeiten
ist in Abbildung 2.2 aufgezeigt.

Zu Beginn steht das Szenario, welches als konkretes Ereignis Auslöser für eine Be-
einträchtigung ist. Es wird daraufhin genauer betrachtet, welche Teilprozesse von den
Auswirkungen des Szenarios beeinträchtigt werden. Diese Beeinträchtigungen werden in
Notsituationen charakterisiert. Ein wesentliches Charakteristikum der Beeinträchtigung
ist sowohl der Verlauf des Ausfalls als auch der Wiederherstellung. Anhand der Notsituati-
on und des Notfallverlaufs können für das Wasserversorgungssystem die zu ersetzenden
Teilprozesse abgeleitet und der Einsatz der vorhandenen Ressourcen zur Ersatz- und
Notwasserversorgung effektiv gesteuert werden.

Notsituation

Welche Teilprozesse werden beeinträchtigt?

Notsituation

Welche Teilprozesse werden beeinträchtigt? Welche Auswirkungen hat der Verlauf der 
Beeinträchtigung?

Notfallverlauf

Welche Auswirkungen hat der Verlauf der 
Beeinträchtigung?

Notfallverlauf

Szenario

Welches Ereignis ist der Auslöser für Beeinträchtigung?

Szenario

Welches Ereignis ist der Auslöser für Beeinträchtigung?

Abbildung 2.2: Zusammenhang und Relevanz der Begriffe Szenario, Notsituation,
Notfallverlauf und Wasserversorgungssystem im Rahmen dieser Dissertation

Szenario
Ein Szenario ist eine Annahme eines möglichen Ereignisses (z. B. Stromausfall,
Pandemie) oder Abfolgen von mehreren Ereignissen sowie derer Auswirkungen auf
die Wasserversorgungssysteme [BBK, 2019].

Notsituation
Im Kontext dieser Dissertation ist eine Notsituation der Wasserversorgung ein plötz-
liches, akutes und allgemein unerwartet verursachtes Schadensereignis, welches zu
einer erheblichen Beeinträchtigung oder gar zum Ausfall der Trinkwasserversorgung
führen kann. Notsituationen unterscheiden sich anhand der beeinträchtigten Teil-
prozesse der Normalversorgung und der Möglichkeiten diese durch die Ersatz- oder
Notwasserversorgung zu ersetzen.
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2.1 Definitionen und Überblick

Notfallverlauf
Der zeitliche Verlauf einer Notsituation wird in dieser Dissertation durch einen
Funktionsgraphen dargestellt (Abbildung 2.3). Dieser Funktionsgraph wird als Not-
fallverlauf v(t) deőniert und stellt die Beeinŕussung der Systemleistung dar. Er
umfasst eine Phase des Ausfalls und eine der Wiederherstellung. Die Beeinŕussung
der Normalversorgung führt zu einer fehlenden Wassermenge, die durch das Integral
zwischen v(t) und der vollständigen Systemleistung ermittelt wird.
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Abbildung 2.3: Notfallverlauf v(t)

In Ergänzung zu den drei aufgeführten Begriffen werden im Folgenden die Begriffe
Wasserversorgungssystem, Risiko, Vulnerabilität und Resilienz deőniert sowie in einen
Kontext gebracht.

Wasserversorgungssystem
Die Deőnition eines Wasserversorgungssystems im Rahmen dieser Dissertation um-
fasst neben der Infrastruktur des Versorgungssystems zur Normalversorgung auch
die Ressourcen, die zur Ersatz- bzw. Notwasserversorgung eingesetzt werden.

Risiko
Ein Risiko wird als das Ergebnis einer Interaktion zwischen einer Gefahr und ei-
nem vulnerablen Objekt beschrieben [Birkmann, 2008]. Häuőg wird dies in vielen
Bereichen der Risikoforschung u. a. durch die Eintrittswahrscheinlichkeit des Gefah-
renereignisses bzw. der Interaktion ergänzt (z. B. Dikau und Pohl (2007), DIN SPEC
91390 (2019) und UNDRR (2004)). In Anlehnung an die DIN EN 15975-1 (2016)
sowie die DIN EN 15975-2 (2013) ist ein Risiko in dieser Dissertation die Kombination
aus der Eintrittswahrscheinlichkeit und dem resultierenden Schadensausmaß einer
Gefährdung des Wasserversorgungssystems.

Vulnerabilität
Vulnerabilität (von lateinisch vulnus źWundeł, engl. vulnerability) beschreibt gemäß
UNDRR (2017) die Eigenschaften und Umstände, die ein System, eine Gemeinschaft
oder ein materielles Schutzgut gegenüber einem Schadensereignis anfällig machen. In
der deutschen Sprache werden als Synonym für die Vulnerabilität auch die Begriffe
Verwundbarkeit oder Anfälligkeit verwendet. Im Rahmen dieser Dissertation wird
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2 Resilienz der Wasserversorgung

unter Vulnerabilität eines Wasserversorgungssystems, abgeleitet aus der Deőnition
gemäß Lenz (2009), die gefahrenspeziősche Anfälligkeit eines Wasserversorgungssys-
tems für Beeinträchtigung oder Ausfall seiner Funktionsfähigkeit verstanden, welche
zur Unterbrechung der Versorgung der Bevölkerung mit Trinkwasser führt.

Resilienz
Resilienz (von lateinisch resilire źzurückspringenł, źabprallenł, engl. resilience und
resiliency) bezeichnet gemäß UNDRR (2017) die Eigenschaften und Umstände, von
Systemen, Gemeinschaften oder materiellen Schutzgüter, den schädlichen Auswir-
kungen einer Gefährdung, rechtzeitig und effizient zu widerstehen, sie zu absorbieren
und aufzunehmen, sich an sie anzupassen, sie zu transformieren und sich von ihnen
zu erholen. Im Rahmen dieser Dissertation wird die Resilienz eines Wasserversor-
gungssystems als die Fähigkeit eines Systems deőniert, seine Leistung auf einem
akzeptablen Niveau zu halten. Dies geschieht indem Störungen mit den grundlegen-
den Fähigkeiten und vorhandenen Ressourcen rechtzeitig und effizient nach einem
Systemausfall behoben werden können. Die Resilienz von Wasserversorgungssys-
temen ergibt sich somit aus den vor Eintritt des Schadensereignis vorhandenen
Widerstandsfähigkeiten und der Verfügbarkeit von Ressourcen, die nicht nur endlich,
sondern in Kommunen und Wasserversorgungsunternehmen auch unterschiedlich
verteilt sind.

2.2 Eigenschaften von resilienten Systemen

Resilienten Systemen wird eine Vielzahl von Eigenschaften zugeordnet (Tabelle 2.1). Die
Fähigkeit eines Systems, während und nach einem Schadensereignis die erforderliche
Leistung zu gewährleisten, wird durch die Anpassungsfähigkeit, die Absorptionsfähigkeit,
die Beständigkeit sowie die Robustheit beschrieben [Bruneau et al., 2003; Kallaos et al.,
2014; Lenz, 2009; Shariő und Yamagata, 2016a; Shin et al., 2018]. Diese Fähigkeiten
stehen im Zusammenhang mit der Gewährleistung von Zuverlässigkeit, Langlebigkeit und
Kontinuität der Systemfunktionalität [Cimellaro et al., 2016; Shariő und Yamagata, 2016a].
Eine der Möglichkeiten, diese Fähigkeiten zu bewerten, ist es, die Systemfunktionalität
zu deőnieren und die Funktionalitäten unter normalen und gestörten Bedingungen zu
vergleichen. Die Beurteilung dieser Fähigkeiten kann über die Differenz der minimalen
Leistung nach dem Schadensereignis und einem vollständigen Ausfall erfolgen [Ayyub,
2014; Tierney und Bruneau, 2007].

Die Wiederherstellungsfähigkeit sowie deren Schnelligkeit sind ausgeprägte Eigenschaften
von resilienten Systemen, da mit diesen Fähigkeiten die gestörten Systemkomponenten
bzw. die Leistung schnell wieder auf das normale Leistungslevel oder in einen akzeptablen
Zustand gebracht werden können [Bruneau et al., 2003; Cimellaro et al., 2010; Shariő
und Yamagata, 2016a]. Eine schnelle Erkennung und Diagnose von Systemausfällen sowie
rechtzeitig und effizient eingesetzte Notfallmaßnahmen können dazu beitragen, potenzielle
erweiterte und kaskadierte Auswirkungen auf das gesamte System oder miteinander
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verbundene Systeme zu vermeiden. Hierbei werden die gestörten Komponenten isoliert
und Wiederherstellungsmaßnahmen rasch durchgeführt [Dinh et al., 2012; Shariő und
Yamagata, 2016a].

Die Resilienz eines Systems wird zudem durch seine Ressourceneffizienz und Redundanz
erhöht [Bruneau et al., 2003; Coaffee, 2008; Glassop, 2007; Herrera, 2017; Lenz, 2009]. Zur
Bewältigung von Schadensereignissen ist eine Priorisierung von Maßnahmen notwendig.
Die Ressourceneffizienz drückt aus, ob ein WVU in der Lage ist, identiőzierte Probleme
zu priorisieren sowie Lösungen unter Berücksichtigung aller vorhandenen sowie benötigten
Ressourcen einzuleiten. Durch redundante Elemente in Wasserversorgungssystemen (z. B.
Gewinnungsanlagen oder Leitungen) steigt die Wahrscheinlichkeit, dass im Störungsfall
die funktionalen Anforderungen erfüllt bzw. aufrecht erhalten werden.

Tabelle 2.1: Übersicht der in der Literatur aufzeigten Eigenschaften von Resilienz

Resilienzeigenschaften Quelle

Anpassungsfähigkeit Dinh et al. (2012), Kallaos et al. (2014), Shariő (2016), Shariő und
Yamagata (2016b), Shin et al. (2018)

Absorptionsfähigkeit Shariő und Yamagata (2016a), Shin et al. (2018)

Beständigkeit Bruneau et al. (2003), Cimellaro et al. (2016), Herrera (2017),
Shariő und Yamagata (2016a,b), Shin et al. (2018)

Redundanz AWWA J100 (2010), Blackmore und Plant (2008) Bruneau et al.
(2003), Glassop (2007)

Ressourceneffizienz Bruneau et al. (2003), Coaffee (2008) Glassop (2007)

Robustheit Bruneau et al. (2003), Herrera (2017), Lenz (2009)

Schnelligkeit Blackmore und Plant (2008), Bruneau et al. (2003), Herrera (2017)

Wiederherstellungsfähigkeit Bruneau et al. (2003), Cimellaro et al. (2010),
Shariő und Yamagata (2016a), Shin et al. (2018)

Die Resilienz Kritischer Infrastrukturen wird häuőg anhand einer leistungsbasierten
Resilienzkurve bzw. eines źResilienzdreieckesł beschrieben (Abbildung 2.4) [Bruneau et
al., 2003; Cimellaro et al., 2007; McDaniels et al., 2008; Zobel, 2010]. Angewandt auf ein
Wasserversorgungssystem wird somit im Normalbetrieb der mittlere tägliche Wasserbedarf
(Qd,m) als P0 an die Verbraucher abgegeben. Zum Zeitpunkt tS tritt eine Störung auf
(Punkt A). Bei einem unmittelbaren Eintritt der Auswirkungen der Störung auf das
Wasserversorgungssystem liegen die Punkte A und B senkrecht übereinander und treten
beide zum Zeitpunkt tS = tA auf. Bei einer Verzögerung der Auswirkungen der Störungen
auf das Wasserversorgungssystem liegt der Punkt B1 nicht direkt senkrecht unter A, sodass
tA zeitlich nach tS eintritt.

In Abbildung 2.4 werden verschiedene Kurven für den Wiederherstellungsverlauf (von
B1 nach D) aufgezeigt. Hierbei wird davon ausgegangen, dass die Systemleistung nach
der Wiederherstellung wieder auf das Niveau vor der Unterbrechung zurückkehrt und
danach konstant ist. In vereinfachten Darstellungen wird der Wiederherstellungsverlauf als
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2 Resilienz der Wasserversorgung

lineare Funktion (durchgezogene Linie) dargestellt. Andere Verläufe stellen sich bei schnell
startenden oder anfänglich langsameren Wiederherstellungsprozessen ein [Attoh-Okine et
al., 2009].
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Abbildung 2.4: Leistungsabhängige Resilienzkurve in Anlehnung an Ayyub (2014) und
Tierney und Bruneau (2007)

Der Resilienzverlust R kann über die Fläche zwischen der Leistungskurve ohne Störer-
eignis und der Resilienzkurve durch den Verlauf der erwarteten Leistungsverschlechterung
über die Zeit (d. h. Zeit bis zur Wiederherstellung) ermittelt werden (Gleichung 2.1)
[Bruneau et al., 2003]. Die Resilienz wird gemäß Ayyub (2014) anhand Gleichung 2.2 als
Leistung pro Zeiteinheit ermittelt.

R =

∫︂ tW

tS

[P0 − Pt] dt (2.1)

Resilienz =

∫︁ tW

tS
[P0 − Pt] dt

100 · (tS − tW )
(2.2)

2.3 Verfahren zur Resilienzbeurteilung von

Wasserversorgungssystemen

Die veröffentlichten Verfahren zur Resilienzbeurteilung betrachten verschiedene Dimen-
sionen. Es werden in diesem Abschnitt daher zunächst die Dimensionen der Resilienz
von Wasserversorgungssystemen vorgestellt (Abschnitt 2.3.1). Im Anschluss werden diese
Schwerpunkte einzeln erläutert sowie Beispiele für die jeweiligen Verfahren vorgestellt
(Abschnitt 2.3.2 bis 2.3.5).
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2.3 Verfahren zur Resilienzbeurteilung von Wasserversorgungssystemen

2.3.1 Dimensionen der Resilienz von Wasserversorgungssystemen

Netzbasierte Infrastruktursysteme, wie die Wasserversorgung, agieren innerhalb der Dy-
namik natürlicher, sozialer und baulicher Rahmenbedingungen [Pearce und Vanegas,
2002]. Die Abbildung 2.5 stellt ein Wasserverteilungssystem und dessen Umfeld dar. Der
technische Bereich umfasst die Netzstruktur, den Betrieb und die Leistung des Systems.
Die Leistung des Wasserversorgungssystems wird jedoch von sozialen Anforderungen be-
stimmt, da das System so konzipiert wurde, dass es den gesellschaftlichen Bedürfnissen
gerecht wird. Gleichzeitig ist das Wasserversorgungssystem eine Schnittstelle zwischen
der Nachfrage (Wasserbedarf) und der natürlichen Umwelt, welche die Ressourcen zur
Deckung dieser Nachfrage bereitstellt (in diesem Fall Rohwasser). Die Dynamik zwischen
diesen drei Elementen hat einen signiőkanten Einŕuss auf das Systemmanagement. Sie
wird durch wirtschaftliche und őnanzielle Überlegungen noch verstärkt. Vier Schwerpunk-
te der bestehenden Verfahren zur Resilienzbeurteilung von Wasserversorgungssystemen
sind daher Ökologie, Technik, gesellschaftliche Aspekte und Ökonomie. In den folgenden
Abschnitten 2.3.2 bis 2.3.5 werden die Grundlagen der jeweiligen Schwerpunkte der Re-
silienzbeurteilung aufgezeigt. Zudem werden ausgewählte Beispiele der in der Literatur
verfügbaren Verfahren zur Resilienzbeurteilung vorgestellt.

Ökologie Technik Gesellschaft

Ökonomie

Ökologie Technik Gesellschaft

Ökonomie

Abbildung 2.5: Zusammenhang der vier Schwerpunkte von bestehenden Verfahren zur
Resilienzbeurteilung nach Gay und Sinha (2013)

2.3.2 Ökologiebasierte Verfahren

Ökologiebasierte Verfahren zur Resilienzbeurteilung befassen sich hauptsächlich mit der
Verfügbarkeit und Qualität natürlicher Ressourcen und dem Verständnis speziőscher
Ökosystemprozesse wie z. B. dem Klimawandel. Die ökologische Resilienz umfasst die
Fähigkeit eines Systems, nach Erreichen eines bestimmten Schwellenwerts das Gleichgewicht
zu erlangen [Abel et al. 2006]. Dabei wird berücksichtigt, dass Ökosysteme nach einer
Beeinträchtigung häuőg nicht in den gleichen früheren Zustand zurückkehren, sondern ein
neues Gleichgewicht erreichen, wie es in anderen Bereichen, z. B. der Wirtschaft, ebenfalls
der Fall ist.

Der ökologische Ansatz zur Resilienzbeurteilung inspirierte insbesondere durch Holling
(1973, 1978, 1987) und Holling und Meffe (1996) Entwicklungen im Bereich der technischen
Resilienz. Die Grundlage zahlreicher in der Literatur verfügbaren Resilienzkonzepte stellt
zudem das von Hashimoto et al. (1982) veröffentlichte Resilienzmaß für Wasserversorgungs-
systeme dar. Dieses Resilienzmaß basiert auf der Annahme, dass ein Systemausfall das
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2 Resilienz der Wasserversorgung

Auftreten eines unbefriedigenden Zustands des Systems darstellt, der bei Überschreitung
eines Schwellenwerts identiőziert wird. Somit ist die Resilienz als die Wahrscheinlichkeit
der Wiederherstellung in den zufriedenstellenden Zustand deőniert, sobald ein Ausfall bzw.
eine Beeinträchtigung aufgetreten ist. Die Zustände werden durch einen Schwellenwert
(z. B. eine vertragliche Verpŕichtung) bestimmt, der den Übergang zum Systemausfall
bzw. zu einer Beeinträchtigung anzeigt. Die Resilienz ist somit größer, je geringer die
Wahrscheinlichkeit ist, nach einem Ausfall im unbefriedigenden Zustand zu bleiben, d. h. je
höher die Wahrscheinlichkeit einer schnellen Wiederherstellung ist. In diesem Zusammen-
hang konzentriert sich die Resilienzbeurteilung auf die schnelle Wiederherstellung einer
zufriedenstellenden Funktionalität nach einem Systemausfall [Hashimoto et al., 1982].

Fowler et al. (2003) nutzen die von Hashimoto et al. (1982) veröffentlichte Methode,
um die Resilienz eines Wasserversorgungssystems bei Dürreereignissen mit verschiedenen
Szenarien des Klimawandels zu bewerten. Srdjevic et al. (2004) wenden diese Methode an,
um die Resilienz als eine der Eigenschaften für verschiedene Szenarien der Wasserwirtschaft
auf der Grundlage von Stauseen, Flussläufen und Wasserverteilung zu betrachten. Asefa
et al. (2014) nutzen dahingegen die Bewertung der Resilienz in einem Wasserressourcen-
system unter sich ändernden, zukünftigen klimatischen Bedingungen (z. B.monatliche
Niederschläge) und Wasserversorgungsbedingungen (z. B. zukünftiger Bedarf, Speicher-
kapazität und Beschränkung der Oberŕächenwasserentnahme) an. Li und Lence (2007)
erweitern Hashimotos Resilienzmessung zur Berücksichtigung stochastischer hydrologischer
Bedingungen und eines nichtstationären Prozesses der Systemfunktionalität.

2.3.3 Technikorientierte Verfahren

2.3.3.1 Hydraulische Verfahren

Bei der hydraulischen Modellierung werden Wasserversorgungssysteme in Form von Rohr-
netzmodellen mit den verschiedenen Netzelementen abgebildet. Auf Basis von Lastfällen
wird der hydraulische Systemzustand, d. h. die Druck- und Flussverteilung des Wasserver-
sorgungssystems, mathematisch ermittelt [Klingel, 2018].

Chmielewski et al. (2016) beschreiben eine Vorgehensweise zur Resilienzbeurteilung,
bei der physische Schäden und die Funktionalität eines Wasserverteilungssystems als
Reaktion auf Naturkatastrophen wie ein Erdbebenereignis mit EPANET modelliert werden.
Hierzu wird die Ausfallsicherheit des Systems als Verhältnis des Funktionsniveaus an den
Knoten und dem Niveau der Basisfunktionalität oder einem akzeptablen operativen
Schwellenwert in Zeitschritten gemessen [Parra et al., 2019]. Die Betrachtung von Ausfällen
einzelner Anlagenteile und deren Auswirkungen sind darüber hinaus mit verschiedenen
Schwerpunkten vielfach veröffentlicht (z. B.Baños et al. (2011), Ozger und Mays (2003),
Prasad und Park (2004), Wagner et al. (1988)).
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2.3 Verfahren zur Resilienzbeurteilung von Wasserversorgungssystemen

2.3.3.2 Graphentheoretische Verfahren

Der graphentheoretische Ansatz zur Resilienzbeurteilung kommt bei allen netzbasierten
Infrastrukturen (u. a. Wasserversorgung, Abwasserableitung, Energieversorgung, Straßen-
netze, Telekommunikation) zum Einsatz [Chen, 1990; Matisziw et al., 2009]. Ein Graph
ist eine zeichnerische Konstruktion in der Punkte (Knoten) mit speziőzierten Geraden
(Kanten) verbunden sind (Abbildung 2.6) [Diestel, 2017].

Angewandt auf die Wasserversorgung ist ein Graph ein Netzwerk, bei dem die Kanten
(Leitungen) eine Durchŕussmenge transportieren und jede Kante eine Grenzkapazität
aufweist [Ahuja et al., 1993]. Der graphentheoretische Ansatz zur Resilienzbeurteilung
berücksichtigt die Auswirkungen von zufällig oder bewusst ausgewählten Knoten- oder
Kanten-Entfernungen [Dueñas-Osorio et al., 2007]. Die zufällige Entfernung von Elementen
wird zur Simulation von Naturereignissen oder anderen Gefährdungen genutzt. Die Elimi-
nierung ausgewählter Knoten und Verbindungen simuliert gezielte Angriffe, die maximale
Schäden verursachen sollen [Albert et al., 2000; Callaway et al., 2000; Latora und Marchiori,
2001].

b e

c d

zx

a

b e

c d

zx

a

Knoten

Kanten

Abbildung 2.6: Beispiel eines Graphen

Graphentheoretische Verfahren werden z. B. in System Dynamics Modellen eingesetzt,
um die Versorgungssicherheit zu untersuchen. Gohari et al. (2013) beurteilen die Wahr-
scheinlichkeit, dass die verfügbaren Wasserressourcen den Bedarf während der gesamten
Simulationsperiode decken können, anhand eines Zuverlässigkeitsindex mittels eines Sys-
tem Dynamics Modells. Sie ziehen damit Schlüsse bzgl. der langfristigen Fähigkeit eines
Systems eine ausreichende Wasserversorgung zu gewährleisten. Sahin et al. (2017) ermit-
teln einen Wassersicherheitsindex, der die vorhandene Rohwassermenge in Bezug auf den
Wasserbedarf wiedergibt. Bagheri et al. (2010) beurteilen im Kontext des Bam Erdbebens
im Iran im Jahr 2003 die Effektivität von getroffenen Wasserversorgungsmaßnahmen
in ihrem Krisenindex. Dieser wird durch das Verhältnis des Gesamtverbrauchs und der
bereitgestellten Wassermenge ermittelt.

Ein weiteres graphentheoretisches Verfahren ist das n-1 -Prinzip. Hierbei wird für ein
Versorgungssystem ermittelt, welche maximale Anzahl (n) von Versorgungsleitungen
entfernt werden können, ohne dass die Versorgung unterbrochen wird [DVGW W 399,
2014; DVGW W 400-1, 2015]. Die Reduktion von n− 1 Leitungen führt folglich zu einer
Unterbrechung der Versorgung [Ostfeld et al., 2002].

Zhuang et al. (2013) koppeln das n-1 -Prinzip mit einem hydraulischem Modell zur
Beurteilung der verfügbaren Wassermenge als Systemresilienz eines Wasserverteilungsnetzes.
Dabei wird die Resilienz durch die Differenz zwischen der zugeführten Wassermenge bei

17



2 Resilienz der Wasserversorgung

einer Unterbrechung und dem regulären Wasserbedarf ermittelt. Dieses Maß kann auch
für die individuelle Knotenverfügbarkeit angewandt werden und liefert Informationen über
die Intensität des Systemausfalls.

2.3.4 Gesellschaftsorientierte Verfahren

Die gesellschaftliche Resilienz umfasst unter anderem die Rolle von Akteuren wie Orga-
nisationen und Unternehmen [Prud’homme, 2008; Quarantelli, 1998; West und Lenze,
1994], die Reaktion der Gemeinschaft auf Katastrophen [Mileti und Noji, 1999; Paton
und Johnston, 2006], das Notfallmanagement und die gesellschaftlichen Auswirkungen von
Infrastrukturausfällen [Collins et al., 2011]. Sie ist für die Infrastruktur wichtig, denn das
oberste Ziel der zivilen Resilienz ist es, soziale Folgen von Systemausfällen zu minimieren
[Gay und Sinha, 2013]. Gemäß Adger (2000) ist die gesellschaftliche Resilienz die Fähig-
keit von Gemeinschaften, mit externem Stress und Störungen infolge sozialer, politischer
und ökologischer Veränderungen umzugehen. Die Erhaltung der Leistungsfähigkeit der
Wasserversorgung ist folglich ein Mittel zur Erreichung eines gesellschaftlichen Ziels.

Die Verwundbarkeit von Bevölkerungsgruppen gegenüber Naturgefahren wurde von
Cutter et al. (2003) durch einen Social Vulnerability Index (SoVI) ermittelt. Basierend auf
der physikalischen und sozialen Verwundbarkeit wurde ein Verbundindikator entwickelt,
anhand dessen die am stärksten für Naturgefahren gefährdeten Gemeinden in den USA
identiőziert wurden. Seither wurden weltweit indikatorbasierte Ansätze zur Beurteilung der
Vulnerabilität und Resilienz bezüglich verschiedener Gefahren entwickelt (z. B. Birkmann
(2007), Forrester et al. (2012), Marzi et al. (2019), Pelling (2006), Williams et al. (2014),).
Die umfangreichen Indikatorensysteme zeigen, dass die Vulnerabilität, ebenso wie die
Resilienz, ein mehrdimensionales System ist [Yates und Sanjeevi, 2012], sich jedoch auf
eine statische Bewertung der Schwächen eines Systems konzentriert [Adger, 2006]. Da sich
die Resilienz eher auf die Dynamik eines Systems sowie dessen Erholung bei Schadensereig-
nissen bezieht [Nelson et al., 2007; Paton und Johnston, 2006], variieren die einbezogenen
Variablen bei Indikatoren zur Beurteilung der Resilienz im Vergleich zur Beurteilung der
Vulnerabilität.

2.3.5 Ökonomiebasierte Verfahren

Ökonomiebasierte Verfahren zur Resilienzbeurteilung basieren auf der Bewertung der
őnanziellen Auswirkungen von Systemvorbereitungen, -ausfall und -wiederherstellung,
wie z. B. Einkommensverluste, Kosten für Vorsorgeplanung und Wiederherstellung sowie
wirtschaftliche Auswirkungen auf die Aktivitäten der Gemeinschaft [Jain et al., 2009; Qiao
et al., 2007; Vugrin et al., 2010; Weick und Sutcliffe, 2007].

Die bei der wirtschaftlichen Resilienz berücksichtigten Kosten umfassen nicht nur direkte
Schäden, sondern auch die Kosten für Anpassung, Vorbereitung und Minderungsoptionen
[Vugrin et al., 2010]. Die Bewertung aller indirekten Kosten eines zerstörenden Ereignisses
auf Gesellschaftsebene stellt nach wie vor eine Herausforderung dar [Gay und Sinha,
2013]. Die Ausfallkosten werden häuőg mit den Kosten der verfügbaren Minderungs-
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2.4 Identifizierte Forschungslücken

und Anpassungsoptionen verglichen, einschließlich der Kosten für die Notfallvorsorge
und die Opportunitätskosten [Rose, 2004]. Die Auswirkungen von Schadensereignissen
werden im Allgemeinen in wirtschaftlicher Hinsicht gemessen und geben Anhaltspunkte für
Kosten-Nutzen-Verhältnisse, die Bewertung von Investitionen, Vorsorgekosten und andere
Entscheidungsprozesse unter Berücksichtigung wirtschaftlicher und őnanzieller Aspekte [Pa-
ton und Johnston, 2006]. Die wirtschaftliche Resilienz ist folglich eine Schlüsselkomponente
der sozialen Resilienz von Gemeinschaften [Gay und Sinha, 2013].

2.4 Identiőzierte Forschungslücken

Die aufgezeigten Verfahren ermöglichen eine thematisch speziősche Beurteilung der Resili-
enz von Wasserversorgungssystemen. Diese berücksichtigen jedoch nicht die Möglichkeiten
beeinträchtigte Teilprozesse durch die Ersatz- und Notwasserversorgung zu substituieren
und somit das Wasserversorgungssystem als Ganzes beständiger und robuster gegenüber
möglicher Schadensereignissen machen. Des Weiteren werden Prozesse, die zu einer Ver-
besserung der Anpassungsfähigkeit, Absorptionsfähigkeit und Wiederherstellungsfähigkeit
von Wasserversorgungssystemen führen, nicht oder nur teilweise berücksichtigt. Es lassen
sich somit im Kontext dieser Dissertation vier wesentliche Forschungslücken identiőzieren.

Beurteilung der Resilienz von Wasserversorgungssystemen
Die Resilienz von Wasserversorgungssystemen wird in der Literatur insbesondere
durch die Widerstandsfähigkeit des Leitungssystems z. B. durch schrittweise Ausfalls-
zenarien (n-1-Prinzip) gegenüber verschiedenen Gefahren betrachtet. Der Einsatz von
Maßnahmen der Ersatz- bzw. Notwasserversorgung zur Bereitstellung von Trinkwas-
ser als Teil der Wasserversorgung wird derzeit nicht berücksichtigt. Zur Beurteilung
der Resilienz von Wasserversorgungssystemen wird ein Verfahren benötigt, die sowohl
die Widerstandsfähigkeit der Strukturen während der Normalversorgung sowie die
Effektivität der Maßnahmen zur Ersatz- und Notwasserversorgung unter Berücksich-
tigung der bereitgestellten Wassermenge einschließt.

Versorgungsarten der Ersatz- und Notwasserversorgung
Eine Wasserversorgung, bei der das Wasser über ein Leitungssystem vom Wasserver-
sorger zu den Verbrauchenden gelangt, gilt aus hygienischen sowie aus logistischen
Gründen als die sicherste Art der Wasserversorgung. Kann die leitungsgebundene
Wasserversorgung nicht aufrechterhalten werden, muss die Umstellung auf eine Ersatz-
oder Notversorgung erfolgen. Bei der Ersatzwasserversorgung gelten in Deutschland
weiterhin die Vorgaben der Trinkwasserverordnung. Wie die Ersatzversorgung zu
erfolgen hat, ist jedoch in der Literatur nicht vertiefend beschrieben. Daher besteht
der Bedarf zur Identiőzierung von geeigneten Versorgungsarten, der dafür benötigten
Rahmenbedingungen sowie den möglichen Einsatzbereichen.

Einsatz von begrenzten Ressourcen zur Ersatz- und Notwasserversorgung
Aufgrund wirtschaftlicher Einschränkungen verfügen die Wasserversorgungsunterneh-
men nur über begrenzte őnanzielle Mittel, um Ressourcen für Notfälle (z. B. mobile
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2 Resilienz der Wasserversorgung

Aufbereitungsanlagen, Speicher- oder Transportkapazitäten) vorzuhalten bzw. bereit-
zustellen. Zudem obliegt die Verantwortung für die Bewältigung von Notsituationen
den Kommunen. Sowohl die Wasserversorgungsunternehmen als auch die Kommu-
nen benötigen szenarienbasierte Betrachtungen zur Steuerung und Priorisierung
des Einsatzes vorhandener ś jedoch begrenzter ś Ressourcen als Grundlage zur
Entscheidungsőndung in Notsituationen.

Stand der Notfallvorsorgeplanung
Die Notfallvorsorge als Gesamtheit aller Planungen für die Ersatz- und Notwasserver-
sorgung umfasst zahlreiche Aspekte, die bei einer Unterbrechung des Normalbetriebs
Berücksichtigung őnden und die Resilienz von Wasserversorgungssystemen erhöhen.
Zur Beurteilung des Status Quo der Notfallvorsorgeplanung wird ein Bewertungssys-
tem benötigt, dass die präventiven Maßnahmen, die Festlegung von Ressourcen und
Verantwortlichkeiten sowie die Planungen für das Krisenmanagement umfasst.

20



3 Grundlagen der Ersatz- und

Notwasserversorgung

Das Verfahren in der vorliegenden Arbeit berücksichtigt in Erweiterung zu den in Kapi-
tel 2 aufgezeigten Verfahren den Einŕuss der Ersatz- und Notwasserversorgung bei der
Beurteilung der Resilienz von Wasserversorgungssystemen. Das dritte Kapitel dieser Dis-
sertation umfasst daher die Grundlagen der Ersatz- und Notwasserversorgung und gliedert
sich in vier Abschnitte (Abbildung 3.1). Einen Überblick über die zentralen Begriffe in
diesem Kontext gibt Abschnitt 3.1. Relevante Teilprozesse und Anlagenteile werden im
Abschnitt 3.2 beschrieben. Darauf aufbauend werden in Abschnitt 3.3 die Versorgungsar-
ten als Kombination der aufgezeigten Teilprozesse klassiőziert. In Abschnitt 3.4 werden
anschließend die wesentlichen Aspekte der rechtlichen Rahmenbedingungen dargelegt.

Die klassiőzierten Versorgungsarten verdeutlichen die Möglichkeiten des Ressourcenein-
satzes für die Ersatz- und Notwasserversorgung und bilden die Basis für das Modell zur
Steuerung der begrenzt verfügbaren Ressourcen (Abschnitt 5.2). Aus den in Abschnitt 3.4
aufgezeigten rechtlichen Rahmenbedingungen werden die qualitativen und quantitativen
Anforderungen an die Wasserversorgung in Notsituation abgeleitet (Kapitel 4).

Einleitung

Kapitel 1

Einleitung

Kapitel 1

Zusammenfassung und Ausblick

Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Kapitel 8

Resilienz
der Wasser-
versorgung

Anforderungen 
an eine 

resiliente 
Wasser-

versorgung

Methodik Ergebnisse Diskussion

Kapitel 2 Kapitel 4 Kapitel 5 Kapitel 6 Kapitel 7

Praxishinweise und Modellauswertung

Grundlage für Schutzziele

Grundlage für Systementwicklung

Grundlagen der 
Ersatz- und 
Notwasser-
versorgung

Kapitel 3

3.3 Versorgungsarten

3.4 Rechtliches

3.2 Teilprozesse

3.1 Definitionen

Abbildung 3.1: Aufbau des Kapitels Grundlagen der Ersatz- und Notwasserversorgung und
Einordnung der Inhalte in die Dissertation

21



3 Grundlagen der Ersatz- und Notwasserversorgung

3.1 Deőnitionen und Überblick

Bei der Wasserversorgung in Notsituationen wird hinsichtlich der Qualität des bereitge-
stellten Wassers zwischen der Trink-, Ersatz- und Notwasserversorgung unterschieden.

Trinkwasserversorgung
Die Trinkwasserversorgung ist eine Versorgung mit Wasser, welches den Qualitäts-
anforderungen der Trinkwasserverordnung (TrinkwV) in ihrer geltenden Fassung
entspricht. Hierbei kann es sich auch um Trinkwasser handeln, für das nach den
ğğ 9 und 10 TrinkwV die Nichteinhaltung von Grenzwerten oder die Nichterfül-
lung von Anforderungen von der zuständigen Behörde (Gesundheitsamt) zugelassen
wurde. Die Gewinnung und Aufbereitung des Wassers, die Verteilung des Trink-
wassers sowie der Betrieb der Wasserversorgungsanlagen erfolgen nach den gelten-
den Rechtsvorschriften und den allgemein anerkannten Regeln der Technik [DIN
2000, 2017]. Durch den Grundsatz der öffentlichen Wasserversorgung gemäß ğ 50
Abs. 2 Wasserhaushaltsgesetz (WHG) wird das Risiko für Beeinträchtigungen dezen-
tralisiert und das Schadensausmaß minimiert. Da es sich bei der Trinkwasserversor-
gung gemäß ğ 50 Abs. 1 WHG um eine Aufgabe der Daseinsvorsorge handelt, obliegt
diese den Gemeinden.

Ersatzwasserversorgung
Eine Ersatzwasserversorgung stellt gemäß DIN 2001-3 (2015) eine zeitlich begrenzte
Bereitstellung von Trinkwasser, das der TrinkwV entspricht, bei Unterbrechung des
Normalbetriebs dar. Diese Versorgung erfolgt jedoch mit anderen Ressourcen als im
Normalbetrieb. Somit kann für die Versorgung z. B. Wasser aus Notbrunnen eingesetzt
werden, welches vor Ort zu Trinkwasser aufbereitet und an die Verbrauchenden
leitungsgebunden oder -ungebunden abgegeben wird. Im Falle einer Ersatzversorgung
handelt es sich weiterhin um einen Bereich der Daseinsvorsorge, sodass die Vorgaben
und Zuständigkeiten gemäß der TrinkwV, des WHG und der Landeswassergesetze
gelten. Zudem sind die Katastrophenschutzgesetze der Länder, das Zivilschutz- und
Katastrophenhilfegesetz (ZSKG) sowie das Wassersicherstellungsgesetz (WasSiG) zu
berücksichtigen.

Notwasserversorgung
Von einer Notwasserversorgung wird gesprochen, wenn eine Ersatzwasserversorgung
nicht möglich ist und das bereitgestellte Wasser nur zur Deckung des lebensnot-
wendigen Bedarfs dient. Im Verteidigungsfall sind für eine Notwasserversorgung die
allgemeinen Vorgaben des WasSiG sowie die Vorgaben zur Wassermenge gemäß der
ersten Wassersicherstellungsverordnung (1. WasSV) und zur Wasserqualität gemäß
BMI (2015) zu berücksichtigen.

Für die Planung aller Arten der Versorgung sind der Wasserbedarf und die -abgabe rele-
vante Größen. Im Folgenden werden diese Wassermengen differenziert.
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3.1 Definitionen und Überblick

Wasserbedarf
Der Wasserbedarf stellt einen Planungs- bzw. Prognosewert für die voraussichtlich
benötigte Wassermenge dar [DVGW, 2017]. Zur Ermittlung des mittleren tägli-
chen Wasserbedarfs (Qd,m) wird die Anzahl der Verbrauchenden (E) sowie deren
speziőscher Tagesbedarf qd,m zu Grunde gelegt (Gleichung 3.1) [DVGW W 410,
2008]. Der Tagesbedarf kann regional und saisonal variieren [DVGW, 2017]. Für die
Ersatz- und Notwasserversorgung sind die in Abschnitt 4.2 aufgeführten quantitativen
Anforderungen zu berücksichtigen.

Qd,m = E · qd,m (3.1)

Wasserabgabe
Die Wasserabgabe stellt die Wassermenge dar, die an die Verbrauchenden abgegeben
wird [Baur et al., 2019]. Sie stellt somit die ins Netz eingespeiste Wassermenge abzüg-
lich des Eigenverbrauchs des WVU und Wasserverlusten dar, unter Berücksichtigung
von Volumendifferenzen in Speicherbehältern [Grombach et al., 2000].

Analog zur Trinkwasserversorgung im Normalbetrieb werden für die Ersatz- und Not-
wasserversorgung technische Komponenten zur Gewinnung, Aufbereitung, Verteilung und
Speicherung des für die Versorgung vorgesehenen Wassers benötigt [DIN 2001-3, 2015].
Hierbei können neben den für die Normalversorgung eingesetzten Ressourcen auch weitere
zum Einsatz kommen.

Ressource
Eine Ressource im Sinne dieser Dissertation ist die technische Ausstattung, die zur
Ersatz- oder Notwasserversorgung benötigt wird. Ressourcen umfassen neben dem
Wasser selbst, alle Anlagen zur Gewinnung, Aufbereitung, Speicherung und Verteilung
des Wassers. Beispiele für Ressourcen zur Ersatz- oder Notwasserversorgung sind
mobile Aufbereitungsanlagen, Transportfahrzeuge sowie mobile Leitungen.

Bei einer Beeinträchtigung oder einem Ausfall der Normalversorgung werden alternative
Möglichkeiten zur Gewinnung, Aufbereitung, Speicherung und Verteilung des Wassers be-
nötigt [AWWA, 2018; DIN 2001-3, 2015]. Abhängig vom Ausmaß der Beeinträchtigung oder
des Ausfalls sowie weiteren Rahmenbedingungen, kommen bestimmte Versorgungsarten
zur Ersatz- und Notwasserversorgung zum Einsatz.

Versorgungsart
In dieser Dissertation entspricht eine Versorgungsart einer Kombination aus Ressour-
cen zur Gewinnung, Aufbereitung, Verteilung und Speicherung von Wasser. Als eine
Versorgungsart der Ersatz- oder Notwasserversorgung wird z. B. die Versorgung mit
Wasser aus leitungsunabhängigen Brunnen betrachtet, bei der das Wasser nach einer
mobilen Aufbereitung mit einem Transportfahrzeug zum Abgabeort transportiert
und dort an die Verbraucher abgegeben wird.
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Für die Versorgung kommt, abhängig vom vorliegenden Schadensereignis und den lokalen
Gegebenheiten, meist nur ein Teil der möglichen Versorgungsarten für die Ersatz- und
Notwasserversorgung in Frage. Im Folgenden werden die Teilprozesse und Anlagenteile der
Wasserversorgung in Notsituationen erläutert. Anschließend werden die aus den eingesetzten
Ressourcen abgeleiteten Versorgungsarten und die Voraussetzungen für deren Einsatz
aufgezeigt. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass für die Versorgung möglicherweise
weitere Ressourcen (z. B.Notstromaggregate oder Pumpen) benötigt werden. Da diese
jedoch nicht speziősch für die Versorgungsarten sind, werden diese bei der Unterscheidung
der Versorgungsarten und im Rahmen dieser Dissertation nicht weitergehend betrachtet.
An dieser Stelle wird daher auf weiterführende Literatur (z. B. AWWA G440 (2017), BBK
(2015a)) verwiesen.

3.2 Teilprozesse und Anlagenteile der Wasserversorgung in

Notsituationen

3.2.1 Wassergewinnung

Die Wassergewinnung erfolgt bei der Normalversorgung in der Regel durch Grundwasser-
fassungen mit Bohrbrunnen, Sickerleitungen und Horizontalőlterbrunnen, Fassungen von
Schicht- und Stauquellen, Anlagen zur Gewinnung von Uferőltrat und zur Grundwasseran-
reicherung sowie Oberŕächenwasserfassungen aus Trinkwassertalsperren, Seen und Flüssen
[Baur et al., 2019]. Ausschlaggebend für die zur Wassergewinnung genutzte Wasserart sind
die vorherrschenden geologischen, hydrogeologischen und klimatischen Randbedingungen
[DIN 2001-1, 2019].

Für die Ersatz- und Notwasserversorgung kommen die dargestellten Rohwässer ebenfalls
zum Einsatz [DIN 2001-1, 2019]. Zusätzlich wird in der Ersatz- und Notwasserversorgung bei
der Gewinnung zwischen Versorgung mit Wasser aus eigenen Gewinnungsanlagen, Wasser
eines anderen Versorgungsunternehmens, Wasser aus leitungsunabhängigen Brunnen oder
Quellen und Oberŕächenwasser unterschieden [DIN 2001-3, 2015].

Wasser aus eigenen Gewinnungsanlagen
Das für die Versorgung benötigte Wasser kann aus den Gewinnungsanlagen des WVU
gewonnen werden, die für die Normalversorgung genutzt werden. Hier müssen diese
mindestens teilweise funktionstüchtig sein. Da die eigenen Gewinnungsanlagen in der
Regel für den maximal täglichen Wasserbedarf Qd,max (Gleichung 3.2) auslegt sind,
stehen hier im Allgemeinen größere Wassermengen zur Verfügung als bei dezentralen
Gewinnungsarten. Qd,max ist dabei um den einwohnerabhängigen Spitzentagesfaktor
fd (Gleichung 3.3) größer als Qd,m.

Qd,max = qd,m · E · fd (3.2)

fd = 3,9 · E−0,0752 (3.3)
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Wasser eines anderen Versorgungsunternehmen
Ein anderes WVU kann Wasser aus seiner Wasserversorgung bereitstellen [DIN 2001-
3, 2015; DVGW, 2017; Morley und Riordan, 2006]. Dies kann notwendig sein, wenn
die vorhandene Wassermenge aus den eigenen Gewinnungsanlagen nicht ausreichend
ist [Baur et al., 2019].

Wasser aus leitungsunabhängigen Brunnen oder Quellen
Brunnen, Quellen oder andere geeignete Wasserfassungen, die als leitungsunabhängige
Anlagen nicht an das Wasserversorgungssystem angeschlossen sind, können bei der
Ersatz- oder Notwasserversorgung zur Wassergewinnung genutzt werden [DIN 2001-3,
2015]. Da diese nicht für die Versorgung im Normallfall genutzt werden, sind sie nur
selten in Betrieb und fördern in der Regel nur geringe Wassermengen [BBK, 2009b].
Je nach technischer Ausstattung wird das Wasser mit Handpumpen oder elektrisch
angetriebenen Pumpen gefördert. Diese haben jedoch in der Regel deutlich geringere
Förderleistungen als Pumpen, welche bei Gewinnungsanlagen zur Normalversorgung
eingesetzt werden.

Oberŕächenwasser
Wasser, das an der Erdoberŕäche durch stehende oder ŕießende Gewässer vorhanden
ist, kann als Rohwasserquelle für die Ersatz- oder Notwasserversorgung verwendet
werden [DIN 2001-3, 2015]. Die Qualität des Oberŕächenwassers schwankt zeitlich
sowie räumlich und kann von Witterungseinŕüssen abhängig sein [Baur et al., 2019].
Zudem kann die Qualität je nach eingetretenem Schadensereignis (z. B. Hochwasser,
Chemieunfall) beeinträchtigt sein [Braubach, 2011]. Daher muss dieses Rohwasser
vor der Abgabe an die Verbraucher oder vor der Einspeisung in das Leitungsnetz
in jedem Fall aufbereitet und desinőziert werden [DIN 2001-3, 2015]. Die Wasserge-
winnungskapazität bei der Verwendung von Oberŕächenwasser ist von der Art des
Oberŕächengewässers und den Kapazitäten der verwendeten Pumpen abhängig und
müssen vor der Verwendung durch das WVU ermittelt werden.

Die tägliche Gewinnungskapazität (CGd,i) berechnet sich aus der speziőschen täglichen
Kapazität einer Gewinnungsanlage (cGd,i) multipliziert mit der Anzahl der Gewinnungsanla-
gen (nG,i) (Gleichung 3.4). Die Untersuchungen dieser Dissertation berücksichtigen primär
die Kapazitäten der Gewinnungsressourcen. Die getroffene Unterscheidung betrachtet
folglich nicht die Rohwasserart (Grundwasser oder Oberŕächenwasser), sondern die allein
durch diese Art der Gewinnung bereitstellbaren Wassermengen.

CGd,i = cGd,i · nG,i (3.4)

3.2.2 Aufbereitung

Das für die Trinkwasserversorgung ideale Rohwasser benötigt in hygienischer, physikalischer
und chemischer Hinsicht keinerlei Aufbereitung um die gesetzlichen und sonstigen Qualitäts-
kriterien zu erfüllen [DIN 2000, 2017]. Eine solche ideale Trinkwasserversorgung erfordert

25



3 Grundlagen der Ersatz- und Notwasserversorgung

jedoch eine Reihe von natürlichen Randbedingungen wie z. B. gute Filtereigenschaften des
Untergrunds und lange Aufenthaltszeiten in diesem [Baur et al., 2019]. Eine Aufbereitung
des Rohwassers ist notwendig, wenn solche günstigen natürlichen Randbedingungen nicht
gegeben sind [DVGW W 202, 2010].

Aufbereitung
Eine Aufbereitung ist eine Behandlung eines Wassers von minderer Beschaffenheit
zur Erzeugung eines Wassers einer gewünschten oder erforderlichen Qualität [DVGW
W 202, 2010]. Die Aufbereitung kann in Form einer biologischen, chemischen, phy-
sikalischen oder chemisch-physikalischen Behandlung erfolgen. Zur Erzeugung von
Trinkwasser wird ein Rohwasser unter Berücksichtigung der Liste der Aufbereitungs-
und Desinfektionsstoffe des Umweltbundesamts gemäß ğ11 der TrinkwV behandelt.

Die Anforderungen an Aufbereitungsanlagen ergeben sich zum einen aus der vorhan-
denen Rohwasserqualität, zum anderen aus den gesetzlichen Vorgaben der Ersatz- und
Notwasserversorgung. Beim Einsatz von Aufbereitungsanlagen wird in dieser Dissertation
zwischen stationären und mobilen Aufbereitungsanlagen unterschieden.

Stationäre Aufbereitungsanlagen
Anlagen mit einem festen Einsatzort werden als stationäre Aufbereitungsanlagen
bezeichnet. Hierbei handelt es sich insbesondere um die Aufbereitungsanlagen, die
WVU im Normalbetrieb zur Aufbereitung des Rohwassers einsetzen. Diese Anlagen
können bei Bedarf zur Aufbereitung anderer Rohwässer eingesetzt werden, wenn das
Wasser am Standort der stationären Aufbereitungsanlage eingespeist werden kann.

Mobile Aufbereitungsanlagen
Mobile Aufbereitungsanlagen sind Anlagen mit einem variablen Aufstellungs- und
Einsatzort. Diese Anlagen müssen uneingeschränkt transportierbar, aufstellbar und
für den Betrieb einsetzbar sein, um bei einer Vielzahl von Schadensereignissen zum
Einsatz kommen zu können [DIN 2001-3, 2015].

Stationäre und mobile Anlagen unterscheiden sich zudem durch die jeweilige Aufbe-
reitungskapazität. Die tägliche Aufbereitungskapazität (CAd,i) wird durch die stündliche
Aufbereitungskapazität einer Aufbereitungsanlage (cAh,i), ihrer Betriebsdauer (tAd,i) sowie
die Anzahl der Aufbereitungsanlagen (nA,i) berechnet (Gleichung 3.5). Die Aufbereitungs-
kapazität wird in dieser Dissertation unabhängig von der Rohwasserqualität und der
benötigten Reinwasserqualität betrachtet.

CAd,i = cAh,i · tAd,i · nA,i (3.5)

3.2.3 Wasserverteilung

Die Wasserverteilung wird als Sammelbegriff für die Förderung und den Transport des
Wassers von der Gewinnung bzw. Aufbereitung zum Verbrauchsort verstanden [DVGW
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W 400-1, 2015]. Im Normalbetrieb erfolgt die Verteilung des Trinkwassers durch ein fest
installiertes, unterirdisch verlegtes Wasserverteilungssystem [Baur et al., 2019; DVGW W
410, 2008]. In Abbildung 3.2 ist ein Beispiel für ein Wasserverteilungssystem dargestellt.

Wasserbehälter
Zubringerleitung

Versorgungsleitung
Hauptleitung

Verbindungsleitung

Übergabestelle
Versorgungsgebietsgrenze

Wassergewinnungsanlage

Abbildung 3.2: Beispiel eines Wasserverteilungssystem in Anlehnung an DVGW W 400-1
(2015)

Bei der Ersatz- und Notwasserversorgung kommen zur Wasserverteilung zudem Verbin-
dungsleitungen zu anderen Wasserversorgern, mobile Leitungen sowie Transportfahrzeuge
zum Einsatz [DIN 2001-3, 2015]. Zur Verteilung muss das Wasser in der Regel von der
Fassungsanlage zur Aufbereitung, von den zentralen Speicherbehältern direkt in das
Wasserverteilungsnetz oder über die weitere Verteilung mittels mobiler Leitungen oder
Transportfahrzeugen in die dezentralen Speicherbehälter gefördert werden [DIN 2001-3,
2015].

3.2.3.1 Verteilung mittels Verbindungsleitungen

Reicht die bereitstellbare Trinkwassermenge des eigenen WVU z.B. aufgrund einer Be-
einträchtigung der eigenen Gewinnungs- oder Aufbereitungsanlage nicht zur Deckung
des Wasserbedarfs aus, so kann Wasser eines anderen Versorgungsunternehmen durch
Verbindungsleitungen in das Versorgungsnetz eingespeist werden.

Verbindungsleitungen
Verbindungsleitungen sind fest installierte Leitungen, die zwei Wasserversorgungssys-
teme miteinander verbinden (Abbildung 3.2) [DVGW W 400-1, 2015]. Entlang der
Verbindungsleitungen sind keine Endverbraucher angeschlossen, da diese außerhalb
der Versorgungsgebiete liegen.

Diese Leitungen schaffen zwischen zwei WVU eine beidseitige Rückfallebene bei Be-
einträchtigung der Rohwasserquellen oder der Wasseraufbereitung [Boyle, 1980; Klingel,
2018]. Verbindungsleitungen können als źtrockeneł oder als źnasseł Leitungen betrieben
werden. Trockene Verbindungsleitungen sind reine Notfallverbindungsleitungen, die nur im
Notfall in Betrieb genommen werden [Boyle, 1980]. Während des Normalbetriebs werden
diese trocken gehalten. Nasse Verbindungsleitungen dienen auch im Normalbetrieb zur
Wasserverteilung.

Die Verbindungsleitungen sind anhand des benötigten Durchŕusses (QV L) sowie des
Drucks bemessen. Der Durchŕuss wird vereinfacht über das stationäre Fließen im Rohr
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berechnet, wobei keine Änderung der Fließgeschwindigkeit erfolgt. Wasser gilt für stationäre
Verhältnisse näherungsweise als inkompressibles Fluid mit konstanter Dichte. Gemäß des
Prinzips der Massenerhaltung bzw. der Kontinuitätsgleichung (Gleichung 3.6) ist der
Durchŕuss QV L durch zwei Rohrquerschnitte (Ai) eines mit Wasser vollgefülltem Rohres
mit einer Fließgeschwindigkeit (vi) konstant. Die Betrachtung des Versorgungsdrucks wird
in dieser Dissertation vernachlässigt, da dieser im entwickelten Modell nicht berücksichtigt
wird. Dennoch stellt dieser für die Planung der Ersatz- und Notwasserversorgung eine
relevante Einŕussgröße dar. In dieser Dissertation wird QV L, als für das Versorgungssystem
bekannt, angenommen.

QV L = vV L,i · AV L,i = konstant (3.6)

3.2.3.2 Verteilung mittels mobiler Leitungen

Die Verteilung kann alternativ mittels mobiler Leitungen erfolgen, die in der Regel zur
Überbrückung von Leitungsabschnitten eingesetzt werden.

Mobile Leitungen
Als mobile Leitungen werden nicht fest verlegte Leitungen bezeichnet, die im Einsatz-
fall oberirdisch verlegt werden [DIN 2001-3, 2015]. Diese mobilen Leitungen werden
umgangssprachlich auch als źŕiegende Leitungenł bezeichnet.

Die Kapazität der mobilen Leitungen (Qd,mL) ist der speziőschen täglichen Kapazität
einer Anlage (qd,mL), deren Betriebsdauer (tmLd,i) sowie der Anzahl parallel genutzten der
mobilen Leitungen (nmL,i) abhängig (Gleichung 3.7). Der speziősche Durchŕuss (qd,mL)
wird für mobile Leitungen durch die Kontinuitätsgleichung aus dem Produkt der Fließge-
schwindigkeit (vmL,i) und der Fläche des Rohrquerschnitts der mobilen Leitung (AmL,i)
angenähert (Gleichung 3.8) und in dieser Dissertation als gegeben angenommen. Der
Versorgungsdruck wird bei der Betrachtung von mobilen Leitungen im entwickelten Modell
vernachlässigt, ist jedoch bei der Umsetzungsplanung der Ersatz- und Notwasserversorgung
ein maßgeblicher Einŕussfaktor.

Qd,mL = qd,mL · tmLd,i · nmL,i (3.7)

qd,mL = vmL,i · AmL,i = konstant (3.8)

3.2.3.3 Verteilung mittels Transportfahrzeugen

Netzabschnitte können durch die Verteilung des Wassers mittels Transportfahrzeugen
überbrückt werden, wenn dies aufgrund der zu überbrückenden Distanz oder mangels
Kapazitäten der mobilen Leitungen nicht möglich ist.

Transportfahrzeuge
Trinkwassertransportfahrzeuge dienen dem Transport von Wasser sowohl für eine
anschließende Einspeisung in das bestehende Leitungsnetz oder Hochbehälter als
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auch für den Transport zu den Abgabestellen für die Holversorgung [DIN 2001-
3, 2015]. Der Begriff Trinkwassertransportfahrzeug dient als Sammelbegriff für
Fahrzeuge, die zum Transport von Wasser verwendet werden, wie z. B. Zugfahrzeuge
mit Anhängern verschiedener Größe. Wenngleich der Begriff Trinkwassertransport
impliziert, dass es sich um den reinen Transport von Trinkwasser handelt, wird
das Wasser je nach Planung vor oder nach dem Transport aufbereitet. Folglich
kommen Trinkwassertransportfahrzeuge zum Transport von Rohwasser, als auch von
Reinwasser zum Einsatz.

Zur Ermittlung der Verteilungskapazität durch Transportfahrzeuge (CTd,i) werden die
Anzahl der Transportfahrzeuge (nT,i), das Fassungsvermögen eines Transportfahrzeugs
(VT,i) sowie deren Betriebsdauer (tTd,i) und die Dauer einer Tour (tT,i) berücksichtigt
(Gleichung 3.9).

CTd,i = nT,i · VT,i · tTd,i · tT,i (3.9)

3.2.4 Abgabe

Die Abgabe des Wassers an den Verbraucher erfolgt bei der Ersatz- und Notwasserver-
sorgung entweder, wie bei der Normalversorgung, leitungsgebunden über das zentrale
Leitungsnetz oder in Form einer leitungsungebunden Holversorgung [DIN 2001-3, 2015].
Leitungsgebundene Versorgungsarten sind u. a. aufgrund von hygienischen Aspekten den
leitungsungebundenen Versorgungsarten vorzuziehen. Insbesondere bei der Holversor-
gung besteht die Gefahr von Verschmutzung oder Verkeimung des Wassers aufgrund von
mangelhaften Transportgefäßen.

Einspeisung in das Leitungsnetz oder Speicherbehälter
Bei der vollständigen oder teilweisen Funktionstüchtigkeit des Leitungsnetzes kann
eine Überbrückung von Leitungsabschnitten erfolgen und das Wasser in das Lei-
tungsnetz oder in einen Speicherbehälter eingespeist werden [DIN 2001-3, 2015]. Die
Abgabe des Wassers an die Verbrauchenden erfolgt anschließend über das zentrale
leitungsgebundene Verteilungssystem.

Direkte, nicht abgepackte Abgabe an die Verbrauchenden
Die Abgabe des Wassers kann als sogenannte Holversorgung umgesetzt werden [BBK,
2009b]. Dabei wird das Wasser direkt an die Verbrauchenden, z. B. mittels Gruppen-
zapfstellen, abgegeben, ohne dass es abgepackt wurde [BBK, 2009a]. Anschließend
wird das Wasser durch den Verbrauchenden selbst in Behältnissen transportiert.

Direkte Abgabe von abgepacktem Wasser an die Verbrauchenden
Wasser kann durch Abfüllanlagen in verschiedene Behältnisse abgepackt werden
[DIN 2001-3, 2015]. Dafür kommen Flaschen, Kanister aber auch einfache Beutel
zum Einsatz, welche direkt an den Verbrauchenden ausgehändigt werden.
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Die Einspeisekapazität in das Leitungsnetz oder in den Hochbehälter sind von zahlrei-
chen Faktoren (z. B. Füllstand des Hochbehälters zum Einspeisezeitpunkt) abhängig. Die
Kapazität der direkten, nicht abgepackten Abgabe ergibt sich u. a. aus der Anzahl der
Gruppenzapfstellen und deren Zapfhähne, der Fließgeschwindigkeit bei Entnahme und
von der Betriebsdauer. In dieser Dissertation wird angenommen, dass diese Kapazitäten
größer sind als der jeweilige Wasserbedarf.

Zur Berechnung der Kapazität von Abfüllanlagen (CAAd,i) werden deren Anzahl (nAA,i),
die speziősche stündliche Kapazität einer Anlage (cAAd,i) sowie deren Betriebsdauer (tAAd,i)
multipliziert (Gleichung 3.10).

CAAd,i = nAA,i · cAAd,i · tAAd,i (3.10)

3.2.5 Speicherung

Die Wasserspeicherung hat die Zielsetzung, als Ausgleich zwischen Gewinnung und Abgabe
zu dienen, Reserven vorzuhalten und die anschließende Weiterverteilung bzw. Abgabe
zu entkoppeln [Baur et al., 2019; Klingel, 2018]. Je nach Versorgungsplanung wird das
Wasser vor oder nach der Aufbereitung gespeichert [DIN 2001-3, 2015]. Zudem können die
Speicher sowohl zentral als auch dezentral eingesetzt werden.

Zentrale Rohwasserspeicherung
Eine zentrale Rohwasserspeicherung stellt die Speicherung des Rohwassers direkt am
Gewinnungsort dar. Das Wasser wird anschließend aufbereitet und verteilt. Diese
Art der Speicherung erfolgt aus hygienischen und technischen Gründen bei der
Normalversorgung nur in seltenen Fällen.

Zentrale Reinwasserspeicherung
Bei der zentralen Reinwasserspeicherung wird das Wasser am Gewinnungsort vor
der Speicherung aufbereitet und anschließend zentral gespeichert.

Dezentrale Reinwasserspeicherung
Dezentrale Reinwasserspeicher dienen der Speicherung von aufbereitetem Wasser
nach der Verteilung.

3.3 Klassiőzierung von Versorgungsarten

Die Vielzahl der Kombinationsmöglichkeiten der Teilprozesse der Ersatz- und Notwas-
serversorgung wird im Folgenden klassiőziert. Hierbei in Abschnitt 3.3.1 wird zunächst
aufgezeigt, wie die Versorgungsarten gemäß DIN 2001-3 (2015) bestimmten Kriterien
zugeordnet sind. Anschließend wird in Abschnitt 3.3.2 eine weitergehende Klassiőzierung
aufgezeigt. Diese wird in den anschließenden Kapiteln beibehalten.

30



3.3 Klassifizierung von Versorgungsarten

3.3.1 Versorgungsarten gemäß DIN 2001-3 (2015)

Die Versorgungsarten sind gemäß DIN 2001-3 (2015) nach der Trink-, Ersatz- und Not-
wasserversorgung differenziert (Abbildung 3.3). Lediglich Trinkwasser (ohne eine Angabe
der Herkunft) sowie Wasser eines anderen Wasserversorgers soll bzw. kann auf festen
Leitungswegen bereitgestellt werden. Die Versorgung mit Wasser aus Notbrunnen sowie
Oberŕächenwasser erfolgt nach der Aufbereitung und Desinfektion ausschließlich durch
eine Holversorgung an Gruppenzapfstellen oder über eine Direkteinspeisung in Gebäude.
Eine derartige Unterscheidung der Versorgungsmöglichkeiten ohne weitere Klassiőzierung
erfolgt u. a. in AWWA (2018), Petermann et al. (2011) und TAB (2010).
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Gesundheitsamtes
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Abbildung 3.3: Übersicht der Versorgungsarten in Anlehnung an DIN 2001-3 (2015)

3.3.2 Versorgungsarten in dieser Dissertation

Anhand der in Abschnitt 3.2 aufgezeigten Möglichkeiten der Wassergewinnung, der Ver-
teilung und der Abgabe lassen sich 19 Versorgungsarten ableiten. Die Versorgungsarten
werden nach der Art der Gewinnung, der Verteilung und der Abgabe differenziert und zur
eindeutigen Kennzeichnung mit jeweils einer Ziffer (1 bis 4) und einem Buchstaben (a bis e)
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versehen. Die Ziffern entsprechen dabei jeweils einer Art bzw. Herkunft des Wassers. Die
Buchstaben dienen der Unterscheidung der Versorgungsarten danach, wie das Wasser zu
den Verbrauchenden gelangt.

FF 1.1: Welche Ressourcen werden für die verschiedenen Versorgungsarten
benötigt?

Durch die Klassiőzierung wird die Gesamtheit der Versorgungsarten in ihrer Komplexität
reduziert und in übersichtlicher Form dargestellt. Anhand der Darstellung und eindeutigen
Bezeichnung können die benötigten Ressourcen (gemäß Abschnitt 3.2) identiőziert werden.
Weitere Materialien (z. B. Druckerhöhungsanlagen) werden in Abhängigkeit der Struktur
des Versorgungssystems benötigt.

Tabelle 3.1: Klassiőzierung der Versorgungsarten der Ersatz- und Notwasserversorgung

Gewinnung

Wasser Wasser Wasser Wasser
aus eigener eines aus leitungs- aus

Gewinnungs- anderen unabhängigen Oberŕächen-
anlage Versorgers Brunnen gewässern

1 2 3 4

V
er

te
ilu

ng

Verbindungs-
2aleitung

mobile
1a 2b 3a 4aLeitungen

Transport-
1b 1c 2c 2d 3b 3d 4b 4dfahrzeuge

keine Verteilung
1d 2e 3c 3e 4c 4edurch WVUa

A
bg

ab
e

Einspeisung in
1a 1b 2a 2b 2c 3a 3b 4a 4b

Versorgungssystemb

direkte
1c 2d 3c 3d 4c 4dAbgabec

Abfüll-
1d 2e 3e 4eanlagec

a Abgabe in Form einer Holversorgung am Ort der Gewinnung
b leitungsgebundene Versorgungsarten
c leitungsungebundene Versorgungsarten

3.4 Rechtliche Rahmenbedingungen und Verantwortlichkeiten

bei der Wasserversorgung in Notsituationen

Die der Allgemeinheit dienende Wasserversorgung ist in der Bundesrepublik Deutschland
eine Aufgabe der Gemeinden. Als Teil der kommunalen Daseinsvorsorge ist diese Aufgabe
im Rahmen der Selbstverwaltungsgarantie Art. 28 Abs. 2 GG verankert. Ergänzend hierzu
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3.4 Rechtliche Rahmenbedingungen und Verantwortlichkeiten bei der Wasserversorgung

in Notsituationen

hat die öffentliche Wasserversorgung gemäß ğ 50Abs. 1WHG einen hohen gesellschaft-
lichen Stellenwert und genießt eine Vorrangstellung vor anderen Wassernutzungen. Die
Pŕichtaufgabe der Wasserversorgung können die Gemeinden entweder selbst umsetzen
(öffentlich-rechtliche Form) oder auf privat-rechtlich organisierte Unternehmen übertra-
gen [Thimet und Krause, 2017]. Bei letztgenannter Variante verbleibt die Daseinsvorsorge
dennoch weiterhin Pŕichtaufgabe der Gemeinden.

In Notsituationen der Wasserversorgung, deren Bewältigung mit den normalen Ablauf-
und Aufbauorganisationen des Wasserversorgungsunternehmen nicht möglich ist, verändern
sich die Verantwortlichkeiten. Die Abbildung 3.4 zeigt die Verantwortlichkeiten abhängig
vom Ausmaß der Notsituation.

Benötigt der Betreiber der Wasserversorgungsanlage für die Ersatzwasserversorgung
mehr als die üblichen Betriebsmittel zur Bewältigung der Situation, handelt es sich nicht
mehr um den sogenannten Normalbetrieb, sondern je nach Ausmaß des Schadensereignisses
um einen Notfall, eine Krise oder einen Katastrophenfall [DIN EN 15975-1, 2016]. Die
Begriffe Notfall, Krise sowie Katastrophe bezeichnen verschiedene Schadensereignisse und
stehen in einem bestimmten Verhältnis zueinander. Dies gilt zum einen bezüglich des zu
erwartenden oder bereits eingetretenen Schadensausmaßes, das vom Notfall über die Krise
zur Katastrophe zunimmt (Tabelle A.1 im Anhang). Zum anderen gilt dies hinsichtlich
der Art und Weise, wie den betreffenden Situationen begegnet werden kann.

Die Wasserversorgung im Verteidigungsfall ist nach dem WasSiG eine Maßnahme des
Bevölkerungsschutzes. Gemäß BBK (2011) bezeichnet der Bevölkerungsschutz die Summe
aller Aufgaben und Maßnahmen des Bundes im Zivilschutz sowie der Kommunen und
der Länder im Katastrophenschutz. Dies umfasst neben Maßnahmen zur Bewältigung der
genannten Ereignisse auch Maßnahmen zu deren Vermeidung sowie Minimierung ihrer
Auswirkungen.
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Abbildung 3.4: Verantwortlichkeiten abhängig vom Ausmaß der Notsituation gemäß DIN
2001-1 (2019), TrinkwV und ZSKG
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4 Anforderungen an eine resiliente

Wasserversorgung in Notsituationen

Zur Beurteilung der Resilienz erfolgt ein Abgleich des vorherrschenden Systems mit deő-
nierten Zielgrößen. Die Zielgrößen im Kontext dieser Dissertation werden in diesem vierten
Kapitel durch die Anforderungen an die Wasserversorgung in Notsituationen aufgezeigt
und in vier Abschnitte gegliedert (Abbildung 4.1). Abschnitt 4.1 widmet sich einleitend der
Unterscheidung von Mindestversorgungsstandards und Schutzzielen, wobei die Ableitung
der Anforderungen sowohl durch Bottom-Up als auch Top-Down Ansätze erfolgen kann.
In den Abschnitten 4.2 und 4.3 werden anschließend die quantitativen und qualitativen
Anforderungen benannt. Ergänzend behandelt Abschnitt 4.4 die Anforderungen an eine
effektive Notfallvorsorgeplanung.

Die Inhalte dieses Kapitels bilden die Zielgrößen für das Verfahren zur Beurteilung der
Resilienz und ŕießen insbesondere in das System Dynamics Modell zur Steuerung des
Umgangs mit begrenzten Ressourcen (Abschnitt 5.2, 6.2 und 7.2) sowie den Notfallvorsor-
geplanungsindikator (Abschnitt 5.3, 6.3 und 7.3) ein.

Einleitung

Kapitel 1

Einleitung

Kapitel 1

Zusammenfassung und Ausblick

Kapitel 8

Resilienz
der Wasser-
versorgung

Grundlagen der 
Ersatz- und 
Notwasser-
versorgung

Methodik Ergebnisse Diskussion

Kapitel 2 Kapitel 3 Kapitel 5 Kapitel 6 Kapitel 7

Rechtliche Grundlagen Abgleich mit Mindestmengen

Zieldefinition Indikator

Formulierung Zielzustand

Rechtliche Grundlagen

Anforderungen an 
eine resiliente 

Wasser-
versorgung

Kapitel 4

4.3 Qualität

4.4 Notfallvorsorge

4.2 Quantität

4.1 Schutzziele

Abbildung 4.1: Aufbau des Kapitels Anforderungen an eine resiliente Wasserversorgung und
Einordnung der Inhalte in die Dissertation
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4 Anforderungen an eine resiliente Wasserversorgung in Notsituationen

4.1 Schutzziele und Mindestversorgungsstandards für die

Wasserversorgung in Notsituationen

Schutzziele sind die implizite oder explizite Festlegung von Grenzwerten oder abgeleiteten
Schwellenwerten. Sie dienen der Zielvereinbarung zum Schutz der Bevölkerung und sind
somit Teil des gesellschaftlichen Umgangs mit Risiken [BMI, 2009; Lauwe und Mayer, 2017].
Als angestrebte Sollzustände dienen sie der Evaluation von umgesetzten oder geplanten
Maßnahmen [BBK, 2011]. Die Schwellenwerte betreffen in der Trinkwasserversorgung
sowohl die Wasserqualität (qualitative Schutzziele) als auch die Wassermenge (quantita-
tive Schutzziele). Des Weiteren können Schutzziele bezüglich der Realisierungsphase der
Aufrechterhaltung von Maßnahmen sowie der Ausfallzeit deőniert sein.

Die Schutzzielsystematik nach BMI (2009) unterscheidet zwischen strategischen und
operationalisierten Schutzzielen. Strategische Schutzziele stellen übergeordnete Zielsetzun-
gen mit einer abstrakten Formulierung dar. Das strategische, übergeordnete Schutzziel im
Bereich der Wasserversorgung ist die körperliche Unversehrtheit der gesamten Bevölkerung
und Nutztierpopulation durch die Versorgung mit Trinkwasser [AWWA, 2018; Lauwe und
Mayer, 2017]. Im Vergleich zu strategischen Schutzzielen sind operationalisierte Schutzziele
konkret formuliert und können sowohl die Vorbeugung von Schadensereignissen als auch
die Vorbereitung auf Notfälle adressieren [BMI, 2009]. Durch die konkrete Formulierung
und die Hinterlegung von Schwellenwerten kann aus operationalisierten Schutzzielen das
vorherrschende Schutzniveau ermittelt und folglich Schutzmaßnahmen abgeleitet werden
[Lauwe und Mayer, 2017]. Ein konkret formuliertes, operationalisiertes Schutzziel im
Bereich der Wasserversorgung ist die Gewährleistung einer kontinuierlichen Versorgung
der Bevölkerung und der Nutztierpopulation mit einer ausreichenden Wassermenge in
einer ausreichenden Qualität [AWWA, 2018]. Das WVU legt in der Regel selbst fest,
welche operationalisierten Schutzziele gewährleistet werden sollen [Heyen, 2013]. Hierbei
werden sowohl die Dauer des Ausfalls als auch die Auswirkungen für das Versorgungsnetz
(z. B. Druckmangel, Anzahl der betroffenen Einwohner, nicht gelieferte Wassermenge)
betrachtet [DVGW W 400-1, 2015].

Mindestversorgungsstandards sind per Deőnition eine mindestens benötigte Menge oder
Qualität eines gewissen Guts (z. B. Trinkwasser) [Sphere Association, 2018]. Im Kontext
der humanitären Hilfe werden für die Trinkwasserversorgung häuőg überlebensnotwendige
Mindestversorgungsstandards angegeben [UNHCR, 1992].

Die Ermittlung der benötigten Wassermenge kann anhand eines Bottom-Up-Ansatzes
sowie durch einen Top-Down-Ansatz durchgeführt werden (Abbildung 4.2). Bei der Formu-
lierung der lebensnotwendigen Wassermenge wird ein Bottom-Up-Ansatz angewandt. Hier
wird davon ausgegangen, dass eine Mindestwassermenge von den Verbrauchenden benötigt
wird, die als untere Grenze festgelegt wird. Bei der Bestimmung von akzeptablen Einbußen
bzgl. der Menge oder der Qualität des Wassers wird hingegen ein Top-Down-Ansatz
angewandt. Dieser betrachtet die technischen Mindestwassermengen zur Aufrechterhaltung
eines Systems bzw. zur Vermeidung des źPoint of no returnł [Bross, Krause et al., 2019].
Der Bottom-Up-Ansatz orientiert sich somit an den Anforderungen durch die Verbraucher.
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4.2 Quantitative Anforderungen an die Wasserversorgung in Notsituationen

Im Gegensatz dazu basiert der Top-Down-Ansatz auf den Anforderungen des technischen
Systems, insbesondere dem Wasserverteilungsnetz.
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Abbildung 4.2: Top-Down und Bottom-Up-Ansatz der benötigten Wassermenge

4.2 Quantitative Anforderungen an die Wasserversorgung in

Notsituationen

4.2.1 Anforderungen an die leitungsgebundene Wasserversorgung der

Bevölkerung

Im Normalbetrieb gelten für die zentrale Trinkwasserversorgung die Vorgaben der DIN
2000 (2017) und der AVBWasserV, mit einer Planungsgrundlage für den mittleren einwoh-
nerbezogenen Tagesbedarf (qd,m) gemäß DVGW W 410 (2008) in Höhe von 120 l/(P·d).
Sowohl aus der DIN 2000 (2017) als auch der AVBWasserV geht dabei hervor, dass die
Versorgungssicherheit das oberste Ziel für die zentrale Wasserversorgung darstellt.

Die leitungsgebundene Wasserversorgung sollte, sofern möglich, aufrechterhalten werden,
auch wenn das Wasser keine Trinkwasserqualität hat. Dies kann durch eine leitungsge-
bundene Versorgung mit Brauchwasser erfolgen. Bei Brauchwasser handelt es sich gemäß
DIN 4046 (1983) um źWasser, das einer speziőschen technischen, gewerblichen, landwirt-
schaftlichen oder hauswirtschaftlichen Anwendung dient und nicht für den menschlichen
Gebrauch (Trinkwasser) vorgesehen istł. Nur so kann die Abwasserentsorgung ś insbeson-
dere eine sichere Beseitigung von Fäkalien ś gewährleistet werden. Sofern die Qualität des
Leitungswassers auch nach Abkochen menschlichen Genuss nicht mehr zulässt, muss die
Trinkwasserversorgung leitungsungebunden erfolgen.

Durch ein zu geringes Wasservolumen im System kann es aufgrund von Unterdruck
zum Eintrag von Verunreinigungen kommen. Für den Betrieb der leitungsgebundenen
Versorgung ist daher zur Vermeidung von hygienischen und technischen Problemen eine
systemabhängige Mindestwassermenge notwendig. Dieses Volumen ist von verschiede-
nen Faktoren wie dem Aufbau des Versorgungsnetzes, dem Versorgungsdruck und der
Möglichkeit der temporären Abtrennung von Teilbereichen abhängig und vom WVU auf
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4 Anforderungen an eine resiliente Wasserversorgung in Notsituationen

Basis von hydraulischen Rohrnetzberechnungen abzuschätzen [Bross, Krause et al., 2019].
Unabhängig von der systemabhängigen Mindestwassermenge sollen gemäß der Konzeption
Zivile Verteidigung (KZV) sowohl im Regelbetrieb als auch bei eingeschränkter Versorgung
unbefristet mindestens 50 l/(P · d) Wasser durch den Betreiber der Trinkwasserversor-
gungsanlage bereitgestellt werden [BMI, 2016].

4.2.2 Anforderungen an die leitungsungebundene Wasserversorgung der

Bevölkerung

Eine leitungsungebundene Wasserversorgung stellt die Möglichkeit dar, der Bevölkerung
Wasser abzugeben, wenn dies auf festen Leitungswegen nicht möglich ist. In der 1. WasSV
sowie BMI (2016) sind die im Verteidigungsfall geltenden quantitativen Anforderungen
an die leitungsungebundene Wasserversorgung niedergeschrieben. Da in Deutschland
keine weiteren Vorgaben für die leitungsungebundene Versorgung existieren, werden die
aufgezeigten Anforderungen auch für die Wasserversorgung in Notsituationen betrachtet.

Ein quantitativer Vergleich mit Vorgaben aus einem hinsichtlich der Wasserversorgung
sehr ähnlichen Land (Österreich) sowie länderübergreifenden Anforderungen ist in Tabel-
le 4.1 aufgezeigt. Die beiden Handbücher Sphere Association (2018) und UNHCR (1992)
deőnieren ähnliche Mengen für den minimalen Wasserbedarf des Einzelnen im Notfall. Die
österreichischen Vorgaben orientieren sich an diesen Werten. Im Vergleich zu Österreich
erfolgt in Deutschland keine Unterscheidung des lebensnotwendigen und des mittelfristigen
Bedarfs (Tabelle 4.1). Die Unterschiede zu den deutschen Anforderungen können durch
zweierlei Aspekte erklärt werden. Zum einen besteht bei den deutschen Anforderungen die
Notwendigkeit zur Aktualisierung. Zum anderen wurden die österreichischen Anforderun-
gen aus bestehenden internationalen Standards ohne Anpassung an lokale Gegebenheiten
übernommen.

Tabelle 4.1: Gegenüberstellung der quantitativen Anforderungen zur leitungsungebundenen
Wasserversorgung gemäß 1.WasSV, BMI (2016), ÖVGW W 74 (2017), Sphere Association

(2018) und UNHCR (1992)

Rechtliche Rahmenbedingungen Mindestversorgungsstandards

Deutschland Österreich global

1.WasSV,
BMI (2016)

ÖVGW W
74 (2017)

Sphere Asso-
ciation (2018)

UNHCR (1992)

täglicher
Wasserbedarf
pro Person
[l/(P·d)]

15 2,5 - 3
lebens-

notwendiger
Bedarf

2,5 - 3
Trinkwasser

7
lebens-

notwendiger
Bedarf

7,5 - 15
mittelfristiger
Bedarf nach

einem Ereignis

5 - 12
Nutzwasser

15 - 20
Bedarf zur
Verteilung
im Camp
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Über Sphere Association (2018) und UNHCR (1992) hinaus sind nur sehr wenige andere
Dokumente veröffentlicht, die Mengenangaben zum minimalen, täglichen Wasserbedarf
pro Person beinhalten (z. B. AWWA (2011), De Buck et al. (2015), FEMA (2004), Smadi
et al. (2018), USACE (2008), USAID (2005) und WHO (2002)). Diese sind jedoch weniger
verbreitet als das Sphere Association (2018), enthalten jedoch Angaben, die mit den
Handbüchern von Sphere Association (2018) und UNHCR (1992) vergleichbar sind.

4.2.3 Anforderungen an die Wasserversorgung von Patienten in

Einrichtungen des Gesundheitswesens

In Krisensituationen ist die Aufrechterhaltung des Betriebs von Einrichtungen des Gesund-
heits- und Pŕegewesens für die Gewährleistung der öffentlichen Sicherheit und für die
Krisenbewältigung maßgeblich. Als hoch sensible und komplexe Systeme sind Krankenhäu-
ser von einer dauerhaften und zuverlässigen Verfügbarkeit anderer Infrastruktursysteme
abhängig, die auch in Krisensituationen für die Erhaltung der Funktionsfähigkeit und zum
Schutz der versorgten bzw. dort arbeitenden Personen notwendig sind.

Der Wasserverbrauch pro Krankenhausbett kann erheblich vom durchschnittlichen Ver-
brauch zwischen Krankenhäusern unterschiedlicher Größe und Ausstattung abweichen. Die
Möglichkeit der Reduktion des Wasserverbrauchs in Notsituationen ist von der Infrastruktur
des Krankenhauses abhängig.

Die quantitativen Anforderungen von Einrichtungen des Gesundheitswesens werden in
der Literatur als speziőscher Wasserbedarf eines Patienten (z. B. 1.WasSV, BMI (2016))
als auch auf Basis der maximal verfügbaren Krankenhausbetten durch den speziőschen
Wasserbedarf pro Krankenbett (z. B. DVGW W 410 (2008), VDI 3807-2 (2016) und WSDH
(2009)) angegeben. Die Tabelle 4.2 zeigt den durchschnittlichen täglichen Wasserbedarf
für die Belegung eines Krankenhausbettes in verschiedenen Ländern und Regionen.

Die Wassermengen für den Mindestversorgungsstandard pro Patient oder Krankenhaus-
bett werden zusätzlich zu Sphere Association (2018) auch in einigen Studien aufgeführt.
Während Adams (1999), House und Reed (2004), Reed und Shaw (1995) und Reed und
Reed (2011) geringe Wassermengen beziffern, die mit Sphere Association (2018) vergleich-
bar sind, geben Welter et al. (2011, 2010, 2013) mit circa 300 l/(Pat·d) deutlich höhere
Zahlen an.

Tabelle 4.2: Gegenüberstellung der Literaturwerte zum Wasserbedarf in Krankenhäusern bei
Normalversorgung sowie in Notsituationen

Wasserbedarf

Normalversorgung Notsituationen

Land/Region l/(Bett·d) Quelle l/(Bett·d) Quelle

Welt 5*a

40 - 60*b

100*c

Sphere Asso-
ciation (2018)

Fortsetzung auf nächster Seite

39



4 Anforderungen an eine resiliente Wasserversorgung in Notsituationen

Fortsetzung von Tabelle 4.2

Wasserbedarf

Normalversorgung Notsituationen

Land/Region l/Bett·d Quelle l/Bett·d Quelle

220 - 300* UNHCR (1992)

Europa 500 - 1 000 Ludwig (2002)

Deutschland 120 - 830 Karger und Hoff-
mann (2013)

75*d- 150*e 1.WasSV,
BMI (2016)

283 González et al. (2018)

370 VDI 3807-2 (2016)

455 Reller (2000)

679 Dettenkofer
et al. (2000)

Österreich 120 - 830 Neunteufel
et al. (2010)

40 - 60*b ÖVGW W
74 (2017)

USA 300 - 1 514 VDT (2008),
WSDH (2009)

298* Welter et
al. (2013)

* l/(Pat·d)
a Ambulanter Patient
b Stationärer Patient
c pro Operation oder Entbindung
d Patient in Krankenhaus- und Pŕegeeinrichtungen
e Patient in intensivmedizinischen Einrichtungen

4.2.4 Empfehlungen für die Eigenbevorratung der Bevölkerung

Im Katastrophenschutz wird davon ausgegangen, dass die Bevölkerung über eine gewisse
Selbsthilfefähigkeit verfügt, die in einer Krise unerlässlich ist [BMI, 2016]. Die Vorsorge in
der Bevölkerung stellt somit eine Ergänzung zu den Maßnahmen von WVU und staatlichen
Institutionen dar. Broschüren wie der źLeitfaden für Notfallvorsorge und richtiges Handeln
in Notfällenł des Bundesamtes für Bevölkerungsschutz und Katastrophenhilfe [BBK,
2014] informieren die Öffentlichkeit über eine angemessene Vorbereitung und machen der
Bevölkerung deutlich, dass sie in einer Krise Eigenverantwortung trägt.

Ein Vergleich verschiedener Veröffentlichungen und Leitfäden zur Notfallvorsorge zeigt,
dass nach dem gemeinsamen Verständnis Einzelpersonen mindestens die ersten 72 Stunden
nach einer Katastrophe teilweise oder vollständig autark sein müssen [Basolo et al., 2008;
Kohn et al., 2012; Murti et al., 2014; Russell et al., 1995; SVGW W VN 300, 2007].
Ausgehend von der Annahme, dass die Menschen mindestens zwei Liter Trinkwasser pro
Tag benötigen [BMI, 2016], besteht eine dreitägige Wasserversorgung aus sechs Litern pro
Person. Gemäß der KZV soll die Bevölkerung durch źgeeignete Maßnahmen angehalten
werden, zur Eigen- bzw. Erstversorgung bis zur Installation staatlicher Einzelmaßnahmen
für einen Zeitraum von fünf Tagen je zwei Liter Wasser pro Person und Tag in nicht
gesundheitsschädlicher Qualität vorzuhaltenł [BMI, 2016].
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4.2.5 Geltungsdauer für die quantitativen Anforderungen

Notsituationen können in ihrer Dauer variieren. Die Dauer der Notsituation beeinŕusst die
zu ergreifenden Maßnahmen, da nicht alle Maßnahmen für einen unbegrenzten Zeitraum
verfügbar sein können. In der KZV ist daher aufgeführt, dass źdie staatliche Notfallvorsorge
(...) insbesondere die Minimalversorgung für die gesamte Bevölkerung mit Trinkwasser für
mindestens 14 Tageł sichert [BMI, 2016].

4.3 Qualitative Anforderungen an die Wasserversorgung in

Notsituationen

Die Anforderungen an die Wasserqualität sind als Schwellenwerte der Konzentrationen
verschiedener Wasserinhaltsstoffe formuliert. Aufgrund der unterschiedlichen Zielsetzungen
und rechtlichen Rahmenbedingungen für die Ersatz- und Notwasserversorgung bestehen in
Deutschland hinsichtlich der qualitativen Schutzziele unterschiedliche Anforderungen an
das bereitgestellte Wasser. Der Unternehmer oder Inhaber einer Wasserversorgungsanlage
ist unter anderem für die Qualität des abgegebenen Trinkwassers verantwortlich und hat
deshalb besondere Vorsorge-, Anzeige- und Informationspŕichten. Er unterliegt der Über-
wachung durch die zuständige Gesundheitsbehörde. Deőniert sind die Anforderungen an
Wasser für den menschlichen Gebrauch (Trinkwasser und Wasser für Lebensmittelbetriebe)
in Deutschland insbesondere in der TrinkwV und im Infektionsschutzgesetz (IfSG). Die
Einhaltung der TrinkwV ist auch bei der Ersatzwasserversorgung vorgeschrieben. Anlagen,
welche für die Aufbereitung oder Verteilung von Trinkwasser gedacht sind, wie zum Beispiel
mobile Trinkwasseraufbereitungsanlagen oder Transportbehälter für Trinkwasser, müssen
nach ğ 17 TrinkwV mindestens den allgemein anerkannten Regeln der Technik entsprechen.

Gemäß ğ 3 Abs. 1 1.WasSV muss das Wasser zur Deckung des lebensnotwendigen Be-
darfs im Verteidigungsfall so beschaffen sein, dass durch seinen Genuss oder Gebrauch die
Gesundheit der Menschen sowie der Nutztiere durch Krankheitserreger nicht beeinträchtigt
werden kann. Zudem muss es weiterhin frei von anderen Stoffen in gesundheitsschädlicher
Konzentration sein. Richtwerte für die Wasserqualität im Verteidigungsfall sind durch den
Bund in den sogenannten Qualitätsstandards für Anlagen der Trinkwassernotversorgung
festgelegt [BMI, 2015]. Hierbei handelt es sich um so genannte Notwasserversorgungs-
höchstwerte für eine Versorgungsdauer von 30Tagen (NWVMHW30) [Kalberlah et al., 2018].
Bei Einhaltung dieser Richtwerte ist eine gesundheitliche Beeinträchtigung durch das
Wasser für die genannte Versorgungsdauer von 30 Tagen nicht zu erwarten. Die Richtwerte
sind in der Tabelle B.2 den Grenzwerten der TrinkwV gegenübergestellt. Die NWVMHW30

liegen fast ausschließlich über den Grenzwerten der TrinkwV. Dies ist auf den kürzeren
Bezugszeitraum für den Konsum des Wassers zurückzuführen.
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4.4 Anforderungen an Planungen zur Notfallvorsorge

Die Notfallvorsorgeplanung in der Wasserversorgung umfasst neben präventiven Maßnah-
men zur Risikominimierung insbesondere Aspekte des Krisenmanagements. Eine effektive
Notfallvorsorgeplanung zeichnet sich u. a. dadurch aus, dass die Planungen präventiv
durchgeführt werden und die festgelegten Maßnahmen in Notsituationen umgesetzt werden
können [BBK, 2011]. Eine solche Notfallvorsorgeplanung berücksichtigt verschiedene Sze-
narien und deren mögliche Auswirkungen auf die Wasserversorgung. Neben vorbeugenden
Maßnahmen führen auch die zahlreichen Aspekte des Krisenmanagements zur Risikomi-
nimierung durch Begrenzung des Schadensausmaßes. Die Abbildung 4.3 zeigt die fünf
Prozessschritte des Risiko- und Krisenmanagements nach BBK (2016) und BMI (2011).
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Abbildung 4.3: Fünf Schritte des Risiko- und Krisenmanagements in Anlehnung an BBK
(2016) und BMI (2011)

Eine gründliche Vorplanung bildet die Basis für eine erfolgreiche Etablierung eines
Risiko- und Krisenmanagements, indem die Zuständigkeiten und strategische Schutzziele
festlegt werden und hierdurch ein Risikobewusstsein geschaffen wird [BBK, 2016; BMI,
2011]. Anschließend wird durch eine Risikoanalyse die Sammlung von Informationen zu
bestehenden und potenziellen Risiken für die Wasserversorgung strukturiert und objek-
tiviert [AWWA, 2018; BBK, 2016; DIN EN 15975-1, 2016]. Hierbei werden Gründe und
Ursachen von Risiken betrachtet, mögliche Auswirkungen untersucht und der Rahmen, in
dem diese Konsequenzen auftreten können bestimmt [BBK, 2015b].

Vorbeugende Maßnahmen tragen zur Minderung von Risiken für kritische Prozesse bei.
Sie helfen dabei, operative Schutzziele zu erreichen und damit die Schwelle für Ereignisse
mit Krisenpotenzial in der Einrichtung anzuheben. Hierdurch kann die Anzahl krisenhafter
Ereignisse minimiert bzw. die Intensität bei deren Auftreten reduziert werden.

Das Krisenmanagement liefert einen maßgeblichen Beitrag zum Schutz von Kritischen
Infrastrukturen und der Bevölkerung. Wechselwirkungen bestehen zum Risikomanagement,
da nicht alle Risiken durch risikomindernde Maßnahmen reduziert werden können und
immer ein Restrisiko bestehen bleibt [BBK, 2016]. Das Krisenmanagement bietet deshalb
eine Struktur zur Bewältigung von Krisen, die trotz Prävention nicht verhindert werden
können [BMI, 2011].

Die Betrachtung der Prozessschritte des Risiko- und Krisenmanagements erfolgt dyna-
misch. Die Evaluierung bezieht sich daher auf die regelmäßig Prüfung der Inhalte aller
Phasen sowie einer bedarfsorientierten Anpassung [BBK, 2016].
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Kapitel 5 widmet sich der in dieser Dissertation angewandten Methodik und untergliedert
sich in vier Abschnitte. In Abschnitt 5.1 wird die Methodik aufgezeigt, die für die Ent-
wicklung einer Systemanalyse angewandt wurde, um für entsprechende Notsituationen die
geeigneten Versorgungsarten zu identiőzieren. Abschnitt 5.2 widmet sich der Methodik
des System Dynamics Modells NOTWASSER zur Steuerung und Bewertung des Umgangs
mit begrenzten Ressourcen. Hierbei werden wesentliche Aspekte der Kapitel 3 sowie 4
modelltechnisch umsetzt. Die Methodik des Verbundindikatorensystems zur Betrachtung
des Status quo der Notfallvorsorgeplanung wird in anschließend Abschnitt 5.3 beleuchtet.
Zur Überprüfung der Praxistauglichkeit der entwickelten Methoden, werden diese an einem
Fallbeispiel angewandt. Dieses Fallbeispiel wird in Abschnitt 5.4 charakterisiert.
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5.1 Identiőkation geeigneter Versorgungsarten und der für

deren Einsatz notwendigen Rahmenbedingungen

Zur Entwicklung einer Systemanalyse zur Identiőkation von geeigneten Versorgungsarten
der Ersatz- und Notwasserversorgung wurde eine umfassende Literaturanalyse durchgeführt.
Diese wurde durch einen Expertenworkshop ergänzt.

Die Auswirkungen von Szenarien wie z. B. Hochwasser, Stromausfall, Pandemie sind von
der Struktur des jeweiligen Wasserversorgungssystems der Normalversorgung abhängig.
Daher wurden die Auswirkungen auf die Teilprozesse in Schadensereignissen kategorisiert.
Jedes Schadensereignis spiegelt eine Kombination der Beeinträchtigung der Anlagenteile
Gewinnung, Aufbereitung, Verteilung und Speicherung wider. Die Beeinträchtigung kann in
Form einer eingeschränkten Funktionstüchtigkeit oder in Form eines vollständigen Ausfalls
der Anlagenteile des Wasserversorgungssystems der Normalversorgung erfolgen.

Basierend auf diesen Auswirkungen wurde eine Systemanalyse entwickelt. Die System-
analyse dient der Abstrahierung von einzigartigen Notsituationen und der Ableitung der
jeweils geeigneten Versorgungsarten. Die identiőzierten Versorgungsarten wurden anhand
des genutzten Wassers, der Art der Verteilung sowie der Abgabe kategorisiert. Das Ziel war
es hierbei, die möglichen Versorgungsarten zu charakterisieren und die für ihren Einsatz
notwendigen Rahmenbedingungen aufzuzeigen.

Es erfolgt zusätzlich zur Betrachtung der Eignung eine Priorisierung von Versorgungs-
arten. Die Priorisierung erfolgt, um gemäß Clarke et al. (2004) eine Bereitstellung von
größeren Mengen Wasser, unter Umständen mit Einschränkungen der Qualität im Rah-
men des Erlaubten und erhöhtem Aufwand, der Bereitstellung einer geringfügigen Menge
Wasser von sehr hoher Qualität zu bevorzugen. Hierbei werden die folgenden Annahmen
aufbauend auf den im Kapitel 4 dargestellten Anforderungen angewandt:

(i) Das oberste Ziel ist, die benötigte Wassermenge bereitzustellen.
(ii) Eine leitungsgebundene Versorgung hat Vorrang vor jeder leitungsungebundenen

Versorgung.
(iii) Das Wasser aus den eigenen Gewinnungsanlagen erfüllt ohne Aufbereitung nicht die

qualitativen Anforderungen der TrinkwV.
(iv) Das von einem anderen WVU bezogene Wasser erfüllt die qualitativen Anforderungen

der TrinkwV.
(v) Bei einer teilweisen Funktionstüchtigkeit des Leitungsnetzes werden sowohl leitungs-

gebundene als auch leitungsungebundene Versorgungsarten betrachtet. Dabei wird
davon ausgegangen, dass die beeinträchtigten Leitungsabschnitte überbrückbar sind.
Die Beurteilung der Eignung erfolgt anhand des Vergleichs der bereitstellbaren
Wassermenge mit dem systemabhängigen Mindestbedarf.

(vi) Eine Einspeisung in den Hochbehälter kann nur erfolgen, wenn dieser voll funktions-
tüchtig und ans Netz angeschlossen ist.
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5.2 Entwicklung eines Modells zur Steuerung und Bewertung

des Umgangs mit begrenzten Ressourcen zur Ersatz- und

Notwasserversorgung

Um den Umgang mit begrenzten Ressourcen im Notfall zu steuern und zu bewerten,
wurde ein Entscheidungshilfemodell entwickelt. Im Folgenden wird aufgezeigt, welche
Anforderungen hierzu an die Modellierungsmethode bestehen und wodurch die Methodik
System Dynamics (SD) als geeignete Methode identiőziert wurde. Des Weiteren werden die
theoretischen Grundlagen von SD aufgezeigt und die Anwendung dieser in der Entwicklung
des SD Modells NOTWASSER erläutert.

5.2.1 Anforderungen an eine geeignete Modellierungsmethode

Das Ziel dieser Modellentwicklung ist die Abbildung von Abläufen und Teilprozessen
eines Wasserversorgungssystems in diversen Notsituationen unter Berücksichtigung der
Maßnahmen der Ersatz- und Notwasserversorgung. Das Modell zur Steuerung und Be-
wertung des Umgangs mit begrenzten Ressourcen soll der Entscheidungsőndung dienen
und auch bei einer geringen Datenverfügbarkeit anwendbar sein. Die Zielgruppe für die
Modellanwendung und Ergebnisverwertung umfasst Verantwortung tragende Personen in
WVU, Gesundheitsämtern, Katastrophenschutzbehörden sowie anderen nationalen oder
internationalen Institutionen.

Die Maßnahmen der Ersatz- und Notwasserversorgung kommen bei einer Beeinträch-
tigung der Normalversorgung zum Einsatz. Diese Beeinträchtigung soll im Modell mit
verschiedenen Zeitverläufen berücksichtigt werden. Zudem sind Notsituationen von sich
dynamisch ändernden Rahmenbedingungen geprägt. Variierende Rahmenbedingungen
umfassen im betrachteten Fall zudem die Ressourcenverfügbarkeit, die Speicherkapazitä-
ten sowie die Wasservorräte in der Bevölkerung. Hierzu sind durch das Modell diverse
zeitabhängige Zustände abzubilden.

Unter Berücksichtigung der Zielgruppe sollen die Teilprozesse der Wasserversorgung
abstrakt abgebildet werden, aber dennoch intuitiv erfassbar sein. Hydraulische Prozesse
sollen bei der Modellbildung vernachlässigt werden, um eine Simulation auch bei geringem
Datenbestand oder fehlender Detailkenntnis zu ermöglichen.

5.2.2 Identiőkation einer geeigneten Modellierungsmethode

Modelle lassen sich u. a. durch die Art ihrer Zustandsänderung und der Berücksichtigung
des Zeitverlaufs charakterisieren. Bezüglich der Art ihrer Zustandsänderung wird zwischen
statischen und dynamischen Modellen unterschieden [Soares und Secchi, 2012]. Statische
Modelle betrachten nur einen Zeitpunkt ohne Zustandsänderung in Form einer Moment-
aufnahme [Saőullin und Saőullin, 2018]. Die zeitliche Perspektive wird bei statischen
Modellen somit nicht berücksichtigt. Dynamische Modelle zeichnen sich dahingegen durch
zeitabhängige Modellzustände aus [Forrester, 1987, 1994]. Hierdurch wird die zeitliche
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Perspektive berücksichtigt, sodass diese Modelle folglich zur Betrachtung von Abläufen
und Prozessen geeignet sind [Soares und Secchi, 2012]. Aufgrund der Berücksichtigung des
zeitlichen Effekts bei der Modellierung eines Notfalls in der Trinkwasserversorgung ergibt
sich eine Einschränkung der möglichen Modellarten auf dynamische Simulationsmodelle.

Bei dynamischen Modellen wird bezüglich der Art der Berücksichtigung des Zeitverlaufs
zwischen kontinuierlichen und diskreten Modellen unterschieden. Zustandsänderungen
können bei kontinuierlichen Modellen zu allen Zeitpunkten der Simulation auftreten, wohin-
gegen diese Änderungen bei diskreten Modellen nur zu bestimmten Zeitpunkten erfolgen
[Schwaninger und Groesser, 2011]. Insbesondere zur Untersuchung von strukturellen Zu-
sammenhängen, ist die Anwendung von dynamischen Systemen in einem kontinuierlichen
Modell sinnvoll, wenn Systemreaktionen bei Veränderungen von verschiedenen Eingangsgrö-
ßen analysiert werden sollen [Richardson, 2011]. Zur Berücksichtigung der veränderlichen
Rahmenbedingungen in Notsituationen wird somit ein kontinuierliches Modell benötigt.

Die SD Methode ermöglicht die Abbildung der Zustandsänderungen diskreter Systeme
in Form eines kontinuierlichen Flusses und somit die Überführung nicht stetiger Systeme
in kontinuierliche Modelle [Forrester, 1973a]. Zudem bietet die Methode die Möglichkeit
komplexe, nicht lineare, dynamische und rückgekoppelte Systeme abzubilden [Richardson,
2011]. Des Weiteren können komplexe Zusammenhänge strukturiert beschrieben werden
und somit für ein tiefer gehendes Verständnis für vorherrschende Problemstellungen sorgen.
Aufgrund der Eignung zur Erfüllung der erläuterten inhaltlichen und modelltechnischen An-
forderungen an die geeignete Modellierungsmethode wird die SD-Methode angewandt. Im
Folgenden wird die SD-Methode näher erläutert und das Modell NOTWASSER vertiefend
dargestellt.

5.2.3 Theoretische Grundlagen von System Dynamics

System Dynamics ist eine Methode zur Abbildung und Simulation von technischen und
sozioökonomischen, quantitativen sowie qualitativen Systemen auf Basis eines systemtheore-
tischen und kybernetischen Modellansatzes [Niemeyer, 1977]. Die theoretischen Grundlagen
von SD bilden somit die Ansätze und Grundgedanken der Systemtheorie. Während in-
nerhalb der Systemtheorie der Fokus auf der strukturellen Analyse von Systemen liegt,
werden in SD dynamische und komplexe Systeme betrachtet und modelliert.

Die Grundideen und ersten Veröffentlichungen der SD Methode gehen auf Forrester (1972)
zurück, der diese Methode ś damals veröffentlicht unter dem Begriff Industrial Dynamics ś
auf die Simulation von Ablauf- und Entscheidungsstrukturen in Unternehmen anwendete.
Die Erweiterung der Methodik durch die Entwicklung komplizierterer Simulationsmodelle
(z. B. Forrester (1973a,b)), insbesondere durch die Simulation eines Weltmodells durch den
Club of Rome [Meadows et al., 1972] führte zu einer größeren Bekanntheit und vermehrten
Anwendung der Methodik. Anwendungsbeispiele im Bereich der Wasserversorgung sind
z. B. in Mirchi et al. (2012), Pagano et al. (2017), Phan et al. (2018) zu őnden.
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Die Basis von SD bilden nach Forrester (1973a) dabei die theoretischen Grundlagen
aus den Bereichen der Informations-Rückkopplungs-Theorie, der Entscheidungstheorie,
verbalen Problemlösungsprozessen sowie der Computersimulation.

Informations-Rückkopplungs-Theorie
Komplexe Systeme werden primär durch die Rückkopplungen der einzelnen Ele-
mente eines Systems beeinŕusst. Gemäß der Informations-Rückkopplungs-Theorie
bestehen Rückkopplungen immer dann, wenn ein Systemelement ein anderes oder
mehrere andere Elemente des Systems beeinŕusst, und diese wiederum zugleich eine
Auswirkung auf das sich ursprünglich ändernde Systemelement haben.

Entscheidungstheorie
Auf der Grundlage der Entscheidungstheorie werden einzelnen oder mehreren Sys-
temelementen vorhersehbare Reaktionsmuster in Abhängigkeit vom Zustand ihrer
Systemumgebung zugeordnet. Diese Reaktionsmuster werden durch Entscheidungs-
prozesse beschrieben und als mathematische Gleichungen formuliert. Dabei können
die Verhaltensweisen der Systemelemente variieren und für jedes Systemelement exakt
deőniert werden. Hierdurch wird die Simulation eines komplexen Systems sowie die
Bewertung von Strategien bzw. Szenarien über einen kompletten Simulationsablauf
ermöglicht.

Verbale Problemlösungsprozesse
Subjektive Inhalte werden durch verbale Problemlösungsprozesse in SD umgesetzt,
sodass neben harten bzw. leicht messbaren Faktoren (z. B. tägliche Kapazität einer
Aufbereitungsanlage) auch weiche bzw. schwer messbare Faktoren (z. B. Bevor-
ratungsverhalten der Bevölkerung) in SD Modelle einŕießen können. Meadows et
al. (1972) sowie Forrester (1973a) zeigen auf, dass weiche Faktoren aufgrund ihrer
Relevanz für das System als Ganzes integriert werden sollten. Eine Nichtberücksich-
tigung weicher Faktoren ist mit der Annahme gleichzusetzen, dass weiche Faktoren
keinen Einŕuss auf das System hätten [Forrester, 1973a]. Aufgrund der subjektiven
Einschätzung bei verbalen Problemlösungsprozessen sind die Zusammenhänge zwi-
schen Systemelementen transparent zu dokumentieren und weiche Faktoren notfalls
zu schätzen [Meadows et al., 1972].

Computersimulation
Aufgrund der zahlreichen Rückkopplungen und Entscheidungsprozesse können mittels
der SD Methode sehr komplexe Modelle entstehen. Um diese komplexen Modelle mit
nicht-linearen, dynamischen, mathematischen Beziehungen verarbeiten zu können,
werden Computersimulationen durchgeführt.

Die folgenden Kapitel beinhalten das Vorgehen bei der Erstellung eines SD Modells und
der Anwendung für das NOTWASSER Modell.
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5.2.4 Vorgehen bei der Entwicklung von System Dynamics Modellen

5.2.4.1 Problemspeziőkation bei System Dynamics Modellen

In der ersten Phase der Erstellung eines SD Modells wird die Fragestellung speziőziert,
zu deren Beantwortung das Modell entwickelt und angewandt werden soll. Hierbei wird
der Modellzweck festgelegt [Niemeyer, 1977]. Aufbauend auf dem Modellzweck werden
der Zeithorizont der Modellierung und die Systemgrenzen festgelegt. Die Systemgrenzen
trennen den endogenen vom exogenen Bereich (Abbildung 5.2).

Der exogene Bereich umfasst die von außen wirkenden Variablen. Diese werden außerhalb
des Modells vorgegeben und können durch das Modell nicht beeinŕusst werden. Der
endogene Bereich beinhaltet die von innen wirkenden Variablen. Diese werden durch das
Modell untersucht. SD orientiert sich an einem abgeschlossenen endogenem Konzept. Bei
der Festlegung der Systemgrenzen müssen daher alle Variablen, die für die Erklärung des
Systemverhaltens benötigt werden, innerhalb der Systemgrenzen beőnden [Forrester, 1972].

Systemstruktur

Systemelemente

exogener Bereich

endogener Bereich

Systemgrenze

Systemstruktur

Systemelemente

exogener Bereich

endogener Bereich

Systemgrenze

Abbildung 5.2: Systemgrenzen als Trennung des endogenen vom exogenen Bereich in
Anlehnung an Forrester (1972)

5.2.4.2 Qualitativer Entwurf eines System Dynamics Modells

Die Struktur eines Modells lässt sich durch Wirkungsgraphen darstellen und analysieren.
Gemäß der SD Philosophie wird das Systemverhalten zum großen Teil von seiner Struktur
bestimmt. Deshalb wird bei SD Modellen mehr Gewicht auf die Beziehungen zwischen den
Systemelementen als auf die Genauigkeit der Input- und Outputdaten gelegt [Forrester,
1987].

Die Beziehungen zwischen Systemelementen werden durch Beziehungspfeile mit positiven
oder negativen Operatoren ausgedrückt. Diese positiven oder negativen Operatoren sagen
aus, welchen Einŕuss ein Systemelement auf ein anderes Element ausübt.

Rückkopplungen lassen sich anhand der Wirkungsgraphen abbilden, indem ausgehend
von einem Systemelement eine Folge von Beziehungspfeilen betrachtet wird, die wieder
zum Ursprungssystemelement zurückführen. Hierbei werden kein Beziehungspfeil oder
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Systemelement doppelt betrachtet. Rückkopplungen werden in positive sowie negative
Rückkopplungsschleifen unterteilt [Meadows et al., 1972]. Negative Rückkopplungsschleifen
sind zielsuchend, d. h. sie führen Systeme zu einem konstanten Zustand. Wirkungsgraphen
zeigen negative Rückkopplungen, wenn die Folge von Beziehungspfeilen eine ungeradzahlige
Anzahl von Beziehungspfeilen mit negativen Operatoren umfasst. Die Wasserspeicherung
in der Normalversorgung ist ein Beispiel für eine negative Rückkopplungsschleife (n- = 1 in
Abbildung 5.3 (a)). Es wird das gewünschte Volumen des gespeicherten Wassers deőniert
und anschließend der aktuelle Speicherstand gemessen. Aus diesen beiden Größen berechnet
sich die Differenz zwischen Soll-Speicherstand und Ist-Speicherstand, welche Einŕuss auf
den Zuŕuss zum Speicher hat. Die geförderte Wassermenge führt zeitverzögert (gekenn-
zeichnet durch das Gleichheitszeichen) zu einer Erhöhung des gespeicherten Volumens. Da
sich das gespeicherte Volumen dem gewünschten Volumen annähert, ist die dargestellte
Rückkopplung zielsuchend.

Anhand von positiven, sich verstärkenden Rückkopplungen werden Systeme darge-
stellt, die sich einem Grenzwert annähern (Abbildung 5.3 (b)). Die Anzahl der negativen
Wirkungspfeile ist bei diesen Rückkopplungen gerade. Ein Beispiel für eine solche Rück-
kopplung ist die Abhängigkeit des Netzzustands von den getätigten Investitionen eines
Wasserversorgungsunternehmens im Normalbetrieb. Geringere Investitionen führen zu
einer Verschlechterung des Netzzustands. Ein schlechterer Netzzustand resultiert aufgrund
von höherem Wartungsaufwand sowie Wasserverlusten in einem geringeren Erlös. Dies zieht
wiederum geringeres Kapital nach sich. Aufgrund von weniger Kapital können weniger
Investitionen getätigt werden und der Netzzustand verschlechtert sich zunehmend.

Erlös

Kapital

Netz-
zustand

Investitionen +

_

_

_

_

Erlös

Kapital

Netz-
zustand

Investitionen +

_

_

_

_

+ Positive Auswirkung (z. B. Zunahme)
_

Negative Auswirkung (z. B. Abnahme)
Zeitverzögerung

(a) Negative Rückkopplung (b) Positive Rückkopplung

Differenz zwischen 
gewünschtem und 

tatsächlichem
Volumen 

_ +

gewünschtes 
Volumen

gespeichertes 
Volumen

geförderte 
Wassermenge

_+

+

Differenz zwischen 
gewünschtem und 

tatsächlichem
Volumen 

_ +

gewünschtes 
Volumen

gespeichertes 
Volumen

geförderte 
Wassermenge

_+

+

Erlös

Kapital

Netz-
zustand

Investitionen +

_

_

_

_

+ Positive Auswirkung (z. B. Zunahme)
_

Negative Auswirkung (z. B. Abnahme)
Zeitverzögerung

(a) Negative Rückkopplung (b) Positive Rückkopplung

Differenz zwischen 
gewünschtem und 

tatsächlichem
Volumen 

_ +

gewünschtes 
Volumen

gespeichertes 
Volumen

geförderte 
Wassermenge

_+

+

Abbildung 5.3: Rückkopplungsschleife

Umfassendere Systeme beinhalten oft eine Vielzahl von Rückkopplungen. Eine Kombi-
nation dieser erschwert die intuitive Ableitung des Systemverhaltens. Bei der SD Methode
werden die bedeutendsten Rückkopplungen zwischen kausalen Determinanten des System-
verhaltens als Causal-Loop-Diagramm (CLD) dargestellt. Das CLD dient zur Veranschau-
lichung und Darlegung der komplexen Zusammenhänge und nutzt hierzu eine vereinfachte
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Veranschaulichung der einŕussnehmenden Variablen. In der Regel repräsentieren die ein-
ŕussnehmenden Variablen mehrere Systemelemente und deren -strukturen, sodass das
CLD nur einen Ausschnitt der Systemelemente und -struktur zeigt.

5.2.4.3 Erstellung eines System Dynamics Modells

SD Modelle werden durch verschiedene Elemente speziőziert (Abbildung 5.4). Zustands-
und Flussvariablen stellen die beiden wichtigsten Elemente von SD Modellen dar. Des Wei-
teren werden Hilfsvariablen, Konstanten, Beziehungspfeile und Systemgrenzen eingesetzt.
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Systemgrenze
(Senke)

Hilfsvariable

Parameter ParameterParameter Parameter

Hilfsvariable

Parameter Parameter

Hilfsvariable

Parameter ParameterParameter Parameter

Hilfsvariable

Parameter Parameter
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Zustand

Zufluss Abfluss

Systemgrenze
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Systemgrenze
(Senke)

Hilfsvariable

Parameter Parameter

Hilfsvariable

Parameter Parameter

Zustand

Zufluss Abfluss

Abbildung 5.4: Systemelemente und deren Visualisierung in SD Modellen

Zustände stellen eine Akkumulation aller vorangegangenen Systemveränderungen dar
und ändern sich somit kontinuierlich im Zeitverlauf, abhängig von anderen Größen [Forres-
ter, 1972; Meadows et al., 1972]. Flüsse beeinŕussen die Zustände, indem sie als Zuŕüsse
zu einer Erhöhung bzw. als Abŕüsse zu einer Absenkung des Systemzustands führen.
Somit verändern sie den Wert der Zustandsvariablen pro Zeiteinheit. Zustände werden
mathematisch durch Differentialgleichungen beschrieben und Flüsse durch die Integran-
den ausgedrückt [Forrester, 1972]. Ein Zustand Z zum Zeitpunkt t + dt berechnet sich
somit aus dem Wert seiner Vorperiode Z(t) addiert mit dem Integral der Differenz der
Zuŕuss- und Abŕussrate (Gleichung 5.1) [Niemeyer, 1977]. Ein Alleinstellungsmerkmal
von Zustandsvariablen ist es, dass diese nur von Flüssen und nicht von anderen Elementen
beeinŕusst werden. Andere Variablen wie Flüsse oder Hilfsvariablen unterliegen dieser
Einschränkung nicht.

Z(t+ dt) = Z(t) +

∫︂ t+dt

x=t

(Zuflussrate(x)− (Abflussrate(x)) · dx (5.1)

Zu- und Abŕüsse werden durch Hilfsvariablen sowie Parameter charakterisiert. Hilfsva-
riablen dienen als Unterstützung bei der Formulierung eines Gleichungsmodells. Sie geben
die Abhängigkeiten von mehreren Zuständen, Flüssen oder Parametern wider und können
im Zeitverlauf variable Werte annehmen. Der Wert von Parametern bleibt während einer
Simulation dahingegen konstant.

Die Beziehungspfeile (Pfeile in der Abbildung 5.4) haben dieselbe Funktion wie die Pfeile
in den Wirkungsgraphen. Es werden Informationen über den Wert eines Systemelements
an ein anderes Systemelement weitergegeben. Die Systemgrenzen werden durch Quellen
und Senken deőniert. Sie werden im Allgemeinen nur bei Flüssen eingezeichnet und
kennzeichnen den Übergang vom endogenen in den exogenen Bereich.
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Zur Visualisierung und Programmierung der Zusammenhänge der Systemelemente wurde
in dieser Dissertation Vensim® als Implementierungsprogramm verwendet. Vensim® ba-
siert auf der Programmiersprache DYNAMO, die zur rechnerunterstützten Abbildung von
komplexen, dynamischen Systemen entwickelt wurde [Forrester, 1973a]. Durch übersichtli-
che Ablaufdiagramme können in Vensim® komplexe mathematische Gleichungen unter
unterschiedlichen Rahmenbedingungen im dynamischen Zeitablauf dargestellt werden.

Die Zustandsänderungen werden in der Software Vensim® durch INTEG-Funktionen
angegeben. Hierzu akkumuliert die Zustandsvariable die Differenz der Zu- und Abŕüsse,
beginnend beim Anfangszustand (Gleichung 5.2). Da Zustandsgleichungen die Systembedin-
gungen darstellen, müssen zum Start der Computersimulation allen Zustandsgleichungen
Anfangswerte (engl. initials) zugeordnet werden.

Zustand = INTEG(Zuŕuss − Abŕuss,Anfangszustand) (5.2)

5.2.5 Entwicklung des Modells NOTWASSER

5.2.5.1 Problemspeziőkation des Modells NOTWASSER

Das hier entwickelte Modell NOTWASSER bildet ein Wasserversorgungssystem ab, bei dem
aufgrund einer Beeinträchtigung der Normalversorgung Teilprozesse durch Versorgungsar-
ten der Ersatz- bzw. Notwasserversorgung substituiert werden. Diese Versorgungsarten
sind jedoch mit einer begrenzten Verfügbarkeit der benötigten Ressourcen verknüpft.

Die Effektivität des Einsatzes von vorhandenen Ressourcen wird durch diese Wasser-
menge sowie der unversorgten Bevölkerung und Patienten betrachtet. Das Ziel des Modells
NOTWASSER ist es daher, die durch den Einsatz von begrenzten Ressourcen zur Ersatz-
und Notwasserversorgung in einem Notfall fehlende Wassermenge zu ermitteln und zu
minimieren.

Anhand der betrachteten Notsituationen werden alle gemäß der entwickelten System-
analyse geeigneten Versorgungsarten verglichen und bewertet. Hierzu werden verschiedene
Alternativen durch Kombination von Versorgungsarten zur Ersatz- und Notwasserversor-
gung anhand von verschiedenen Notsituationen gegenübergestellt. Anschließend werden
die bereitgestellte Wassermenge sowie die versorgten Einwohner und Patienten vergleichen.

Die Struktur des Modells basiert auf den kausalen Zusammenhängen von Bedarf und Ab-
gabe sowie der Gewinnung, Aufbereitung, Speicherung und Verteilung. Abbildung 5.5 zeigt
die Systemgrenzen des Modells NOTWASSER. Es ist zu erkennen, dass die Qualitätsaspek-
te des Wassers (Rohwasserqualität und Art der Aufbereitung), das Verbraucherverhalten
(insbesondere Schwankungen des Wasserbezugs innerhalb eines Tages) sowie die Netzstruk-
tur nicht berücksichtigt werden, da diese für die Erfüllung der Zielsetzung des Modells
NOTWASSER nicht relevant sind.
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Aufbereitung

Verteilung

Abgabe
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Aufbereitung

Rohwasser-
qualität

Abbildung 5.5: Systemgrenze des Modells NOTWASSER

5.2.5.2 Qualitativer Entwurf des Modells NOTWASSER

Die Struktur des NOTWASSER Modells wird durch zwei gekoppelte Kreisläufe dargestellt
(Abbildung 5.6). Der primäre Rückkopplungskreislauf (B1) berücksichtigt den Wasserbe-
darf, die Gewinnung, die Aufbereitung und die Verteilung sowie die Wasserabgabe. Der
Wasserbedarf bedingt die Höhe der zu gewinnenden oder einzusetzenden Wassermenge, die
im Allgemeinen anschließend aufbereitet, verteilt und abgegeben wird. Je größer der Bedarf
ist, desto mehr Wasser wird abgegeben. Dies gilt unter der Annahme, dass ausreichend
Kapazitäten zur Verfügung stehen. Der Wasserbedarf und die Wasserabgabe schließen
diesen Kreislauf, da die Art der Abgabe (z. B. Menge des Wassers das nach der Verteilung
abgegeben werden kann) ausschlaggebend dafür ist, ob der Bedarf sich aus dem speziőschen
Bedarf der leitungsgebundenen oder leitungsungebundenen Versorgung berechnet. Dieser
primäre Kreislauf beschreibt somit die Struktur der Wasserversorgung in Notsituationen.
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+
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Abbildung 5.6: Causal-Loop-Diagramm des Modells NOTWASSER
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Der sekundäre Rückkopplungskreislauf (B2) umfasst den Wasserbedarf, die Speicherung,
die Gewinnung und die Wasserabgabe. Der Wasserbedarf und die Wasserabgabe sind
entsprechend des primären Kreislaufs voneinander abhängig. Die Wasserabgabe beeinŕusst
zudem die gespeicherte Wassermenge. Wird weniger Wasser abgegeben als bereitgestellt,
so wird dieses, wenn möglich, gespeichert. Sind gespeicherte Wassermengen vorhanden,
so muss weniger Wasser zusätzlich gewonnen werden. Die gewonnene Wassermenge ist
wie beim primären Kreislauf vom Wasserbedarf abhängig und somit wird hierdurch die
Schleife des sekundären Kreislaufs geschlossen. Dieser zweite Kreislauf bildet somit die
Struktur der Wasserspeicherung bei der Wasserversorgung in Notsituationen ab.

5.2.5.3 Erstellung des System Dynamics Modells NOTWASSER

Das Modell NOTWASSER dient der Beurteilung der Resilienz des Wasserversorgungssys-
tems anhand der zur vollständigen Bedarfsdeckung fehlenden Wassermenge. Abbildung 5.7
zeigt, die Struktur des SD Modells NOTWASSER und die Zusammenhänge zur Ermitt-
lung der Zielgröße. Der Wasserbedarf der Ersatzversorgung hängt von der gegenüber der
Normalversorgung fehlenden Wassermenge ab. Die abgegebene Wassermenge ist wiederum
von den Kapazitäten der Versorgungsarten der Ersatz- und Notwasserversorgung abhän-
gig. Alle 19 Versorgungsarten, die in Abschnitt 3.3.2 erläutert wurden, sind im Modell
NOTWASSER abgebildet.

Die Versorgungsarten setzen sich jeweils aus mehreren, charakteristischen Systemelemen-
ten zusammen. Jede Versorgungsart besteht aus einem Systemelement der Wassergewin-
nung, einem oder mehreren Systemelementen der Speicherung sowie einem Systemelement
der Verteilung. Zudem umfassen einige Versorgungsarten, zusätzlich ein Systemelement
der Aufbereitung. Der Aufbau des Systems wird nachfolgend dargestellt. Die Gleichungen
des Modells sind im Anhang in Abschnitt D.1 aufgeführt.

Beeinträchtigung der Normalversorgung und Identiőkation der benötigten
Wassermenge

Für das Modell NOTWASSER gilt das Prinzip der Massenerhaltung. Die Wassermen-
ge, die in das Modell eingespeist wird, muss, abzüglich der in den Speicherbehältern
zwischengespeicherten Wassermenge, das Modell in der gleichen Zeit als Abgabe an die
Verbrauchenden verlassen.

Den Ausgangspunkt für das Modell NOTWASSER stellt eine Beeinträchtigung der
Normalversorgung dar. Die Beeinträchtigung der Normalversorgung wird im Modell durch
einen Notfall verursacht, der zu einer Einschränkung der mit der Normalversorgung
bereitstellbaren Wassermenge führt. Die durch den Notfall beeinträchtigten Prozesse der
Normalversorgung werden durch die dafür geeigneten Versorgungsarten substituiert.

Die im Normalfall bereitgestellte Wassermenge stellt eine wesentliche Eingangsgröße des
Modells dar. Hierfür wird eine Wassermenge in Höhe von Qd,m angenommen.
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Abbildung 5.7: Struktur des System Dynamics Modells NOTWASSER

Abhängig vom Verlauf des Notfalls kann mit der Normalversorgung nur ein bestimmter
Anteil von Qd,m bereitgestellt werden (Abbildung 5.8). Über den vorgegebenen Notfall-
verlauf wird somit festgelegt, welcher Anteil der Wassermenge an einem jeweiligen Tag
über die Normalversorgung bereitgestellt wird. Der Notfallverlauf wird durch einen Faktor
zwischen 0 und 1 (0 bis 100 %) für jeden Zeitschritt vorgegeben und durch die Betrachtung
von Szenarien erläutert, variiert.
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Abbildung 5.8: Notfallverlauf v(t) der zu einer Unterversorgung führt
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In Abhängigkeit des Notfallverlaufs entsteht ein Mengendeőzit (Gleichung 5.3). Dieses
Mengendeőzit ist somit die Basis des Modells. Es verursacht einen Bedarf der Ersatz- oder
Notwasserversorgung, da Einwohner und Patienten von der Normalversorgung unversorgt
bleiben. Der Verlauf des Notfalls wird durch die Betrachtung von Szenarien, wie in
Abschnitt 5.2.7 erläutert, variiert.

bereitgestellte Wassermenge mit normaler Versorgung
= bereitgestellte Wassermenge im Normalfall

· (1 - Notfallverlauf)
(5.3)

Abbildung der fehlenden Wassermenge und versorgten sowie unversorgten
Einwohner und Patienten

Als fehlende Wassermenge gilt die Wassermenge, die nicht durch die Normalversorgung
und leitungsgebundene sowie -ungebundene Ersatzversorgung bereitgestellt werden kann,
jedoch zur Deckung von Qd,m benötigt werden würde. Sie wird aus der Differenz von
Wasserbedarf und -abgabe ermittelt (Abbildung 5.9). Diese Differenz wird für jeden
modellierten Zeitschritt erfasst und durch einen Systemzustand abgebildet. Dabei wird
betrachtet, wie viel Wasser durch die Normalversorgung sowie welche Wassermenge mit
den verfügbaren Kapazitäten der Ersatz- und Notwasserversorgung bereitgestellt werden
kann.

Tag

Qd,m benötigte Wassermenge zur Vollversorgung

durch leitungsungebundene Ersatzwasser-
versorgung bereitgestellte Wassermenge

durch leitungsgebundene Ersatzwasser-
versorgung bereitgestellte Wassermenge

durch Normalversorgung bereitgestellte 
Wassermenge

fehlende Wassermenge zur Vollversorgung

Tag

Qd,m benötigte Wassermenge zur Vollversorgung

durch leitungsungebundene Ersatzwasser-
versorgung bereitgestellte Wassermenge

durch leitungsgebundene Ersatzwasser-
versorgung bereitgestellte Wassermenge

durch Normalversorgung bereitgestellte 
Wassermenge

fehlende Wassermenge zur Vollversorgung

Abbildung 5.9: Bestimmung der fehlenden Wassermenge über die Differenz der benötigten
und bereitgestellten Wassermenge

Im Modell wird die fehlende Wassermenge als Zustandsvariable abgebildet (Abbil-
dung 5.10). Sie wird somit durch das Integral (INTEG) über die Differenz der zur Normal-
versorgung fehlenden Wassermenge [m3/d] und die durch die Ersatzversorgung abgegebene
Wassermenge [m3/d] sowie durch die im vorherigen Zeitschritt fehlende Wassermenge [m3/d]
ermittelt (Gleichung 5.4). Die Subtraktion der fehlenden Wassermenge des vorherigen Zeit-
schritts [m3/d] dient dazu, die fehlende Wassermenge jedes Zeitschritts zu ermitteln. Diese
wird durch die fehlende Wassermenge [m3] dividiert durch den Zeitschritt [d] berechnet.
Zu Beginn der Simulation ist die fehlende Wassermenge gleich Null. Die durch die Ersatz-
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versorgung abgegebene Wassermenge ist die Summe aus der Wassermenge die durch die
leitungsgebundenen sowie leitungsungebundenen Versorgungsarten an die Verbrauchenden
abgegeben wird.

fehlende 
Wassermenge zur 
Normalversorgung

Wasserabgabe 
Ersatzversorgung

fehlende 
Wassermenge

vorheriger 
Zeitschritt

<leitungsgebundene 
Abgabe>

<leitungsungebundene 
Abgabe>

<bereitgestellte 
Wassermenge im 

Normalfall>

fehlende 
Wassermenge

<bereitgestellte 
Wassermenge mit 

normaler 
Versorgung>

<Zeitschritt>

Abbildung 5.10: Zustands-, Fluss- und Hilfsvariablen zur Abbildung der fehlenden
Wassermenge

fehlende Wassermenge
= INTEG (fehlende Wassermenge zur Normalversorgung

ś Wasserabgabe Ersatzversorgung
ś fehlende Wassermenge vorheriger Zeitschritt,
0) Wert zu Beginn der Simulation

(5.4)

Aus der fehlenden Wassermenge werden anhand der speziőschen Bedarfe die Anzahl der
unversorgten Einwohner und Patienten abgeleitet. Die Abbildung 5.11 zeigt die Ermittlung
der Anzahl der unversorgten Einwohner im SD Modell NOTWASSER. Die Anzahl der
unversorgten Einwohner [P] wird, wie in der Gleichung 5.5 zu erkennen, durch das Integral
über die Differenz der Anzahl der zu versorgenden Einwohner [P/d] und der versorgten
Einwohner [P/d] sowie der im vorherigen Zeitschritt unversorgten Einwohner [P/d] ermittelt.

unversorgte Einwohner
= INTEG (zu versorgende Einwohner

ś versorgte Einwohner
ś unversorgte Einwohner vorheriger Zeitschritt,
0) Wert zu Beginn der Simulation

(5.5)

Zu Beginn der Simulation sind alle Einwohner versorgt und somit die Anzahl der unver-
sorgten Einwohner gleich Null. Die Anzahl der zu versorgenden Einwohner entspricht der
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gesamten Bevölkerung. Um die Anzahl der unversorgten Einwohner getrennt ermitteln zu
können, ist die Subtraktion des Ergebnisses des vorherigen Zeitschritts notwendig.

zu versorgende 
Einwohner

versorgte 
Einwohner

unversorgte 
Einwohner
vorheriger 
Zeitschritt

<versorgte Einwohner 
durch leitungsgebundene 

Ersatzversorgung>

<versorgte Einwohner 
durch normale 
Versorgung>

<versorgte Einwohner 
durch leitungsungebundene 

Ersatzversorgung>

<Bevölkerung 
gesamt>

unversorgte 
Einwohner

<Zeitschritt>

Abbildung 5.11: Zustands-, Fluss- und Hilfsvariablen zur Abbildung der unversorgten
Einwohner

Die Abbildung der unversorgten Patienten im SD Modell NOTWASSER ist in der
Abbildung 5.12 dargestellt. Die unversorgten Patienten [Pat] werden durch das Integral über
die Differenz der zu versorgenden Patienten [Pat/d] und der versorgten Patienten [Pat/d]
sowie der im vorherigen Zeitschritt unversorgten Patienten [Pat/d] ermittelt (Gleichung 5.6).
Die zu versorgenden Patienten ergeben sich aus dem Produkt des Anteils der Patienten in
der Bevölkerung und der Anzahl der gesamten Einwohner. Zur Ermittlung der Anzahl der
unversorgten Patienten in jedem Zeitschritt ist die Subtraktion der Anzahl des vorherigen
Zeitschritts erforderlich.

zu versorgende 
Patienten

versorgte 
Patienten

unversorgte 
Patienten
vorheriger 
Zeitschritt

<versorgte Patienten 
durch leitungsgebundene 

Ersatzversorgung>

<versorgte Patienten 
durch normale 
Versorgung>

<versorgte Patienten durch 
leitungsungebundene 
Ersatzversorgung>

<Bevölkerung 
gesamt>

unversorgte 
Patienten

<Anteil Patienten 
in Bevölkerung>

<Zeitschritt>

Abbildung 5.12: Zustands-, Fluss- und Hilfsvariablen zur Abbildung der unversorgten
Patienten
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unversorgte Patienten
= INTEG (zu versorgende Patienten

ś versorgte Patienten
ś unversorgte Patienten vorheriger Zeitschritt,
0) Wert zu Beginn der Simulation

(5.6)

Wasserbedarf und -abgabe

Die für die Versorgung der gesamten Einwohner und Patienten benötigte Wassermenge
wird über den speziőschen leitungsgebundenen Bedarf ermittelt. Der Wasserbedarf der
Einwohner sowie Patienten durch Normalversorgung wird somit anhand des mittleren
täglichen Wasserbedarfs Qd,m bestimmt.

Der Ersatzwasserbedarf ergibt sich aus der Differenz der durch die Normalversorgung
aufgrund des Notfallverlaufs reduziert bereitgestellten Wassermenge und Qd,m. Zur Ermitt-
lung der unversorgten Einwohner bzw. Patienten wird die fehlende Wassermenge durch
die speziőschen Bedarfe der Verbrauchergruppen im Normalfall geteilt.

Die Abgabe durch Versorgungsarten der Ersatzwasserversorgung wird von diesem Bedarf
und den vorhandenen Kapazitäten der Versorgungsarten beeinŕusst. Im Modell wird die
leitungsgebundene Ersatzversorgung vor einer leitungsungebundenen Ersatzversorgung
priorisiert.

Um die leitungsgebundene Wasserversorgung aufrecht zu erhalten, ist eine systemabhän-
gige Mindestwassermenge nötig (Abschnitt 4.2.1). Zur Berücksichtigung dieses Aspekts
wurde eine Hilfsvariable im Modell eingefügt. Durch die Hilfsvariable wird die mit der
normalen Versorgung sowie die mit einer leitungsgebundenen Ersatzversorgung bereitge-
stellten Wassermenge mit der systemabhängigen Mindestwassermenge verglichen. Hierbei
wird ermittelt, für welchen Anteil der Bevölkerung eine leitungsgebundene Versorgung
mit der speziőschen systemabhängigen Mindestwassermenge möglich ist. Übersteigen die
Kapazitäten der Versorgungsarten die systemabhängige Mindestwassermenge, so wird bei
der Bedarfsermittlung der speziősche leitungsgebundene Bedarf qd,m berücksichtigt.

Wassergewinnung

Die Gewinnung wird als Synonym für die Systemeinspeisung verwendet und entspricht
somit der gesamten, eingespeisten Wassermenge. Im Modell werden vier Möglichkeiten der
Wassergewinnung bzw. der Wasserherkunft in Anlehnung an die DIN 2001-3 (2015) sowie
Bross, Wienand et al. (2019) betrachtet. Die Nummerierung der aufgeführten Möglichkeiten
der Wassergewinnung dient zur eindeutigen Benennung der Versorgungsarten und entspricht
der in Abschnitt 3.3.2 aufgezeigten Klassiőzierung.

Die Hilfsvariablen der Gewinnung setzen sich, gemäß der in Gleichung 3.4 dargestellten
Zusammenhänge, jeweils aus der täglichen Kapazität einer Gewinnungsanlage und der
Anzahl der Gewinnungsanlagen zusammen. Die Abbildung 5.13 zeigt exemplarisch die
Hilfsvariablen des Gewinnungselements Wasser aus leitungsunabhängigen Brunnen oder
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Quellen. Für alle Versorgungsarten einer Gewinnungsart steht in Summe die Kapazität
dieser zur Verfügung.

Wasser aus 
leitungsunabhängigen 
Brunnen oder Quellen

tägliche Kapazität eines 
leitungsunabhängigen 
Brunnen oder Quelle

Anzahl der 
leitungsunabhängigen 
Brunnen oder Quellen

stündliche Kapazität eines 
leitungsunabhängigen 
Brunnen oder Quelle

tägliche Betriebsdauer eines 
leitungsunabhängigen 
Brunnen oder Quelle

Abbildung 5.13: Hilfsvariablen zur Abbildung der Gewinnung von Wasser aus
leitungsunabhängigen Brunnen oder Quellen im SD Modell NOTWASSER

Wasseraufbereitung

Einige Versorgungsarten (z. B. 3a) beinhalten ein Aufbereitungselement. Die Abbildung
5.14 zeigt die Hilfsvariablen zur Abbildung von mobilen Aufbereitungsanlagen. Die Kapazi-
tät der mobilen Aufbereitungsanlagen ergibt sich gemäß den in Gleichung 3.5 aufgezeigten
Zusammenhängen.

mobile 
Aufbereitungsanlagen

tägliche Kapazität einer 
mobilen Aufbereitungsanlage

Anzahl der mobilen 
Aufbereitungsanlagen

stündliche Kapazität einer 
mobilen Aufbereitungsanlage

tägliche Betriebsdauer einer 
mobilen Aufbereitungsanlage

Abbildung 5.14: Hilfsvariablen zur Abbildung von mobilen Aufbereitungsanlagen im SD
Modell NOTWASSER

Wasserspeicherung

Wasserspeicher sind im Modell als Zustandsvariablen umgesetzt und verfügen somit über
einen Zulauf, eine Entnahme und eine begrenzte Kapazität zur Speicherung von Wasser.
Die Differenz zwischen Zulauf und Entnahme führt zu einer Fluktuation der gespeicherten
Wassermenge.

Im Modell kommen zur Speicherung drei verschiedene Arten von Speicherelemente
jeweils als Zustandsvariablen zum Einsatz. In einer Versorgungsart sind ein bis drei
Speicherzustandsvariablen enthalten. Dies ist zum einen eine Rohwasserspeicherung, welche

59



5 Methoden

nach der Gewinnung und vor der Aufbereitung angeordnet ist, zum anderen eine zentrale
und eine dezentrale Reinwasserspeicherung, die das Wasser nach der Aufbereitung und
jeweils vor oder nach der Verteilung speichern. Der Aufbau der Speicher ist identisch,
lediglich der Zuŕuss und der Abŕuss sind von unterschiedlichen Größen abhängig.

Die Zustandsvariable Rohwasserspeicherung ist wie in der Abbildung 5.15 zu erkennen,
von dem Zuŕuss durch die Gewinnung und dem Abŕuss zur Aufbereitung abhängig. Die
gewonnene Wassermenge hängt von der freien Kapazität des Rohwasserspeichers und der
Kapazität der Gewinnungsanlagen ab. Die freie Kapazität des Speichers zum Zeitpunkt ti

bestimmt sich durch die Kapazität des Rohwasserspeicher, des gefüllten Volumens beim
Zeitpunkt ti-1 sowie des Zu- und Abŕusses zum Zeitpunkt ti.

Die Zustandsvariable zentrale Reinwasserspeicherung ist vom Zuŕuss aus der Auf-
bereitungsanlage und vom Abŕuss der Verteilung abhängig. Den zentralen Reinwasser-
speicherbehältern ŕießt so viel Wasser zu, wie es die Kapazität der Aufbereitungsanlage
bzw. die freie Kapazität des zentralen Reinwasserspeichers zulässt. Der Abŕuss ergibt
sich aus der Wassermenge, die verteilt und direkt verbraucht sowie verteilt und dezen-
tral gespeichert wird. Somit ist der Abŕuss der zentralen Reinwasserspeicherung von
der Verteilungskapazität und der freien Kapazität des dezentralen Reinwasserspeichers
abhängig.

Eine Zustandsvariable dezentrale Reinwasserspeicherung wird im Modell eingesetzt, wenn
die Verteilkapazitäten zeitweise größer sind als die Abgabe. Somit ist der Zuŕuss zur dezen-
tralen Reinwasserspeicherung die Wassermenge, die verteilt, aber nicht direkt verbraucht
wird. Der Abŕuss entspricht der Wassermenge, die aus dem dezentralen Reinwasserspeicher
abgegeben wird.

Zufluss 
Rohwasserspeicher

Abfluss 
Rohwasserspeicher

Rohwasserspeicher

freie Kapazität des 
Rohwasserspeichers

Kapazität des 
Rohwasserspeichers

<Zuflussrate>

gewonnenes 
Wasser

verfügbare 
Aufbereitungskapazitäten

<Zuflussrate><Zuflussrate>

Abbildung 5.15: Zustandsvariable und Hilfsvariablen zur Abbildung von Rohwasserspeichern
im System Dynamics (SD) Modell NOTWASSER

Wasserverteilung

Die Verteilung wird im Modell durch Hilfsvariablen umgesetzt. Je nach Versorgungsart
handelt es sich dabei um die Hilfsvariable Verbindungsleitung, mobile Leitungen oder
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Transportfahrzeuge (Abbildung 5.16). Die Kapazität der Verteilung ergibt sich jeweils
aus der speziőschen täglichen Kapazität einer Leitung bzw. eines Transportfahrzeugs
multipliziert mit der Anzahl der Leitungen oder Fahrzeuge.

Verbindungsleitungen

tägliche Kapazität einer 
Verbindungsleitung

Anzahl 
Verbindungsleitungen

(a) Hilfsvariablen zur Abbildung von
Verbindungsleitungen

mobile Leitungen

tägliche Kapazität 
einer mobilen Leitung

Anzahl mobile 
Leitungen

tägliche Kapazität 
einer mobilen Leitung

Anzahl mobile 
Leitungen

(b) Hilfsvariablen zur Abbildung von
mobilen Leitungen

Transportfahrzeuge

tägliche Kapazität eines 
Transportfahrzeugs

Anzahl 
Transportfahrzeuge

tägliche Kapazität eines 
Transportfahrzeugs

Anzahl 
Transportfahrzeuge

Fassungsvolumen eines 
Transportfahrzeugs

Dauer einer Tour

tägliche Betriebsdauer

(c) Hilfsvariablen zur Abbildung der Verteilung mit mobilen Leitungen

Abbildung 5.16: Hilfsvariablen zur Abbildung der Verteilung im SD Modell NOTWASSER

Abfüllanlagen werden im Modell durch Zustandsvariablen abgebildet, da das Wasser
in abgefüllter Form gespeichert bzw. gelagert werden kann (Abbildung 5.17). Die hierzu
einsetzbaren Kapazitäten der Abfüllanlagen werden durch die tägliche Kapazität einer
Abfüllanlage sowie der Anzahl der Abfüllanlagen ermittelt (Gleichung 3.10).

Zunahme 
abgefülltes Wasser

Abgabe 
abgefülltes Wasser

abgefülltes Wasser

<leitungsunabhängiger 
Bedarf>

<Zeitschritt><Zeitschritt>

Kapazität Abfüllanlage

leitungsunabhängige 
Abgabe

Anzahl 
Abfüllanlagen

tägliche Kapazität einer 
Abfüllanlage

stündliche Kapazität einer 
Abfüllanlage

tägliche Betriebsdauer einer 
Abfüllanlage

stündliche Kapazität einer 
Abfüllanlage

tägliche Betriebsdauer einer 
Abfüllanlage

tägliche Kapazität einer 
Abfüllanlage

stündliche Kapazität einer 
Abfüllanlage

tägliche Betriebsdauer einer 
Abfüllanlage

Abbildung 5.17: Zustandsvariable und Hilfsvariablen zur Abbildung von Abfüllanlagen im SD
Modell NOTWASSER
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5.2.6 Veriőzierung und Validierung des Modells NOTWASSER

5.2.6.1 Veriőzierung und Validierung von System Dynamics Modellen

Bei der Veriőzierung (von lateinisch veritas źWahrheitł und facere źmachenł) von SD
Modellen wird sichergestellt, dass die Software des rechnergestützten Modells und seine
Implementierung korrekt sind [Sargent, 2013]. Die Veriőzierung von SD Modellen erfolgt
durch die Sicherstellung, dass eine fehlerfreie Simulationssprache verwendet wurde, die
geltenden Verhaltensregeln korrekt kodiert wurden, und die Struktur, in der diese Regeln
funktionieren, zu einer korrekten und ausreichenden Replikation der als Anforderungen an
das erstellte Modell speziőzierten Referenzverhaltensweise führt [SDA, 2005].

Die Modellvalidierung (von lateinisch validus źwirksamł, źfestł, źkräftigł) ist źder Nach-
weis, dass ein Modell innerhalb seines Anwendungsbereichs einen zufriedenstellenden
Genauigkeitsbereich besitzt, der mit der beabsichtigten Anwendung des Modells vereinbar
istł [Sargent, 2013]. Der Validierungsprozess dient der Überprüfung des vorliegenden Mo-
dells sowohl analytisch als auch auf der Basis von synthetischen Daten [Barlas, 1996]. Die
Validierung ist dabei auf das Modell als Ganzes sowie auf die Komponenten des Modells
gerichtet [Schwaninger und Groesser, 2011]. Gemäß Sterman (2000) źsind alle Modelle
falschł, sodass das Prüfkriterium der Validität weniger ist, ob das Modell richtig oder
falsch ist, sondern ob das Modell seinen Zweck erfüllt.

Im Zuge der Erstellung des SD Modells NOTWASSER wurden die Parameter veriőziert
sowie die Modellstruktur und das -verhalten validiert. Das jeweilige Vorgehen wird in den
folgenden Abschnitten erläutert.

5.2.6.2 Veriőzierung der Parameter

Das Ziel der Parameterveriőzierung ist es, die Parameter eines Modells anhand von Evidenz
oder Wissen über das reale System zu bewerten [Barlas, 1996]. Bei der konzeptuellen
Parameterprüfung wird ermittelt ob die Parameter des Modells den Elementen im realen
System entsprechen [Sargent, 2013; Schwaninger und Groesser, 2011]. Bei der numerischen
Parameterprüfung wird geprüft, ob die Größen der konzeptuell bestätigten Parameter
ebenfalls übereinstimmen [Barlas, 1996].

Die Parameter des Modells NOTWASSER basieren auf den für die Ersatz- und Not-
wasserversorgung identiőzierten Versorgungsarten (Abschnitt 6.1). Die Inhalte wurden
im Rahmen des Forschungsprojekts NoWa II von Experten während eines Stakeholder-
Workshops diskutiert und veriőziert.

5.2.6.3 Validierung der Modellstruktur

Die Modellstruktur wird validiert, in dem die formalen Konzepte und Wechselbeziehungen
getestet werden. Hierbei wird beurteilt, ob die Logik des Modells mit der entsprechen-
den Struktur des realen Systems übereinstimmt [Schwaninger und Groesser, 2011]. Bei
der Validierung der Modellstruktur werden die Strukturelemente und deren Verbindun-
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gen überprüft. Als Resultat sind im Modell nur die enthalten, die im realen System
höchstwahrscheinlich auch vorhanden sind [Barlas und Carpenter, 1990; Sargent, 2013].

In diesem Zusammenhang wurden die Gleichungen des Modells NOTWASSER, die
Zusammenhänge für das Zustands- und Flussdiagramm, die Systemgrenzen sowie die Ab-
hängigkeiten entlang der CLD-Diagramme und ihrer implementierten kausalen Erklärungen
überprüft.

5.2.6.4 Validierung des Modellverhaltens

Die Validierung des Modellverhaltens erfolgt empirisch durch einen Vergleich der Simula-
tionsergebnisse mit Daten aus dem untersuchten realen System [Barlas und Carpenter,
1990; Schwaninger und Groesser, 2011]. Auf dieser Grundlage können Rückschlüsse auf
die Zweckmäßigkeit des Modells gezogen werden. Die empirischen Daten können ent-
weder historisch sein oder sich auf angemessene Erwartungen über mögliche zukünftige
Entwicklungen beziehen [Sargent, 2013].

Für das Modell NOTWASSER liegen keine historischen Daten vor, da bei vergangenen
Notsituationen keine Erfassung der abgegebenen bzw. fehlenden Wassermenge durchgeführt
wurde und somit kein Abgleich mit den Modellergebnissen möglich ist. Zur Validierung
des Modellverhaltens wurden ein worst-case und ein best-case Szenario für ein Beispielwas-
serversorgungssystem herangezogen. Dem worst-case Szenario liegt zugrunde, dass keine
Ressourcen zur Ersatz- bzw. Notwasserversorgung zur Verfügung stehen. Das best-case
Szenario basiert auf der Annahme, dass unbegrenzte Ressourcen vorhanden sind. Die
Modellgleichungen und der Modellaufbau wurde iterativ angepasst, bis das Modellverhalten
dem zu erwartenden Verhalten entsprach.

5.2.7 Auswirkung der Notsituationen, des Bevorratungsverhaltens sowie

des Notfallverlaufs auf die fehlende Wassermenge

5.2.7.1 Berücksichtigung verschiedener Notsituationen

Für das Fallbeispiel werden die Auswirkungen verschiedener Notsituation auf die fehlende
Wassermenge untersucht. Hierzu werden diese aus der in Abschnitt 6.1.1 aufgezeigten
Systemanalyse für das Fallbeispiel abgeleitet und in der Simulation angewandt. Ergänzend
zu den vorhandenen Ressourcen werden für die in Abschnitt 4.2 erläuterten Schutzziele
die benötigten Ressourcen und deren effektiver Einsatz betrachtet. Hierbei wird sowohl
die fehlende Wassermenge als auch die Zahl der unversorgten Einwohner und Patienten
betrachtet.

5.2.7.2 Berücksichtigung der Eigenbevorratung der Bevölkerung

Die Eigenbevorratung der Bevölkerung ist ein Erfolgsfaktor bei der Bewältigung von
Notsituationen in der Wasserversorgung. Durch eine Onlinebefragung wurde die durch-
schnittlich bevorratete Wassermenge der deutschen Bevölkerung ermittelt, um diese als
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Eingangsgröße in das Modell NOTWASSER einŕießen zu lassen. Hierzu wurden vom
11. Juni bis 15. September 2017 Teilnehmende zu einer Online-Umfrage eingeladen.

Die Umfrage wurde durch den Versand von E-Mails an die Mitglieder der Universität
der Bundeswehr verteilt. Über Mailinglisten wurde die Umfrage zudem an Mitarbeitende
von WVU sowie verschiedener Institutionen aus dem Bereich des Katastrophenschutz
versandt. Weitere Teilnehmer wurden durch eine Schneeballstichprobe generiert, indem
der Fragebogen eine Aufforderung zum Weiterversand enthielt. Diese Art der Erhebung
ermöglicht jedoch keine zufällige oder repräsentative Stichprobe der deutschen Bevölkerung
und dient daher nur zur Unterstützung der qualitativen Szenarienbildung.

Der Fragebogen enthielt 34 Fragen (Abschnitt D.2 im Anhang). Die Bevorratung sowie die
allgemeinen Maßnahmen zur Vorbereitung auf einen Ausfall der Wasserversorgung waren
Gegenstand von 21 Fragen. Neun Fragen beschäftigten sich mit der Haushaltssituation.
Weitere vier Fragen wurden zur Bestimmung von Geschlecht, Alter und Wohnort formuliert.
Der einleitende Teil des Fragebogens informierte die Teilnehmer über den Zweck der Studie,
stellte die Universität der Bundeswehr als Träger vor und gewährleistete die Anonymität
der Antworten.

5.2.7.3 Berücksichtigung des Notfallverlaufs

Die Beeinträchtigung der Normalversorgung wird im Modell NOTWASSER durch einen
14-tägigen Notfall umgesetzt. Der Anteil der mit der Notmalversorgung bereitgestellten
Wassermenge wird über den Notfallverlauf vorgegeben. Der Verlauf des Ausfalls sowie der
Wiederherstellung ist jedoch von zahlreichen Einŕussfaktoren abhängig (z. B. Reparatur-
möglichkeiten vs. Neuverlegung von Leitungen), sodass sich unterschiedliche Notfallverläufe
ergeben können (Abbildung 5.18).
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Abbildung 5.18: Im Modell betrachtete Ausfall- und Wiederherstellungsverläufe

Im Modell sind für die Ausfallverläufe die Werte an den Tagen 0 bis 3, für die Wieder-
herstellungsverläufe die Werte der Tage 3 bis 14 hinterlegt. Diese werden anhand der im
Folgenden aufgezeigten Gleichungen ermittelt. Die Kurvenverläufe orientieren sich an der
Literatur (z. B. Abokifa et al. (2017), Attoh-Okine et al. (2009), Balut et al. (2018), Deuer-

64



5.2 Entwicklung eines Modells zur Steuerung und Bewertung des Umgangs mit

begrenzten Ressourcen zur Ersatz- und Notwasserversorgung

lein et al. (2018), Sophocleous et al. (2018) und Zhang et al. (2018)) sowie vergangenen,
realen Beeinträchtigungen von Wasserversorgungssystemen, für die jedoch keine konkreten
Daten zur fehlenden Wassermenge verfügbar sind. Die fehlende Wassermenge wird über
das Integral des jeweiligen Verlaufs ermittelt.

Der Ausfallverlauf vA1 (Gleichung 5.7) dient der Abbildung der Annahme, dass die Bevöl-
kerung in den ersten Tagen einer Beeinträchtigung für sich selbst sorgen kann. Zudem sind
die Speicherkapazitäten im Netz weitgehend gefüllt. Die Neigung des Verlaufs ist zunächst
ŕach. Die Verringerung der Wassermenge nimmt mit jedem Zeitschritt zu. Die Ermittlung
der fehlenden Wassermenge bei diesem Ausfallverlauf erfolgt durch Gleichung 5.8.

vA1 (t) = −
1

9
t2 + 1 (5.7)

VA1 (t) = t−
1

27
t3 + C (5.8)

Ein linear verlaufender Ausfall wird durch den Ausfallverlauf vA2 (Gleichung 5.9)
abgebildet. Die Basis dieses Verlaufs bildet die Annahme, dass sich das Abgabeverhalten
innerhalb von drei Tagen nicht verändert und die vorhandenen Wasserressourcen der
Normalversorgung somit konstant abnehmen. Die fehlende Wassermenge wird durch
Gleichung 5.10 berechnet.

vA2 (t) = −
1

3
t+ 1 (5.9)

VA2 (t) = t−
1

6
t2 + C (5.10)

Der Ausfallverlauf vA3 (Gleichung 5.11) stellt eine zunächst steilere Abnahme der
bereitgestellten Wassermenge mit der Normalversorgung dar, die bis zum Totalausfall etwas
abŕacht. Ein solcher Verlauf kann durch eine zunächst zeitweise erhöhte Abgabe aufgrund
von Vorratsbildung (z. B. Befüllung von Badewannen mit Trinkwasser) der Bevölkerung
begründet sein. Die aus diesem Ausfallverlauf resultierende fehlende Wassermenge wird
anhand Gleichung 5.12 ermittelt.

vA3 (t) =
1

9
(t− 3)2 (5.11)

VA3 (t) =
1

27
(t− 3)3 + C (5.12)

Eine abrupte Reduktion der bereitgestellten Wassermenge mit der Normalversorgung
von 100 auf 0 % wird durch den Ausfallverlauf vA4 (Gleichung 5.13) abgebildet. Eine
mögliche Ursache für einen solchen Verlauf ist ein Bruch einer Hauptleitung [Attoh-Okine
et al., 2009], wenn keine Speicherkapazitäten im dahinterliegenden Netz vorhanden sind
oder alternativ ein Stromausfall, der aufgrund von fehlenden Notstromaggregaten nicht
verhindert werden kann. Die fehlende Wassermenge wird durch Gleichung 5.14 berechnet.
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vA4(t) =

⎧

⎨

⎩

1 für t = 0

0 für t > 0
(5.13)

VA4(t) = C (5.14)

Der Wiederherstellungsverlauf vW1 (Gleichung 5.15) stellt eine konstant zunehmende
Wiederherstellung der Normalversorgung dar. Die Ermittlung der fehlenden Wassermenge
bei diesem Wiederherstellungsverlauf erfolgt durch Gleichung 5.8.

vW1 (t) =
1

11
t (5.15)

VW1(t) =
1

22
t2 + C (5.16)

Die Steigung der Kurve des Wiederherstellungsverlaufs vW2 (Gleichung 5.17) ist zu
Beginn der Wiederherstellung steil und nimmt mit zunehmender Wiederherstellung ab. Ein
solcher Verlauf kann durch die unmittelbare Priorisierung und Umsetzung von Wiederher-
stellungsmaßnahmen mit einer größeren Auswirkung auf die bereitgestellte Wassermenge
mit der Normalversorgung begründet werden [Sophocleous et al., 2018]. Die Ermittlung
der fehlenden Wassermenge bei diesem Ausfallverlauf erfolgt durch Gleichung 5.18.

vW2 (t) = −
1

121
(t− 11)2 + 1 (5.17)

VW2(t) = t−
1

363
(t− 11)3 + C (5.18)

Der Wiederherstellungsverlauf vW3 (Gleichung 5.19) stellt eine über die Zeit zunehmende
Wiederherstellungsrate dar. Der Beginn der Wiederherstellung verläuft hierbei zunächst
mit einer geringen Steigung die mit jedem Zeitschritt zunimmt [Balut et al., 2018]. Die
aus diesem Wiederherstellungsverlauf resultierende fehlende Wassermenge wird anhand
Gleichung 5.20 ermittelt.

vW3 (t) =
1

121
t2 (5.19)

VW3(t) =
1

363
t3 + C (5.20)

Eine zu Beginn ebenfalls geringe Wiederherstellungsrate wird durch den Wiederherstel-
lungsverlauf vW4 (Gleichung 5.21) abgebildet. Hierbei ist die Steigung der Wiederherstel-
lungskurve im zweiten und dritten Quartal der Wiederherstellungsphase steil und ŕacht
im vierten Quartal wieder ab [Zhang et al., 2018]. Diese Kurve stellt sich ein, wenn die
Umsetzung von Wiederherstellungsmaßnahmen zunächst verzögert stattőndet. Sobald die
Maßnahmen umgesetzt werden, ist eine rasche Zunahme der bereitgestellten Wassermenge
mit Normalversorgung zu verzeichnen. Die vollständige Normalversorgung wird jedoch mit
einer weiteren Verzögerung erreicht. Die fehlende Wassermenge wird durch Gleichung 5.22
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berechnet.

vW4 (t) =
1

1 + e−t+11
(5.21)

VW4(t) = ln(et + e11) + C (5.22)

Der Wiederherstellungsverlauf vW5 (Gleichung 5.23) verläuft mit denselben Annahmen
wie der Verlauf vW4. Es ist jedoch in der Abbildung 5.18 zu erkennen, dass die Unterschiede
der Kurvensteigung in den einzelnen Abschnitten weniger ausgeprägt sind. Die Ermittlung
der fehlenden Wassermenge bei diesem Ausfallverlauf erfolgt durch Gleichung 5.24.

vW5 (t) = −
2

1331
(t− 3)3 +

3

121
(t− 3)2 (5.23)

VW5(t) = −
1

2662
(t− 25)(t− 3)3 + C (5.24)

5.3 Entwicklung eines Indikatorsystems zur Beurteilung der

Resilienz durch Analyse des Status quo der

Notfallvorsorgeplanung

Die Beurteilung der Resilienz von Wasserversorgungssystemen in Notsituationen erfolgt
im Rahmen dieser Dissertation anhand des Status quo der Notfallvorsorgeplanung. Hierzu
wird ein Verbundindikator basierend auf den Inhalten des Risiko- und Krisenmanagements
gemäß BBK (2016) und Bross, Wienand et al. (2019) entwickelt.

5.3.1 Verbundindikatoren

Indikatoren dienen dazu verschiedene latente, nicht direkt messbare Größen mit Hilfe
von empirisch erfassbaren Variablen, abbilden zu können [Birkmann, 2013]. Durch die
Integration und Kombination mehrerer Indikatoren werden so genannte Verbundindikatoren
(engl. composite indicators) ermittelt [OECD, 2008]. Verbundindikatoren setzen sich aus
mehreren Haupt-, Teil- sowie Einzelindikatoren zusammen, deren jeweilige Anzahl variieren
kann (Abbildung 5.19).

Die Berechnung des Verbundindikators erfolgt durch die gewichtete Summe der Hauptin-
dikatoren (Gleichung 5.25). Ferner werden Hauptindikatoren aus der gewichteten Summe
der Teilindikatoren (Gleichung 5.26) und diese durch die gewichtete Summe der Einzelin-
dikatoren Gleichung 5.27 ermittelt.

Der hier entwickelte Notfallvorsorgeplanungsindikator (NVP) basiert auf einer Reihe von
zugrunde liegenden organisatorischen und technischen Haupt-, Teil- und Einzelindikatoren.
Zur Entwicklung und Berechnung des NVP wurde ein mehrstuőger und iterativer Prozess
nach OECD (2008) durchgeführt. Die Abbildung 5.20 zeigt das angewandte Vorgehen. Die
folgenden Abschnitte geben einen Überblick über die einzelnen Schritte bei der Erstellung
und Zusammensetzung des NVP.
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Abbildung 5.19: Zusammensetzung und Hierarchie eines Verbundindikators aus Haupt-, Teil-
und Einzelindikatoren in Anlehnung an OECD (2008)
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(2008)

68



5.3 Entwicklung eines Indikatorsystems zur Beurteilung der Resilienz durch Analyse des

Status quo der Notfallvorsorgeplanung

5.3.2 Deőnition des theoretischen Rahmens und Identiőzierung eines

repräsentativen Indikatorensatzes

Den Ausgangspunkt für die Entwicklung eines Verbundindikators bildet ein fundierter
theoretischer Rahmen. Gemäß OECD (2008) dient der theoretische Rahmen dazu, das zu
messende Phänomen und seine Teilkomponenten klar zu deőnieren, indem die einzelnen
Indikatoren und deren Gewichte die Dimensionen des Gesamtbilds widerspiegeln.

Um die Vorteile und Anwendungsgrenzen des Indikators insbesondere für politische
Entscheidungsträger verständlich zu machen, ist eine transparente Darstellung der Index-
konstruktionsmethoden notwendig [Pelling, 2006; Schauser et al., 2010]. Daher werden die
Teil- und Einzelindikatoren im Folgenden erläutert, welche in die Ermittlung des Notfall-
vorsorgeplanungsindikators einŕießen. Durch die Anwendung einer Stakeholder-orientierten
Methodik wurden die Einzelindikatoren ergänzend zur Literatur und bestehenden Theorie-
modellen, durch das Wissen von Stakeholdern in Workshops ausgewählt. Diese Methodik
wird bei der Erarbeitung von Verbundindikatoren meist herangezogen (z. B.Bollin und
Hidajat (2006), Joerin et al. (2014)), wenn deren Einsatz, wie im vorliegenden Fall, als
Selbstbewertungsinstrument für Kommunen oder Behörden vorgesehen ist.

FF 3.1: Welche Schritte muss eine effektive Notfallvorsorgeplanung in der
Wasserversorgung umfassen?

Die Inhalte des Indikators entsprechen den Bestandteilen einer effektiven Notfallvor-
sorgeplanung in der Wasserversorgung und dienen der Beantwortung einer betrachteten
Forschungsfrage dieser Dissertation. Die weiteren Forschungsfragen werden in den Kapiteln
6 und 7 aufgegriffen und beantwortet.

Den theoretischen Rahmen des NVP bildet das systematische Vorgehen des Risiko-
und Krisenmanagements nach BBK (2016) und BMI (2011), deren notwendiger Umfang
durch fünf Prozessschritte beschrieben wird. Der NVP setzt sich daher aus den fünf
Hauptindikatoren Vorplanung (VP), Risikoanalyse (RA), Vorbeugende Maßnahmen (VM),
Krisenmanagement (KM) und Evaluierung (E) zusammen (Tabelle 5.1). Die Tabelle 5.1
zeigt die Unterteilung der fünf Hauptindikatoren und der insgesamt 19 Teilindikatoren.
Die Teilindikatoren bestehen aus aggregierten Einzelindikatoren die im Folgenden erläutert
werden.

Tabelle 5.1: Zusammensetzung und Hierarchie des Notfallvorsorgeplanungsindikators durch
fünf Hauptindikatoren sowie deren Teil- und Einzelindikatoren

Verbundindikator Hauptindikator Teilindikator Einzelindikator

NVP Notfall-
vorsorge-
planungs-
indikator

VP Vorplanung VP1 Bewusstseins-
bildung

VP1,1 bis VP1,9

VP2 Festlegung von
Verantwortlichkeiten

VP2,1 bis VP2,3

Fortsetzung auf nächster Seite
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Fortsetzung von Tabelle 5.1

Verbundindikator Hauptindikator Teilindikator Einzelindikator

RA Risiko-
analyse

RA1 Gefahrenanalyse RA1,1 bis RA1,8

RA2 Vulnerabilitätsanalyse RA2,1 bis RA2,8

RA3 Risikoidentiőkation RA3,1 bis RA3,7

RA4 Risikovergleich und
-bewertung

RA4,1 bis RA4,2

VM Vorbeugende
Maßnahmen

VM1 Strukturelle Redundanzen VM1,1 bis VM1,2

VM2 Lieferverŕechtungen VM2,1

VM3 Leitungsbau, Maßnahmen
im Verteilsystem

VM3,1 bis VM3,2

VM4 Fernüberwachung,
Leitsysteme

VM4,1 bis VM4,2

VM5 Krisenmanagement VM5,1 bis VM5,3

KM Krisen-
management

KM1 Organisation und
Koordination

KM1,1 bis KM1,7

KM2 Ressourcenvorhaltung KM2,1 bis KM2,2

KM3 Übungen KM3,1 bis KM3,2

KM4 Kommunikation KM4,1

E Evaluierung E1 Evaluierung Vorplanung E1,1 bis E1,2

E2 Evaluierung Risikoanalyse E2,1 bis E2,4

E3 Evaluierung Vorbeugende
Maßnahmen

E3,1 bis E3,5

E4 Evaluierung Krisen-
management

E4,1 bis E4,4

5.3.2.1 Hauptindikator Vorplanung

Eine umfassende Vorplanung bildet die Basis für eine erfolgreiche Etablierung des Risiko-
und Krisenmanagements. Im Vorfeld des Auf- oder Ausbaus sollten daher grundsätzliche
Festlegungen getätigt werden. Hierzu zählen die Schaffung eines Risikobewusstseins sowie
die Festlegung von wichtigen Akteuren und Zuständigkeiten im Zuge des Prozesses der
Notfallvorsorgeplanung.

Der Hauptindikator Vorplanung (VP) setzt sich folglich aus den zwei Teilindikatoren
Bewusstseinsbildung (VP1) sowie Festlegung von Verantwortlichkeiten (VP2) zusammen.
Die Ermittlung des Hauptindikators VP erfolgt durch die gewichtete Summe der zwei
Teilindikatoren. In den Teilindikator VP1 ŕießen neun und in den Teilindikator VP2 drei
Einzelindikatoren ein.
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Der Teilindikator VP1 Bewusstseinsbildung umfasst den Bereich des Bewusstseins für
die vorhandene Infrastruktur sowie für mögliche Gefahren. Verschiedene Aspekte des
Wasserversorgungssystems sollten bekannt sein [DIN EN 15975-2, 2013]. Zum einen
sind die Strukturen des Versorgungsgebiets (VP1,Gebiet) sowie die Eigenschaften der
Gewinnungs- (VP1,TmAbgabe, VP1,Kapazität und VP1,Gewinnung) und Speicherungsanlagen
(VP1,Speicher, VP1,Herkunft, VP1,Fassung und VP1,Einspeise) zu erfassen [BBK, 2016]. Zum an-
deren ist der technisch mögliche Wasserbezug von anderen WVU (VP1,Bezug) für die
Notfallvorsorgeplanung von Relevanz [Bross, Wienand et al., 2019]. Zur weitergehenden
Planung muss eine Betrachtung mit den operationalisierten Schutzzielen [BMI, 2009] und
der mit den vorhandenen Ressourcen möglichen Wasserabgabe erfolgen (VP1,Abgabe). Zu-
dem sollte das Bewusstsein für quantitative (VP1,Quanti) und qualitative Beeinträchtigungen
(VP1,Quali) der Wasserversorgung vorhanden sein [DIN EN 15975-2, 2013].

Der Teilindikator Verantwortlichkeiten VP2 bildet die Regelung der Zuständigkeiten
in der Notfallvorsorgeplanung in der Wasserversorgung ab. Hierbei sind die Aufgaben
zwischen dem WVU, der Gemeinde und dem Landkreis zu deőnieren [BBK, 2016]. Bei der
Wasserversorgung von kreisfreien Städten fallen die Verantwortlichkeiten der Gemeinde
und des Kreises zusammen. Daher sollte im Landkreis bzw. in der kreisfreien Stadt
bekannt sein, wer im WVU Ansprechpartner für Notsituationen ist (VP2,WVU). Zudem
sind die Verantwortlichkeiten für den Krisenstab (VP2,Krisenstab) sowie die Aufbau- und
Ablauforganisation festzulegen (VP1,Aufbau) [DIN EN 15975-2, 2013].

5.3.2.2 Hauptindikator Risikoanalyse

Eine Risikoanalyse strukturiert und objektiviert die Sammlung von Informationen zu
bestehenden und potenziellen Risiken. Dabei werden Gründe und Ursachen von Risi-
ken betrachtet, die möglichen Auswirkungen untersucht und der Rahmen, in dem diese
Konsequenzen auftreten können, bestimmt [DIN SPEC 91390, 2019]. Die Risikoanalyse
bildet somit die Grundlage zum effektiven und effizienten Umgang mit begrenzten Res-
sourcen durch den Vergleich und die Priorisierung von verschiedenen ermittelten Risiken
von Prozessen und Komponenten der Wasserversorgung. Die Risikoanalyse gemäß BBK
(2016) gliedert sich in vier Schritte. Der Hauptindikator RA besteht somit aus den vier
Teilindikatoren Gefahrenanalyse (RA1), Vulnerabilitätsanalyse (RA2), Risikoidentifikation
(RA3) sowie Risikovergleich und -bewertung (RA4). Er wird aus der gewichteten Summe
der vier Teilindikatoren ermittelt. Die Teilindikatoren RA1 bis RA4 setzen sich aus je acht
(RA1 und RA2), sieben (RA3) und zwei (RA4) Einzelindikatoren zusammen. Die Teil- und
Einzelindikatoren des Hauptindikators Risikoanalyse sind in der Tabelle E.6 im Anhang
aufgeführt.

In der Regel sind für die Wasserversorgung eines Untersuchungsgebietes verschiedene
potenzielle Gefahren relevant. Da es nicht möglich und auch nicht nötig ist, für alle Gefah-
ren sofort und gleichzeitig eine Risikoanalyse durchzuführen, ist zu überprüfen, welche
Gefahren bzw. Bedrohungen für das Untersuchungsgebiet vorliegen. Die Durchführung
einer Gefahrenanalyse (RA1,GA) sollte anhand einer Gefahrenliste dokumentiert werden
(RA1,Gliste) [BBK, 2016]. Des Weiteren ist eine Priorisierung der zu betrachtenden Ge-
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fahren notwendig (RA1,Gprio). Die Gefahrenanalyse umfasst zudem eine Betrachtung der
Gefahren, die in der Vergangenheit aufgetreten sind sowie zusätzlich potentiell eintreten
können (RA1,PastG, RA1,PastQuali, RA1,PastQuanti und RA1,sonstG) [DIN EN 15975-2, 2013].
Die möglichen Gefahren, die in den Einzelindikator RA1,Gefahr einŕießen sind Naturge-
fahren (RA1,Natur), technologische Störungen (RA1,Unglück), durch menschliches Versagen
verursachte Unglücksfälle (RA1,Unfälle) sowie kriminelle Gefahren in Form von Anschlägen
(RA1,Anschläge) [BBK, 2016; BMI, 2009]. Diese vier Einzelindikatoren werden im Indikator
RA1,Gefahr zusammengefasst.

Mit Hilfe der Vulnerabilitätsanalyse (RA2,VA) ist es möglich, die Verwundbarkeit der
Trinkwasserversorgung gegenüber den beschriebenen Gefahren zu ermitteln. Hierzu ist die
Zusammenarbeit von WVU und der Katastrophenschutzbehörde notwendig (RA2,Zusammen)
[BBK, 2016; DIN SPEC 91390, 2019]. Im Mittelpunkt der Vulnerabilitätsanalyse steht die
mögliche funktionelle Beeinträchtigung einzelner technischer Komponenten der Wasser-
versorgung. Sie umfasst nach BBK (2016) fünf Schritte, die als Einzelindikatoren in den
Teilindikator RA2 einŕießen. Im ersten Schritt werden die zu analysierenden Komponenten
(RA2,Komp) und die betrachteten Szenarien (RA2,Szenarien) festgelegt. Anschließend wird
im zweiten Schritt Exposition der Komponenten überprüft (RA2,Expo). Der dritte Schritt
umfasst die Überprüfung der Funktionsanfälligkeit der Komponenten, wenn diese exponiert
sind (RA2,Funktion). Sind die Komponenten funktionsanfällig, erfolgt die Überprüfung der
technischen bzw. der organisatorischen Ersetzbarkeit (RA2,techE und RA2,orgE).

Die Verbindung relevanter Gefahren- und Verwundbarkeitsinformationen führt zur Ri-
sikoidentiőkation für die betrachteten Risikoelemente. Diese wird mit Einbindung von
Fachbehörden oder Forschungseinrichtungen durchgeführt (RA3,Fach). Zur Risikoiden-
tiőkation werden Informationen zum Schadensausmaß (RA3,Ausmaß, RA3,Bevölkerung und
RA3,AusmaßKreis) und zur Eintrittswahrscheinlichkeit (RA3,Eintritt und RA3,EintrittFach) be-
nötigt [DIN ISO 31000, 2018]. Anhand dieser Informationen lassen sich die Risiken
klassiőzieren (RA3,Klasse) [BBK, 2016].

Die Ergebnisse der Risikoidentiőzierung werden miteinander verglichen und bewertet.
Für die betrachteten Szenarien kann auf Basis des ermittelten Schadensausmaßes und der
Eintrittswahrscheinlichkeit eine Risikomatrix erstellt werden. Anhand dieser Risikomatrix
können die bearbeiteten Szenarien und deren Risiken verglichen und priorisiert werden
(RA4,Vergleich) [BBK, 2016]. Mit Hilfe der Risikomatrix können zudem diejenigen Szenarien
erkannt werden, die für die Trinkwasserversorgung im Untersuchungsgebiet das größte
Risiko darstellen (RA4,Bewertung) [DIN EN 15975-2, 2013]. Durch diese Bewertung kann
eine Priorisierung von Maßnahmen zur Risikobeherrschung veranlasst werden.

5.3.2.3 Hauptindikator Vorbeugende Maßnahmen

Vorbeugende Maßnahmen tragen zur Minderung von Risiken für kritische Prozesse bei.
Sie dienen zur Erreichung von operative Schutzzielen und helfen damit die Schwelle für
Ereignisse mit Krisenpotenzial in der Einrichtung anzuheben. Hierdurch kann die Anzahl
krisenhafter Ereignisse minimiert, bzw. die Intensität auftretender Ereignisse reduziert
werden. Der Hauptindikator VM setzt sich aus den fünf Teilindikatoren Redundante
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Systeme (VM1), Lieferverflechtungen mit anderen Versorgern (VM2), Leitungsbau und
Maßnahmen im Verteilungssystem (VM3), Fernüberwachung und Leitsysteme VM4) sowie
allgemeine Maßnahmen (VM5) zusammen. Der Hauptindikator wird durch die gewichtete
Summe der Teilindikatoren berechnet. Die Teil- und Einzelindikatoren des Hauptindikators
VM sind in der Tabelle E.6 im Anhang aufgeführt.

Das Prinzip der Versorgungssicherheit durch Redundanzen kann auch im Bereich der
Notfallvorsorgeplanung angewandt werden. Sowohl die Gewinnungs- als auch die Speiche-
rungssysteme sollten daher redundant ausgelegt sein (VM1, G, VM1, S, VM1, quantRedu und
VM1, strukRedu), sodass bei einem Ausfall eines einzelnen Systems die Funktionstüchtigkeit
des Gesamtsystems weiterhin gegeben ist [Grombach et al., 2000].

Ist die eigene Gewinnung eines WVU nicht mehr nutzbar oder die notwendige Aufbe-
reitung nicht möglich, so kann Wasser eines anderen Versorgers bezogen werden. Hierzu
müssen Lieferverŕechtungen mit diesem WVU bestehen. Der Teilindikator VM2 wird durch
den Einzelindikator VM2,aWVU abgebildet, welcher das Bestehen von Lieferverŕechtungen
mit mindestens einem anderen WVU erfasst.

Vorbeugende Maßnahmen zur Risikominderung von Schadensereignissen können zu-
dem durch den Aufbau des Leitungssystems sowie durch nachträgliche Maßnahmen im
Verteilsystem erfolgen. Vermaschte Leitungssysteme können zur Aufrechterhaltung der
Versorgung bei einem Ausfall von Teilabschnitten des Versorgungsnetzes dienen [Baur et
al., 2019; Hoch, 1999]. Des Weiteren können nachträgliche Maßnahmen zum Netzausbau
im Verteilsystem die Versorgungssicherheit erhöhen [Hoch, 1999]. Der Teilindikator VM3

setzt sich somit aus den Einzelindikatoren VM3,Masch, und VM3,Netz zusammen. Je früher
Beeinträchtigungen identiőziert werden, desto eher können Maßnahmen zu deren Behebung
eingeleitet werden. Um die Anlagen eines Wasserversorgungssystems überwachen zu können
werden Leitsysteme eingesetzt [Grombach et al., 2000; Mehlhorn und Weiß, 1999], Diese
können durch online verfügbare Daten auch von der Ferne überwacht werden. Der Teilin-
dikator VM4 umfasst die Einzelindikatoren VM4,Fern sowie VM4,LS, welche vorbeugende
Maßnahmen darstellen.

Weitere vorbeugende Maßnahmen werden im Teilindikator VM5 zusammengefasst.
Dies umfasst neben Erneuerungsmaßnahmen VM5,Neu auch Instandhaltungsmaßnahmen
VM5,Instand [Schlicht, 1999]. Des Weiteren werden Maßnahmen des Objektschutzes durch
den Einzelindikator VM5,Objekt einbezogen [DVGW W 1050, 2012].

5.3.2.4 Hauptindikator Krisenmanagement

Das Krisenmanagement bietet eine Struktur zur Bewältigung von Krisen, die trotz Präven-
tion nicht verhindert werden können. Der Hauptindikator Krisenmanagement (KM) setzt
sich aus der gewichteten Summe der vier Teilindikatoren zusammen. Der erste Teilindikator
umfasst den Bereich Organisation und Koordination (KM1). Der zweite Teilindikator bildet
den Bereich Ressourcenvorhaltung (KM2) ab. Der dritte Teilindikator berücksichtigt den
Bereich Übungen (KM3). Der vierte Teilindikator betrachtet den Bereich Krisenkommu-
nikation (KM4). Die Teil- und Einzelindikatoren des Hauptindikators KM sind in der
Tabelle E.6 im Anhang aufgeführt.
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Das Krisenmanagement beinhaltet Organisationsmaßnahmen sowie koordinative Aufga-
ben [Doe und Whitman, 2011]. Für die Einzelindikatoren des Teilindikators KM1 Organisa-
tion und Koordination sind zahlreiche Aspekte zu berücksichtigen. Zusätzlich zu den nach
TrinkwV geforderten Maßnahmeplänen müssen Krisenpläne, vor der Krise für die Krise,
erstellt sein (KM1,WVUKP,, KM1,KatKP) [BBK, 2016; DVGW W 1020, 2018]. Deren Inhalt
muss allen Beteiligten bekannt sein (KM1,KPI) [Doe und Whitman, 2011]. Zudem müssen
Kontaktdaten von allen Verantwortlichen und sonstigen Beteiligten vorliegen (KM1,Kontakt).
Sensible Einrichtungen müssen bekannt und berücksichtigt sein (KM1,vSensE und KM1,eSensE)
[BBK, 2008; Doe und Whitman, 2011]. Weitere Einrichtungen wie Getränkeőrmen und
Brauereien können bei der Krisenbewältigung möglicherweise unterstützen, wenn dies vor
der Krise besprochen wurde (KM1,SonstE) [BBK, 2016; Bross, Wienand et al., 2019].

Zur Ersatz- oder Notwasserversorgung wird eine gewisse technische Ausstattung benötigt.
Diese Ressourcen zur Gewinnung, Aufbereitung, Speicherung und Verteilung des Wassers
sollten für die Krisensituation vorgehalten werden. Neben den Ressourcen (KM2,R) kann
noch weiteres Material, z. B. Notstromaggregate oder Druckerhöhungsanlagen (KM2,M)
benötigt werden [BBK, 2015a].

Die Umsetzung der technischen und organisatorischen Maßnahmen des Krisenmanage-
ments in Schadensereignissen wird durch Übungen geprüft und verinnerlicht [Curnin und
Heumüller, 2016]. Der Teilindikator KM3 Übung berücksichtigt durch die Einzelindikatoren
KM3,besÜ sowie KM3,Ü ob diese Übung in Form einer Besprechung oder auch in Form einer
praktischen Übung durchgeführt wird.

Krisenkommunikation stellt einen bedeutenden Bestandteil des Notfall- und Krisenma-
nagements dar und verlangt genauso wie das Notfallmanagement klare Strukturen und
vorbereitete Strategien [BMI, 2014]. Die vorzubereitenden Materialien wie z. B. Kontakt-
daten oder Formulare werden im Teilindikator KM4 Krisenkommunikation durch den
Einzelindikator KM4,Kom erfasst.

5.3.2.5 Hauptindikator Evaluierung

Die Evaluierung bezieht sich auf alle Phasen des Risiko- und Krisenmanagement. Somit um-
fasst die Evaluierung sowohl die Prüfung von in der Vorplanung festgelegten Punkten, die
Kontrolle der Aktualität der Informationen zu bestehenden Risiken, die Überprüfung der
umgesetzten vorbeugenden Maßnahmen auf ihre Wirksamkeit und die Analyse des Krisen-
managements. Der Hauptindikator Evaluierung (E) setzt sich aus der gewichteten Summe
der vier Teilindikatoren zusammen. Diese erfassen, in wie weit die vier Hauptindikatoren
Vorplanung (E1), Risikoanalyse (E2), vorbeugende Maßnahmen (E3) sowie Krisenmanage-
ment (E4) evaluiert und regelmäßig aktualisiert werden. Die Evaluierung der einzelnen
Aspekte der vier Schritte (als Teilindikatoren der Hauptindikatoren VP, RA, VM sowie
KM abgebildet) wird durch die Berücksichtigung dieser als Einzelindikatoren umgesetzt.
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5.3.3 Datenauswahl und -akquisition

Die in Abschnitt 5.3.2 aufgezeigten Indikatoren sind für die quantitative Erfassung des
Status quo der Notfallvorsorgeplanung erforderlich. Somit werden Daten benötigt die
sowohl eine Überprüfung der Anwendbarkeit und Aussagekraft des NVP als auch die
Ermittlung des Status quo in Deutschland ermöglichen.

Die benötigten Informationen können jedoch nicht aus öffentlich zugänglichen Daten er-
mittelt werden, da diese unternehmensspeziősch und durch eine gewisse Sicherheitsrelevanz
gekennzeichnet sind. Eine gezielte Erhebung ist somit notwendig.

Zur Überprüfung der Anwendbarkeit und Aussagekraft des NVP wurden alle Indikatoren
anhand eines Fragebogens für ein reales WVU als Fallbeispiel erhoben. Das Fallbeispiel ist
in Abschnitt 5.4 charakterisiert.

Zur Beurteilung des Status quo der Notfallvorsorgeplanung in Deutschland wurde ein
bestehender Datensatz einer bundesweiten Befragung der Landkreise und kreisfreien Städte
zur Notfallvorsorgeplanung in der Wasserversorgung analysiert. Der Datensatz wurde 2015
mittels eines Fragebogens im Rahmen des Forschungsprojekts NoWa I erhoben, um einen
allgemeinen, überregionalen Überblick über den aktuellen Stand der Notfallplanung in den
Kommunen zu erhalten. Die Daten bestehen aus 360 einzelnen Datensätzen, welche Daten
von bundesweit verteilten Kommunen, kreisfreien Städten sowie Landkreisen mit einer
Bevölkerung von rund 39 Millionen Einwohnern enthalten.

Jeder Datensatz beinhaltet Informationen zu 37 Fragen bezüglich verschiedenen Aspekten
aus den Bereichen der Notfallvorsorgeplanung und der vorhandenen Wasserversorgungs-
systeme. Die Fragen und Antwortmöglichkeiten des im Rahmen des Forschungsprojekts
NoWa I entwickelten Fragebogens sind in der Tabelle E.4 im Anhang aufgeführt.

Für die Ermittlung des Status quo wurden 21 relevante Einzelindikatoren aus dem
Erhebungsbogen mit 37 Fragen identiőziert und im NVP berücksichtigt. Die Zuordnung
der Fragen des NoWa I Erhebungsbogens zu den fünf Hauptindikatoren und ihren Teilindi-
katoren ist in der Tabelle E.4 aufgeführt. Insgesamt werden die Daten elf Teilindikatoren,
der insgesamt 19 Teilindikatoren des entwickelten NNVP, zugeordnet.

Eine nachträgliche Datenerhebung bzw. Datenergänzung konnte im Rahmen der Disser-
tation nicht umgesetzt werden, da die Datenerhebung im Rahmen des NoWa I Projekts mit
Zuarbeit des BMI sowie den Innenministerien der Länder erfolgte und eine Zusatzerhebung
eines repräsentativen Datensatzes nicht wiederholt werden konnte. Somit umfasst die
Ermittlung des Status quo nicht alle identiőzierten Indikatoren.

5.3.4 Analyse und Imputation fehlender Daten

Fehlende Daten beeinträchtigen die Entwicklung und Auswertung von Verbundindikatoren
und können zu einer Verzerrung der Ergebnisse führen [OECD, 2008]. Für den Umgang
mit fehlenden Daten werden drei allgemeine Methoden angewandt:
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(i) Fallelimination
(ii) einzelne Imputation
(iii) multiple Imputation

Bei der Fallelimination werden ganze Datensätze, bei denen einzelne oder mehrere Daten
fehlen, vollständig von der weiteren Analyse ausgeschlossen. Folglich sind in der Regel die
Standardfehler einer reduzierten Stichprobe größer, da weniger Datensätze mit weniger
Informationen verwendet werden [OECD, 2008]. Nach Little und Rubin (2002) ist die
Fallelimination nicht durchzuführen, wenn eine Variable weniger als 5% fehlende Werte
aufweist. Die Fallelimination wird in der vorliegenden Dissertation nur angewandt, wenn
die für die Analyse des Status quo der Notfallvorsorgeplanung zwingend notwendigen
Daten (z. B. Zuordnung des Datensatzes zu Kommune oder WVU) nicht vorliegen.

Die einzelne bzw. multiple Imputation haben gemein, dass die fehlenden Werte durch
plausible Werte ersetzt werden. Die einzelne Imputation wird z. B. durch eine Mittelwert-
oder Mediansubstitution durchgeführt [OECD, 2008]. Bei der multiplen Imputation werden
für die fehlenden Werte Schätzwerte eingesetzt, die durch die Verteilung verschiedener
Prädiktoren vorhergesagt werden [Little und Rubin, 2002]. Der Vorteil der einzelnen
sowie der multiplen Imputation im Vergleich zur Fallelimination ist, dass die Anzahl der
betrachteten Datensätze nicht reduziert wird. Es ist jedoch zu berücksichtigen, dass das
Ergebnis durch die Imputation beeinŕusst werden kann. Der Datensatz, der zur Analyse
des Status quo der Notfallvorsorgeplanung genutzt wurde, wurde an einigen Stellen
mittels einzelner bzw. multipler Imputation ergänzt. Hierzu wurden die vorhandenen
Daten betrachtet und für die fehlenden Werte Schätzwerte eingesetzt. Der Datensatz des
Fallbeispiels war vollständig und benötigte keine Ergänzung.

5.3.5 Normalisierung

Um die Indikatoren verschiedener Kommunen oder die einzelnen Teilindikatoren mit-
einander vergleichen zu können, ist ein Normalisierungsprozess erforderlich. Dies gilt
insbesondere, wenn sich die Datensätze in ihren Maßeinheiten unterscheiden [OECD,
2008]. Hierzu ist zunächst eine geeignete Normalisierungsmethode auszuwählen. Die häuőg
angewandten Normalisierungsmethoden źRankingł, źStandardisierungł (oder z-scores) so-
wie die źMin-Max-Normalisierungł unterscheiden sich unter anderem in ihrer Robustheit
gegenüber Ausreißern. Die Ranking-Methode vernachlässigt Ausreißerwerte und ist für ab-
solute Bewertungen ungeeignet [OECD, 2008]. Die Standardisierung beinhaltet Ausreißer,
erzeugt aber auch negative Ausgabewerte, die in weiteren Schritten wie der Aggregation
zu Komplikationen führen können [Malczewski und Rinner, 2015]. Die lineare Min-Max
Normalisierung erzeugt Werte von Null bis Eins und schließt zugleich Ausreißer ein. Daten
wie z. B. die Einwohnerzahl der Kommune wurden mittels der Min-Max Normalisierung an-
hand der in Gleichung 5.28 dargestellten Formel transformiert. Die qualitativen Rohdaten
wurden in quantitative Daten übertragen um eine bessere Vergleichbarkeit der Kommunen
zu erhalten.
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5.3 Entwicklung eines Indikatorsystems zur Beurteilung der Resilienz durch Analyse des

Status quo der Notfallvorsorgeplanung

Die angewandte Übersetzung der Antwortmöglichkeiten in Zahlenwerte ist in der Tabel-
le 5.2 aufgezeigt. Die Fragen mit Ja-Nein bzw. Ja-teilweise-Nein Antwortmöglichkeiten
wurden in eine [0,1] Skala umgerechnet. Likert Skalen mit einer vorgegebenen Antworts-
kala wurden ebenfalls in eine [0,1] Skala transformiert. Die Tabellen E.4 und E.6 im
Anhang zeigen die Antwortmöglichkeiten der betrachteten Fragen sowie die entsprechen-
den zugehörigen Zahlenwerte. Die Antwortmöglichkeit n.b. (nicht bekannt) wurde der
Antwortmöglichkeit Nein gleichgesetzt.

vn =
vi − vmin

vmax − vmin

(5.28)

Tabelle 5.2: Übersicht der Normierung der Antwortmöglichkeiten des Erhebungsbogen

Fragentyp Antwortmöglichkeiten zugehöriger Zahlenwert

Ja-Nein Frage Ja 1
Nein 0

Ja-teilweise-Nein Frage Ja 1
teilweise 0,5

Nein 0

Frage mit Likert-Skala 1 bis 5 Likert Skala 1 0
Likert Skala 2 0,25
Likert Skala 3 0,5
Likert Skala 4 0,75
Likert Skala 5 1

5.3.6 Gewichtung

Die einzelnen Indikatoren ŕießen mit einer unterschiedlichen Gewichtung in den Verbundin-
dikator ein (Gleichung 5.29). Für den NVP wird die gewichtete Summe aus den fünf
Hauptindikatoren, wie in der Gleichung 5.30 aufgezeigt, bestimmt. Die Ermittlung der
fünf Hauptindikatoren ist im Abschnitt 5.3.3 erläutert.

VI =
m∑︂

j=1

xjXj (5.29)

NVP = xVP · VP + xRA · RA + xVM · VM + xKM · KM + xE · E (5.30)

Die fünf Hauptindikatoren des NVP setzen sich aus zwei bis fünf Teilindikatoren zusam-
men. Die Gleichung 5.31 zeigt, dass jeder Hauptindikator aus der gewichteten Summe der
Teilindikatoren ermittelt wird.

Xj =
n∑︂

i=1

ziZi (5.31)
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5 Methoden

Wie von Asadzadeh et al. (2017) beschrieben, gibt es mehrere Möglichkeiten der Ermitt-
lung der Gewichtung von Verbundindikatoren. Für den NVP werden in dieser Dissertation
die Ergebnisse eines statistischen und eines expertenbasierten Gewichtungsansatzes ver-
glichen. Der Hauptunterschied zwischen den beiden Ansätzen besteht darin, wie die
Indikatorgewichte abgeleitet werden. Da die Gewichtung der Haupt- und Teilindikatoren
das Ergebnis des NVP maßgeblich beeinŕusst, wird der Verbundindikator bei beiden
Gewichtungsansätzen mit identischen Haupt- und Teilindikatoren ermittelt.

Bei einer gleichverteilten Gewichtung von Hauptindikatoren gehen diese zu gleichen
Teilen in den Verbundindikator ein. Durch die unterschiedliche Gewichtung der einzel-
nen Summanden (Hauptindikatoren bzw. Teilindikatoren) wird ihnen eine differenzierte
Bedeutung für den Verbundindikator zugeordnet.

Zur Ermittlung der expertenbasierten Gewichtung wurden die Gewichte aus Exper-
tenmeinungen abgeleitet. Im Rahmen eines Budgetallokationsansatzes wurden vierzehn
Experten mit unterschiedlichem Fachhintergrund gebeten, in einem Fragebogen die Haupt-
und Teilindikatoren mit einer Likertskala anhand ihrer Relevanz für eine zielführende
Notfallvorsorgeplanung zu bewerten. Der von den Experten ausgefüllte Fragebogen őndet
sich im Anhang im Abschnitt E.1.1. Zudem sind die Experten anhand ihrer Tätigkeit
(Tabelle E.1), ihrer Ausbildung (Tabelle E.2) sowie ihrer Berufserfahrung (Tabelle E.3)
charakterisiert.

Die durch die Gleichverteilung sowie durch die Expertenmeinungen abgeleiteten Gewich-
tungen der Hauptindikatoren sind in der Tabelle 5.3 aufgeführt. Weitere Ergebnisse der
Expertenbefragung sind im Kapitel 6.3.1 erläutert.

Tabelle 5.3: Übersicht der Gewichtungsfaktoren der Hauptindikatoren mit einer
gleichverteilten Gewichtung und einer Gewichtung nach Expertenmeinung

Gewichtung

Haupt- Gleichverteilung Expertenmeinung
indikator xj xj

VP Vorplanung 0,20 0,22

RA Risikoanalyse 0,20 0,20

VM Vorbeugende Maßnahmen 0,20 0,21

KM Krisenmanagement 0,20 0,20

E Evaluierung 0,20 0,17

5.3.7 Visualisierung der Ergebnisse

Die Visualisierung der Ergebnisse der Verbund- und Hauptindikatoren erfolgt in einer
anonymisierten Darstellung mittels Treemap-Diagrammen. Die Farbe der Rechtecke reprä-
sentiert den Wert des Indikators. Durch verschieden große Rechtecke wird die Anzahl der
Einwohner des Landkreises oder der kreisfreien Stadt bzw. der Gemeinde oder kreiszu-
gehörigen Stadt (Ei) im Verhältnis zu den Einwohnern des gesamten Datensatzes (Eges)
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5.4 Validierung sowie Überprüfung der Praxistauglichkeit des entwickelten Verfahren

anhand eines Fallbeispiels

dargestellt (Abbildung 5.21). Somit entspricht jedes Rechteck einer Kommune, die in den
jeweiligen Diagrammen immer an derselben Stelle liegt. Die Auswertung der Datensätze
erfolgt dadurch in weitgehend anonymisierter Form. Zudem werden die Möglichkeiten,
Rückschlüsse auf einzelne Kommunen zu ziehen durch die folgende Darstellung minimiert.

Fläche Ei

1,000

0,750

0,500

0,250

0,000

Abbildung 5.21: Erläuterung der graőschen Darstellung der Analyse des Stands der
Notfallvorsorgeplanung durch Treemap-Diagramme

5.4 Validierung sowie Überprüfung der Praxistauglichkeit des

entwickelten Verfahren anhand eines Fallbeispiels

Die aufgezeigten Methoden des Verfahrens zur Beurteilung der Resilienz von Wasser-
versorgungssystemen unter Berücksichtigung der Ersatz- und Notwasserversorgung wer-
den an einem Fallbeispiel validiert und auf Praxistauglichkeit überprüft. Es handelt
sich bei dem Fallbeispiel um ein reales WVU , welches insgesamt 230 000 Einwohner in
120 Gemeinden und Stadtteilen versorgt. Insgesamt werden durch das WVU jährlich circa
10Millionen m3 Wasser abgegeben.

Die Anwendung des Modells NOTWASSER erfolgt für einen Ausschnitt des Versor-
gungsgebiets. Dieser umfasst sechs Gemeinden, die durch dieselben Gewinnungsanlagen in
Gemeinde C versorgt werden (dargestellt in Abbildung 5.22). Weitere Charakteristika des
Versorgungsgebiets sind in Tabelle 5.4 aufgeführt.

Die tägliche einwohnerspeziősche Wasserabgabe entspricht im Fallbeispiel einer Was-
sermenge von 112 l/(P·d). Im Modell NOTWASSER wird diese jedoch gemäß DVGW W
410 (2008) in Höhe von 120 l/(P·d) angenommen, um eine Einheitlichkeit zu gewährleisten
sowie eine Beeinträchtigung der Übertragbarkeit der Ergebnisse zu vermeiden.

Das WVU verfügt über begrenzte Ressourcen zur Ersatz- und Notwasserversorgung vor.
Im betrachteten Teilversorgungsgebiet bestehen zwei Notbrunnen auf dem Gelände des
Wasserwerks. Die maximale Entnahmemenge aus den Notbrunnen beträgt je 24m3/d. Des
Weiteren verfügt das WVU über drei mobile Speicherbehälter mit je 1 m3 Fassungsvermö-
gen. Die Behälter können zum Transport sowie zur zentralen oder dezentralen Speicherung
eingesetzt werden. Zusätzlich kann über die regionale THW-Gruppe eine mobile Auf-
bereitungsanlage (UF-15) bezogen werden. Diese hat eine Aufbereitungskapazität von
15m3/h.

79



5 Methoden
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Abbildung 5.22: Teilversorgungsgebiet des Fallbeispiels

Tabelle 5.4: Charakterisika der Wasserabgabe der Gemeinden des Fallbeispiels und Kapazität
der Hochbehälter

Gemeinde bzw.
Stadtteil

Anzahl
Einwohner

tägliche Abgabe
[m3/d]

Hochbehälter
Abbildung 5.22

Kapazität des
Hochbehälters [m3]

A 2 884 312 1 1 500

B 3 099 356 ś ś

C 4 030 477 2 255

D 575 62 3 85

E 2 311 235 4 150

F 7 737 1 033
5 300

6 1 460

Summe 20 636 2 475 3 750

Der Status quo der Notfallvorsorgeplanungen wurde für das WVU in Zusammenarbeit
mit der Katastrophenschutzbehörde des Kreises erhoben. Hierzu wurde der im Anhang in
Tabelle E.6 aufgeführte Erhebungsbogen zur Ermittlung des vollständigen Indikatorensatzes
durch das WVU und die zugehörige Katastrophenschutzbehörde ausgefüllt. Die Ermittlung
des Indikators erfolgte gemäß der im Abschnitt 5.3 aufgeführten Methodik.
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6 Ergebnisse

Das vorliegende sechste Kapitel widmet sich den Ergebnissen und ist hierzu in drei Ab-
schnitte unterteilt (Abbildung 6.1). In Abschnitt 6.1 wird zunächst das Vorgehen zur
Identiőkation der geeigneten Versorgungsarten dargestellt. Hierzu werden die durchzufüh-
rende Systemanalyse erläutert sowie weitere ressourcenspeziősche Anforderungen dargelegt,
die ergänzend zu den dargestellten Grundlagen im Rahmen dieser Dissertation erarbei-
tet wurden. Anschließend werden in Abschnitt 6.2 die Ergebnisse der System Dynamics
Modellierung zur Steuerung und Bewertung des Umgangs mit begrenzten Ressourcen
dargelegt. Hiermit wird anhand verschiedener Notsituationen der effektive Ressourcenein-
satz für das Fallbeispiel untersucht (Abschnitt 6.2.1). Zudem wird aufgezeigt, inwiefern
das Bevorratungsverhalten der Bevölkerung die Wasserversorgungsunternehmen in Notsi-
tuationen entlasten kann (Abschnitt 6.2.2) und welche Auswirkungen der Notfallverlauf
auf die fehlende Wassermenge haben kann (Abschnitt 6.2.3). Abschnitt 6.3 widmet sich
der Beurteilung der Resilienz von Wasserversorgungssystemen anhand der Ergebnisse
des Notfallvorsorgeplanungsindikators. Hierbei wird zunächst in Abschnitt 6.3.1 auf die
Ergebnisse der betrachteten Verfahren zur Gewichtung der Haupt- und Teilindikatoren
eingegangen bevor anschließend die Ergebnisse der Anwendung des Indikatorensystems
auf das Fallbeispiel (Abschnitt 6.3.2) sowie auf einen für Deutschland repräsentativen
Datensatz (Abschnitt 6.3.3.1 und 6.3.3.2) dargelegt werden.

Einleitung

Kapitel 1

Einleitung

Kapitel 1

Zusammenfassung und Ausblick

Kapitel 8

Resilienz
der Wasser-
versorgung

Grundlagen der 
Ersatz- und 
Notwasser-
versorgung

Anforderungen 
an eine 

resiliente 
Wasser-

versorgung

Methodik Diskussion

Kapitel 2 Kapitel 3 Kapitel 4 Kapitel 5 Kapitel 7

geeignete Versorgungsarten

System Dynamics Modell

Notfallvorsorgeplanungsindikator

Ergebnisse

Kapitel 6

6.3 Resilienz

6.1 Versorgungsarten

fehlende 
Wassermenge6.2
fehlende 
Wassermenge6.2

Abbildung 6.1: Aufbau des Ergebniskapitels und Einordnung der Inhalte in die Dissertation
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6 Ergebnisse

6.1 Versorgungsarten der Ersatz- und Notwasserversorgung

Insgesamt 19 Versorgungsarten können für die Ersatz- oder Notwasserversorgung zum
Einsatz kommen. Inwiefern diese geeignet sind, hängt davon ab ob die beeinträchtigten
Teilprozesse ersetzt werden können. Zusätzlich beeinŕussen weitere Faktoren (z. B. Einspei-
sestellen) die Eingrenzung der geeigneten Versorgungsarten. Im Folgenden werden daher die
hier entwickelte Systemanalyse zur Ermittlung der geeigneten Versorgungsarten erläutert
(Abschnitt 6.1.1) und die ressourcenspeziőschen Anforderungen dargelegt (Abschnitt 6.1.2).
Diese Anforderungen wurden im Rahmen des Forschungsprojekts NoWa II erarbeitet und
in einem Stakeholder-Workshop veriőziert.

6.1.1 Systemanalyse zur Ermittlung der geeigneten Versorgungsarten

Um die geeigneten Versorgungsarten ermitteln zu können, baut die Notfallvorsorgeplanung
auf der systematischen Analyse der beeinträchtigten Teilprozesse durch Ableitung von spe-
ziőschen Notsituationen auf. Je nach Ausmaß des Schadensereignisses oder in Abhängigkeit
der örtlichen Gegebenheiten sollte eine Kombination aus mehreren Versorgungsarten in Er-
wägung gezogen werden. Im Einzelfall können geeignete und priorisierte Versorgungsarten
je nach örtlichen Gegebenheiten von der Empfehlung abweichen. Weitere Voraussetzungen
und Hinweise zu den entsprechenden Versorgungsarten őnden sich im Abschnitt 6.1.2. Die
Klassiőzierung der Versorgungsarten gemäß Abschnitt 3.3.2 veranschaulicht den Ressour-
cenbedarf jeder Versorgungsart und adressiert somit bereits die Forschungsfrage 1.1. Die
Systemanalyse ermöglicht folglich die Beantwortung der Forschungsfrage 1.2.

FF 1.2 Welche Versorgungsarten können abhängig vom jeweiligen Schaden-
sereignis zum Einsatz kommen?

In der Systemanalyse wird die verbliebene Funktionstüchtigkeit der Teilprozesse der
Wasserversorgung betrachtet (Abbildung 6.2). Hierdurch lässt sich prinzipiell ermitteln,
welche Versorgungsarten für diese Notsituation in Frage kommen, da hier bereits die
Auswirkungen auf die Funktionstüchtigkeit betrachtet wurden.

Dabei ist zuerst zu prüfen, ob die tägliche Wassermenge aus den eigenen Gewinnungsan-
lagen (Qd,1) den leitungsungebundenen Wasserbedarf gemäß 1. WasSV (Qd,WasSV ) decken
kann. Ist dies der Fall, so ist zu klären, ob die Wassermenge aus den eigenen Gewinnungsan-
lagen, die die geltenden Qualitätsanforderungen erfüllt (Qd,1A), mindestens dem mittleren
täglichen Wasserbedarf der Normalversorgung Qd,m entspricht. Abhängig von der Funkti-
onstüchtigkeit des Leitungsnetzes und der Speicherbehälter gleichen die Gegebenheiten
den Notsituationen N1 bis N3.

N1 stellt dabei z. B. ein Ereignis mit einem zu überbrückenden Netzabschnitt dar,
wohingegen in N3 das Leitungsnetz nicht mehr funktionstüchtig ist. Die sich daraus
ergebenden zu priorisierenden Versorgungsarten sind in der Tabelle 6.1 aufgezeigt. In
diesen Notsituationen soll primär das Wasser aus den eigenen Gewinnungsanlagen genutzt
werden. Die Arten der Verteilung und Abgabe variieren zwischen den Notsituationen.
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Leitungs-

netz funktions-
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Abbildung 6.2: Fließschema der Systemanalyse zur Ermittlung der charakteristischen
Notsituation des WVU
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6 Ergebnisse

Kann mit der aufbereiteten Wassermenge Qd,1A der Bedarf in Höhe von Qd,m nicht
gedeckt werden, so ist zu überprüfen ob ausreichend mobile Aufbereitungskapazitäten
(CmA,di) zur Deckung von Qd,m vorhanden sind. Ist dies erfüllt, so wird abhängig von
der Funktionstüchtigkeit des Leitungsnetzes und der Speicherbehälter von den Notsitua-
tionen N4 bis N6 ausgegangen. In diesen Notsituationen ist Wasser, welches durch ein
anderes WVU bereitgestellt wird, die zu bevorzugende Wasserart (Tabelle 6.1). Durch die
vorhandenen Kapazitäten der mobilen Aufbereitung kann zudem Wasser aus leitungsun-
abhängigen Brunnen oder Quellen sowie Oberŕächenwasser für eine leitungsgebundene
Versorgung verwendet werden. Da das Wasser aus den eigenen Gewinnungsanlagen in
diesen Notsituationen nicht für die leitungsgebundene Versorgung ausreicht oder nur Teile
des Versorgungsgebiets damit versorgt werden können, sind die leitungsungebundenen
Versorgungsarten mit dieser Wasserart am wenigsten zu priorisieren.

In den Notsituationen N7 bis N9 reichen die mobilen Aufbereitungskapazitäten (CmA,di)
nicht zur vollständigen Deckung von Qd,m. Dies hat zur Folge, dass zur leitungsgebundenen
Versorgung nur Wasser eines anderen Versorgungsunternehmens genutzt werden kann
(Tabelle 6.2 und 6.3). Das Wasser aus den eigenen Gewinnungsanlagen, aus leitungsunabhän-
gigen Brunnen oder Quellen sowie Oberŕächenwasser kann nur zur leitungsungebundenen
Versorgung verwendet werden, wenn es den geltenden Qualitätsanforderungen entspricht.

Steht keine mobile Aufbereitungsanlage zur Verfügung, so ergibt die Systemanalyse
abhängig von der Funktionstüchtigkeit des Leitungsnetzes und der Speicherbehälter die
Notsituationen N10 bis N12. Zu priorisieren ist hierbei eine leitungsgebundene Versorgung
mit dem Wasser eines anderen Versorgungsunternehmens. Zudem kann mit dem Wasser
aus den eigenen Gewinnungsanlagen leitungsungebunden versorgt werden.

Kann der leitungsungebundene Bedarf, der sich aus den Wassermengen gemäß 1. WasSV
ergibt (Qd,WasSV ), nicht aus den eigenen Gewinnungsanlagen gedeckt werden, ist im
nächsten Schritt zu prüfen, ob Aufbereitungskapazitäten (CmA,di) zur Deckung von Qd,m

zur Verfügung stehen. Für den Fall, dass ausreichend Wasser aufbereitet werden kann,
werden, abhängig von der Funktionstüchtigkeit des Leitungsnetzes und der Speicherbehälter,
die Notsituationen N13 bis N15 betrachtet. In diesen Notsituationen ist das Wasser eines
anderen Versorgungsunternehmens vor dem aus leitungsunabhängigen Brunnen oder
Quellen sowie Oberŕächenwasser zu priorisieren (Tabelle 6.3).

Ist die mobile Aufbereitungskapazität (CmA,di) nicht ausreichend, um den Bedarf in Höhe
von Qd,m zu decken, jedoch ausreichend zur Deckung des Bedarfs gemäß 1. WasSV, so erge-
ben sich die Notsituationen N16 bis N17. In diesen Notsituationen ist eine leitungsgebundene
Versorgung mit Wasser eines anderen Versorgungsunternehmens zu priorisieren (Tabel-
le 6.4). Wasser aus leitungsunabhängigen Brunnen oder Quellen sowie Oberŕächenwasser
kann aufgrund der vorhandenen Aufbereitungskapazitäten nur für eine leitungsungebun-
dene Versorgung verwendet werden.

Kann der leitungsungebundene Wasserbedarf nach der 1.WasSV (Qd,WasSV ) mit der
Aufbereitungskapazität (CmA,di) nicht gedeckt werden, wird gemäß der Systemanalyse von
den Notsituationen N18 bis N20 ausgegangen. In diesen Notsituationen kann die Versorgung
ausschließlich durch Wasser eines anderen Versorgungsunternehmens erfolgen (Tabelle 6.4).
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6.1 Versorgungsarten der Ersatz- und Notwasserversorgung

6.1.2 Anforderungen an Ressourcen und Voraussetzungen für deren

Einsatz zur Ersatz- und Notwasserversorgung

Zusätzlich zu den in Kapitel 3 aufgeführten Grundlagen der Ersatz- und Notwasserversor-
gung wurden im Rahmen des Forschungsprojekts NoWa II ergänzende Inhalte erarbeitet.
Die im Folgenden aufgeführten Anforderungen an die aufgezeigten Ressourcen und Vor-
aussetzungen für deren Einsatz sind somit als Ergänzung zu sehen und bei der Planung
von Maßnahmen zur Ersatz- und Notwasserversorgung zu berücksichtigen.

FF 1.3 Was sind Anforderungen an Ressourcen sowie Voraussetzungen für
deren Einsatz?

Die Anforderungen an Ressourcen sowie die Voraussetzungen für deren Einsatz werden
im Folgenden anhand der Teilprozesse und Anlagenteile aufgezeigt, die diese Ressourcen
ersetzen sollen.

Gewinnung und Aufbereitung

Für die vier Gewinnungsarten (Wasser aus eigenen Gewinnungsanlagen, Wasser eines
anderen Versorgungsunternehmens, Wasser aus leitungsunabhängigen Brunnen sowie
Oberŕächenwasser) gilt ergänzend zu den in Abschnitt 3.2.1 dargestellten Aspekten
gleichermaßen, dass Material zur Förderung des Wassers in ausreichender Form vorhanden
sein muss. Dies umfasst den ausschließlichen Einsatz von trinkwassergeeigneten, mobilen
Rohrleitungen oder Schläuchen sowie Armaturen, Dichtungen und Kupplungen, die den
Anforderungen der TrinkwV entsprechen.

Bei der Ersatzversorgung sind die Qualitätsanforderungen gemäß TrinkwV zu erfüllen.
Bei der Notwasserversorgung gelten die Notwasserversorgungshöchstwerte für 30Tage
(NWVMHW30) (Tabelle B.2 im Anhang). Entspricht das Rohwasser diesen Anforderungen
nicht, so muss eine (mobile) Aufbereitungs- und Desinfektionsanlage mit ausreichender
Kapazität zur Erreichung der qualitativen sowie quantitativen Schutzziele vorhanden sein.

Des Weiteren sind Maßnahmen festzulegen, falls die Grenz- bzw. Richtwerte nicht
eingehalten werden können. Hierfür sind entsprechende Laboruntersuchungen erforderlich.
Mit Zustimmung des Gesundheitsamts ist eine Abgabe von desinőziertem Wasser möglich,
bevor die Laborbefunde vorliegen. In diesem Fall muss die Bevölkerung darüber informiert
werden, dass ein Abkochgebot in Kraft tritt. Alternativ wird das Wasser zentral desinőziert.

Verteilung des Wassers mittels mobiler Leitungen oder Transportfahrzeuge

In Ergänzung zu den in Abschnitt 3.2.3 dargestellten Aspekten gilt für die Verteilung
mittels mobiler Leitungen, dass sowohl die Gesamtlänge als auch der Durchmesser von
vorhandenen Leitungen für den Anwendungsfall passend sein müssen. Die Anzahl, Einzel-
längen und Durchmesser der Teilstücke sowie deren Lagerort müssen bekannt sein. Für den
Einsatz zur Ersatzwasserversorgung müssen die Armaturen, Dichtungen, Kupplungen und
die Leitungen selbst den Anforderungen der TrinkwV entsprechen. Vor der Inbetriebnahme
sind die mobilen Leitungen zu spülen und zu desinőzieren.
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6 Ergebnisse

Die Transportfahrzeuge müssen für die Verteilung von Trinkwasser geeignet sein und die
Kapazitäten zur Deckung des Wasserbedarfs ausreichen. Zudem werden für die Fahrzeuge
angemessene und zugängliche Transportwege benötigt.

Einspeisung des Wassers in das Leitungsnetz oder Hochbehälter

Das Verteilnetz muss ergänzend zu den in Abschnitt 3.2.4 aufgezeigten Aspekten zur
Einspeisung von Wasser noch, oder bereits wieder, mindestens teilweise funktionstüchtig
sein. Je nach Netzstruktur werden für die Einspeisung Druckerhöhungsanlagen benötigt.
Der Hochbehälter, in den eingespeist werden soll, muss ebenfalls funktionstüchtig sein.

Wenn es die Rahmenbedingungen erfordern, kann eine gezielte Absperrung bestimm-
ter Bereiche des Leitungsnetzes unter Berücksichtigung wesentlicher Bedarfsträger (z. B.
sensible Einrichtungen) erfolgen. Dies kann der Fall sein, wenn das Versorgungsnetz nicht
vollständig funktionstüchtig ist. Des Weiteren kann eine Drosselung des Netzdrucks oder
eine intermittierende Versorgung notwendig sein, wenn die Kapazitäten der Ressourcen
oder Wassermengen nicht ausreichend sind. Zudem können behördliche Entscheidungen zu
einer gezielten Absperrung von Netzbereichen führen. Ist eine intermittierende Versorgung
vorgesehen, so sind Zeitpläne für die Versorgung zu erstellen und betroffene Verbraucher
über die Veränderungen zu informieren.

Direkte Abgabe an die Verbrauchenden

Zusätzlich zu den in Abschnitt 3.2.4 aufgezeigten Aspekten sind bei der direkten
Abgabe folgende Aspekte für eine effektive Umsetzung zu beachten. Eine Abgabe des
Wassers am Ort der Gewinnung wird in der Regel ausschließlich an bereits dezentral
organisierten Gewinnungsorten umgesetzt. Dies gilt für die Gewinnung von Wasser aus
leitungsunabhängigen Brunnen oder Quellen (Versorgungsart 3c) sowie Oberŕächenwasser
(Versorgungsart 4c).

Die Abgabe erfolgt bei einer Holversorgung über Gruppenzapfstellen oder in abge-
packter Form. Gemäß Sphere Association (2018) wird pro 250 Einwohnern eine Zapfstelle
benötigt, unter der Annahme einer täglichen Betriebszeit von 8 h und einem Durchŕuss
von 7,5 l/(Zapfstelle·min). Bei einem größeren Durchŕuss reduziert sich die Anzahl der
benötigten Zapfstellen.

Mittels Abfüllanlagen kann Wasser abgepackt werden, wenn es den geltenden Qualitäts-
anforderungen entspricht. Die Anlagen ermöglichen eine Abfüllung entweder in Flaschen
oder ŕexible Behältnisse (Beutel), welche im Anschluss direkt an die Verbrauchenden
abgegeben werden können.

Die Abgabe des abgepackten Wassers erfolgt an dezentralen Ausgabestellen. Die Was-
sergebinde müssen entweder zentral abgepackt und anschließend zu den dezentralen
Ausgabestellen transportiert werden. Sofern mehrere Abfüllanlagen vorhanden sind, kann
die Abfüllung an dezentralen Stationen erfolgen. Befüllte Gebinde sollten vorgehalten
werden. Dies gilt insbesondere zum Ausgleich von Bedarfsspitzen. Für den Betrieb der
Abfüllanlagen wird Personal in ausreichender Zahl benötigt, das mit der Bedienung dieser
vertraut ist.
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6.2 Steuerung und Bewertung des Einsatzes von begrenzten Ressourcen zur Ersatz- und

Notwasserversorgung mittels System Dynamics Modell NOTWASSER

Die Lage sowie der Einzugsbereich der Ausgabestellen müssen bekannt sein und der
betroffenen Bevölkerung kommuniziert werden. Da es sich um eine Holversorgung handelt,
sind Behältnisse für die Ausgabe vorzuhalten. Zudem sollte der Untergrund im Umfeld der
Gruppenzapfstellen z. B. durch Kunststoffplatten befestigt werden, um Schlammbildung
durch austretendes Wasser zu vermeiden.

Um Bedarfsspitzen und Transportengpässe kompensieren zu können, sind sowohl zentrale
als auch dezentrale Speicherorte zu empfehlen (Abbildung 6.3). Die zentrale Speicherung
erfolgt am Ort der Gewinnung. Eine zusätzliche Ergänzung durch dezentral aufgestellte
Speicherbehältnisse an den Abgabeorten ermöglicht die Deckung des Bedarfs auch bei
schwankender Nachfrage.

Gewinnung
(zentrale)
Speicherung

(dezentrale)
Speicherung

Verteilung AbgabeGewinnung
(zentrale)
Speicherung

(dezentrale)
Speicherung

Verteilung Abgabe

Abbildung 6.3: Anordnung der Speicherbehälter bei der direkten Abgabe an die
Letztverbrauchenden

Die Zuständigkeiten sowie das Vorgehen bei der Ausgabe sind zu regeln, sodass Chaos
vermieden werden kann und die Ausgabe zügig und effizient durchgeführt wird. Durch
zusätzliches Sicherheitspersonal können die Ausgabestellen und das Personal vor Ort
geschützt werden.

6.2 Steuerung und Bewertung des Einsatzes von begrenzten

Ressourcen zur Ersatz- und Notwasserversorgung mittels

System Dynamics Modell NOTWASSER

Das hier entwickelte SD Modell NOTWASSER dient der Steuerung und Bewertung des
Einsatzes von begrenzten Ressourcen zur Ersatz- und Notwasserversorgung. Im Folgenden
werden die Ergebnisse zur Beantwortung von drei Fragestellungen dargelegt. Die Frage
nach dem effektiven Einsatz der Ressourcen zur Minimierung der fehlenden Wassermenge
wird in Abschnitt 6.2.1 beleuchtet. In Abschnitt 6.2.2 die Ergebnisse der durchgeführten
Studie zum Bevorratungsverhalten aufgezeigt und deren Auswirkungen auf die fehlende
Wassermenge dargestellt. Abschließend werden in Abschnitt 6.2.3 werden die Auswirkun-
gen des Notfallverlaufs auf die fehlende Wassermenge durch Einbindung in das Modell
NOTWASSER erläutert.

6.2.1 Effektiver Einsatz der Ressourcen zur Reduzierung der fehlenden

Wassermenge

Die Betrachtung des effektiven Einsatzes der Ressourcen erfolgt anhand des Versorgungsde-
őzits. Je geringer die fehlende Wassermenge, desto effektiver ist der Einsatz der Ressourcen.
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6 Ergebnisse

Die Simulation des Modells NOTWASSER wird mit den Parametern des WVU im
Fallbeispiels durchgeführt. Die vorhandenen Ressourcen des WVU bilden die Grundlage für
den Vergleich der Versorgungsarten. Anhand des Modells NOTWASSER wird ermittelt, wie
zusätzliche Ressourcen effektiv zur Erfüllung der jeweiligen Schutzziele eingesetzt werden
sollten. In diesem Abschnitt wird ein linearer Verlauf des Ausfalls und der Wiederherstellung
angenommen und die Vorratsversorgung durch die Bevölkerung vernachlässigt.

6.2.1.1 Charakterisierung der untersuchten Notsituationen sowie der Visualisierung der
Modellergebnisse

Die Betrachtung des Ressourceneinsatzes erfolgt anhand der Notsituationen N1, N2, N7, N8,
N12, N16 und N17 (Tabelle 6.5). Diese Notsituationen wurden ausgewählt um verschiedene
geeignete Versorgungsarten zu berücksichtigen und somit allgemein gütige Ergebnisse
zu erhalten. In den ausgewählten Notsituationen ist mindestens eine im Fallbeispiel
vorhandene Rohwasserart zur Versorgung geeignet.

Tabelle 6.5: Charakterisierung der vertiefend betrachteten Notsituationen anhand der
geeigneten Versorgungsarten

Notsituation

N1 & N2 N7 & N8 N12 N16 & N17

Verfügbare Rohwas-
sermenge

Qd,1 ≥Qd,WasSV Qd,1 ≥Qd,WasSV Qd,1 ≥Qd,WasSV Qd,1 <Qd,WasSV

Verfügbare Reinwas-
sermenge

Qd,1A ≥Qd,m Qd,1A <Qd,m Qd,1A <Qd,m Qd,1A <Qd,m

Mobile Aufberei-
tungskapazität

stationäre
Aufbereitung

CmA,di ≥Qd,WasSV CmA,di <Qd,m CmA,di ≥Qd,WasSV

Leitungsnetz funktionstüchtig funktionstüchtig nicht
funktionstüchtig

funktionstüchtig

Versorgungsarten

Mögliche
Gewinnungsarta

1 1, 2, 3, 4 1, 2 2, 3, 4

Leitungsgebundene
Versorgungsartena

1a, 1b 2a, 2b, 2c keine 2a, 2b, 2c

Leitungsungebundene
Versorgungsartena

1c, 1d 1c, 1d, 2d, 2e, 3c,
3d, 3e, 4c, 4d, 4e

1c, 1d, 2d, 2e 2d, 2e, 3c, 3d,
3e, 4c, 4d, 4e

a gemäß Abschnitt 3.1

In den Notsituationen N1 und N2 sind nur Versorgungsarten mit Wasser aus den eige-
nen Gewinnungsanlagen geeignet . Es können jedoch sowohl leitungsgebundene als auch
-ungebundene Versorgungsarten eingesetzt werden. In den Notsituationen N7 und N8 können
alle Arten der Gewinnung zum Einsatz kommen. Es sind hierbei für die leitungsgebundene
Versorgung nur Versorgungsarten mit Wasser eines anderen Versorgungsunternehmen
geeignet. In der Notsituation N12 sind nur leitungsungebundene Versorgungsarten mit
Wasser aus eigenen Gewinnungsanlagen oder eines anderen Versorgungsunternehmens
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geeignet. Das Wasser aus den eigenen Gewinnungsanlagen kann in den Notsituationen N16

und N17 wiederum nicht eingesetzt werden. Für die leitungsgebundene Versorgung ist
das Wasser eines anderen Versorgungsunternehmens geeignet. Dieses ist zusätzlich, eben-
so wie das Wasser aus leitungsunabhängigen Brunnen oder Oberŕächenwasser für die
leitungsungebundene Versorgung einsetzbar.

Die Ergebnisse werden durch prozentuale Darstellungen der abgegebenen Wassermenge
bzw. versorgten Personen abhängig vom Ressourceneinsatz in Heatmaps sowie Balken-
diagrammen visualisiert. Anhand dieser Betrachtung wird die Effektivität des Einsatzes
beurteilt. Zudem werden anhand von ausgewählten Notsituationen die abgegebenen Was-
sermengen speziősch nach der zum Einsatz kommenden Versorgungsart aufgezeigt. Alle
Abbildungen haben gemein, dass sich die abgegebene Wassermenge (QaE) bzw. die ver-
sorgten Personen (Pv) auf die zur Normalversorgung benötigte Wassermenge (QbE) bzw.
die gesamte Bevölkerung (Pges) beziehen. Die zur Normalversorgung benötigte Wasser-
menge entspricht der Fläche zwischen der Leistungskurve während des Notfalls und dem
mittleren täglichen Wasserbedarf (Qd,m) (Abbildung 6.4). Im Fallbeispiel entspricht Pges

20 636 Einwohnern und QbE bei linearem Verlauf des Ausfalls und der Wiederherstellung
17 505 m3.

QbE

Zeit

 Wassermenge Q

0
0

Qd,m

Qd,sysMV

Qd,WasSV

Pges · qd,sysMV

Pges · qd,WasSV

Pges · qd,m v(t)

Abbildung 6.4: Zur Normalversorgung und zur Erfüllung der Schutzziele benötigte
Wassermenge

Die Heatmaps (z. B. Abbildung 6.8) zeigen durch die farbliche Übersicht, welche Mög-
lichkeit des Ressourceneinsatzes in welcher Notsituation zu welchem Ergebnis führt. Die
Balkendiagramme ermöglichen den Vergleich der durch die aufgezeigten Versorgungsarten
bereitgestellten Wassermenge. Um die Unterschiede der vorhandenen Ressourcen sowie der
insgesamt benötigten Ressourcen zur Erfüllung der quantitativen Schutzziele aufzuzeigen,
wurde eine logarithmische Skala für die Ordinate gewählt.

6.2.1.2 Einsatz der vorhandenen Ressourcen

Die bei dem WVU im Fallbeispiel vorhandenen Ressourcen (Tabelle 6.7) umfassen Gewin-
nungskapazitäten aus den eigenen Gewinnungsanlagen sowie aus zwei leitungsunabhängigen
Brunnen. Diese verfügen jeweils über eine Gewinnungskapazität von 24m3/h. Zur Aufberei-
tung kann auf eine mobile Aufbereitungsanlage mit einer Kapazität von 15m3/h zugegriffen
werden. Zudem sind drei transportable Speicherbehältnisse mit je 1 m3 Fassungsvermögen

93



6 Ergebnisse

vorhanden. Die transportablen Behältnisse können sowohl für die Speicherung als auch
für die Verteilung mit anschließender leitungsgebundener oder -ungebundener Abgabe
eingesetzt werden. Diese Behälter können anhand von 20 verschiedenen Möglichkeiten des
Ressourceneinsatzes eingesetzt werden. Der Einsatz der Behälter wird im Folgenden anhand
von 18 ausgewählten Möglichkeiten des Ressourceneinsatzes untersucht (Tabelle 6.6), bei
denen eine Differenzierung im Modell abgebildet wird.

Tabelle 6.6: Möglichkeiten des Einsatzes der vorhandenen drei Behälter
und Ableitung von Behältereinsatzkombinationen

Anteil der Behälter eingesetzt als

Behälter- zentraler zentraler dezentraler
einsatz- Transport- Rohwasser- Reinwasser- Reinwasser-
kombination kapazitäten speicher speicher speicher

B1 0% 100% 0% 0%

B2 0% 0% 100% 0%

B3 0% 0% 0% 100%

B4 0% 66,6% 33,3% 0%

B5 0% 66,6% 0% 33,3%

B6 0% 33,3% 33,3% 33,3%

B7 0% 0% 66,6% 33,3%

B8 0% 0% 33,3% 66,6%

B9 100%* 0% 0% 0%

B10 66,6%* 33,3% 0% 0%

B11 66,6%* 0% 33,3% 0%

B12 66,6%* 0% 0% 33,3%

B13 33,3%* 66,6% 0% 0%

B14 33,3%* 0% 66,6% 0%

B15 33,3%* 0% 0% 66,6%

B16 33,3%* 33,3% 33,3% 0%

B17 33,3%* 0% 33,3% 33,3%

B18 33,3%* 33,3% 0% 33,3%

* Das transportable Speicherbehältnis wird auf ein Transportfahrzeug geladen und damit von Gewinnungs-
bzw. Speicherort zur Einspeise- oder Abgabestelle gefahren

Da im betrachteten Fallbeispiel weder ein anderes WVU noch Oberŕächengewässer
vorhanden sind, liegt der Schwerpunkt der Betrachtung auf Versorgungsarten bei de-
nen Wasser aus eigenen Gewinnungsanlagen oder leitungsunabhängigen Brunnen mittels
mobilen Leitungen oder Transportfahrzeugen verteilt wird (Versorgungsart 1a, 1b, 3a
oder 3b) oder dieses direkt bzw. in abgefüllter Form an den Verbraucher abgeben wird
(Versorgungsart 1c, 1d, 3c, 3d oder 3e).
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FF 2.1: Welche Wassermengen können beim Einsatz des vorhandenen Res-
sourcenbestandes an die Verbraucher abgegeben werden?

Bei dem Einsatz aller vorhandenen Behälter für die Verteilung können im Fallbeispiel
maximal 45m3/d an die Verbrauchenden abgegeben werden. Der Anteil der abgegebe-
nen Wassermenge liegt im Vergleich zur Normalversorgung benötigten Wassermenge im
einstelligen Prozentbereich (Abbildung 6.5(a)). Dennoch können durch den Einsatz der vor-
handenen Ressourcen mittels dieser Einsatzmöglichkeit (B9) bereits einige wenige Personen
versorgt werden (b).

In den Notsituationen N1 und N2 kann durch den Einsatz der vorhandenen Ressourcen
mit der Einsatzmöglichkeit B9 bis zu 3 % der benötigten Wassermenge abgegeben werden (c).
Dies gilt ebenfalls für die Notsituationen N7 und N8 (d) sowie N12 (e).

In den Notsituationen N16 und N17 ist die Versorgung mit Wasser aus eigenen Gewin-
nungsanlagen nicht geeignet. Aufgrund der begrenzten mobilen Aufbereitungskapazitäten
können nur circa 0,3% der zur Normalversorgung benötigten Wassermenge durch eine
Kombination der Versorgungsarten 3c und 3d bei Einsatz der Ressourcen nach Möglichkeit
B14 abgegeben werden (f). Dazu werden ein Drittel der Behälter für den Transport und
zwei Drittel für die zentrale Reinwasserspeicherung eingesetzt.

Die vorhandenen Ressourcen ermöglichen somit nur eine geringfügige Versorgung. Le-
diglich ein Bruchteil der Bevölkerung kann leitungsungebunden versorgt werden. Eine
leitungsgebundene Versorgung ist mit den vorhandenen Ressourcen nicht möglich.
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(f) Abgegebene im Verhältnis zu benötigter
Wassermenge für die Notsituation N16 und N17

Abbildung 6.5: Einsatz der vorhandenen Kapazitäten zur Aufbereitung (15m3/h) sowie der
Behältnisse zum Transport oder zur Speicherung (3 m3)

6.2.1.3 Benötigte Ressourcen zur Erfüllung der quantitativen Schutzziele

Die vorhandenen Ressourcen sind zur Erfüllung der quantitativen Schutzziele nicht ausrei-
chen. Der Einsatz zusätzlicher Ressourcen wird somit im Folgenden zur Beantwortung der
aufgezeigten Forschungsfrage untersucht.
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FF 2.2: Welche zusätzlichen Ressourcenkapazitäten werden für die Erfüllung
von Schutzzielen benötigt?

Zur Erfüllung der Schutzziele werden die benötigten Ressourcen anhand der fehlenden
Wassermenge zum Zeitpunkt des vollständigen Ausfalls ermittelt (Abbildung 6.4). Somit
basieren die benötigten Kapazitäten auf der Anzahl der Einwohner, die zum Zeitpunkt des
maximalen Ausfalls versorgt werden müssen, multipliziert mit dem speziőschen leitungsge-
bundenen oder -ungebundenen Bedarf pro Person gemäß Abschnitt 4.2. Die in Tabelle 6.7
aufgezeigten Kapazitäten werden als Summe der jeweiligen Versorgungsarten im Bezug
auf die Wassergewinnung, -aufbereitung und -verteilung in jeder Notsituation benötigt.

Tabelle 6.7: Im Fallbeispiel vorhandene und zur Erfüllung von quantitativen Schutzzielen
benötigte Kapazitäten (Pges = 20 636 Einwohner)

quantitatives Schutzziel

Qd,WasSV Qd,sysMV Qd,m

einwohner-
bezogenes
Schutzziel

15 l/(E·d) 50 l/(E·d) 120 l/(E·d)

Benötigte
Kapazität

310 m3/d 1 032 m3/d 2 497 m3/d

Vorhandene Eingesetzte Ressourcen zur Erfüllung
Kapazitäten des quantitativen Schutzziels

mobile
Aufbereitungsanlagen

CmA,di
a 225 m3/d 450 m3/d 1 125m3/d 2 700 m3/d

nmA,i 1mA 2mA 5mA 12mA

Transport-
behältnisse

CTd,i
b 45 m3/dc 315 m3/dc 1 035m3/dc 2 520m3/dc

nT,i 3T 21T 69T 168T

mobile
Leitungen

Qd,mL
d ś 315 m3/de 1 035m3/de 2 520m3/de

nmL,i ś 6mobL 20mobL 48mobL

Abfüllanlagen
CAAd,i

f ś 315 m3/de 1 050m3/de 2 520m3/de

nAA,i ś 3AA 10AA 24AA

a cd,mA = 225 m3/(mA · d)
b cTd,i = 15m3/(T · d)
c Möglichkeit des Ressourceneinsatzes B9
d qd,mL = 52,5m3/(mobL · d)
e Zusätzlich drei bereits vorhandene Behältnisse mit je 1m3 Fassungsvermögen, einsetzbar als
Speicherbehältnis oder zum Transport (1 h je Fahrt, 15 h/d tägliche Betriebsdauer)
f cAAd,i = 105m3/(AA ·d)

Für die Betrachtung der notwendigen, zusätzlichen Ressourcen werden die in Tabel-
le 6.7 aufgezeigten Ressourcenkapazitäten berücksichtigt. Um einen Vergleich zwischen
mobilen Leitungen, Transportfahrzeugen und Abfüllanlagen zu ermöglichen, werden ein-
heitliche tägliche Kapazitäten der Ressourcen betrachtet. Die speziőschen Kapazitäten
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sind entsprechend der vorhanden Ressourcen angenommen. Hieraus ergibt sich eine margi-
nale Differenz zwischen der betrachteten Ressourcenkapazität und der zur Erfüllung des
jeweiligen Schutzziels benötigten Wassermenge.

Die prozentuale Aufteilung der zusätzlichen Behälter orientiert sich an der Aufteilung der
vorhandenen Ressourcen gemäß Tabelle 6.6. Bei der Betrachtung des Einsatzes von mobilen
Leitungen sowie Abfüllanlagen wird angenommen, dass im Fallbeispiel die vorhandenen
drei Behälter eingesetzt werden können.

Erfüllung der quantitativen Schutzziele der leitungsungebundenen Versorgung
durch Einsatz von zusätzlichen Ressourcen

Zur Bereitstellung der Wassermenge zur Erfüllung des quantitativen Schutzziels der
leitungsungebundenen Versorgung, werden Gewinnungs-, Aufbereitungs- und Verteilka-
pazitäten von 310 m3/d benötigt (Tabelle 6.7). Die vorhandenen Gewinnungskapazitäten
entsprechen dieser Anforderung bereits. Im Bereich der Aufbereitungs- und Verteilkapa-
zitäten müssen jedoch hierzu zusätzliche Ressourcen generiert werden. Die betrachteten
Kapazitäten sind in Tabelle 6.7 aufgezeigt.

Die bereitstellbare Wassermenge sowie der Anteil versorgten Personen bei einer Erhö-
hung der Aufbereitungskapazitäten sind in Abbildung 6.6 dargestellt. Die abgegebene
Wassermenge entspricht in einigen Notsituationen circa 10% der zur Normalversorgung
benötigten Wassermenge (a). Dennoch können in diesen Notsituationen alle Einwohner
durch die leitungsungebundene Abgabe versorgt werden (b). In den Notsituationen N13

bis N20 ist hier keine Versorgung möglich, da die benötigten Gewinnungskapazitäten eines
anderen Versorgungsunternehmen nicht zur Verfügung stehen.

In den Notsituationen N1 und N2 kann durch die Versorgungsarten 1b und 1c bei einem
Einsatz aller Behältnisse für den Transport (B9) mehr als 10 % der zur Normalversorgung
benötigten Wassermenge bereitgestellt werden (c). Dies ist ebenfalls in den Notsituatio-
nen N7 und N8 möglich (d). Hier ist die Versorgungsart 1c am geeignetsten. Dies gilt auch
in der Notsituation N12 (e).

Die abgegebene Wassermenge reduziert sich in den Notsituationen N16 und N17 auf
circa 2 % der zur Normalversorgung benötigten Wassermenge (f). In diesen Notsituationen
kann das Wasser aus den eigenen Gewinnungsanlagen nicht genutzt werden. Aufgrund
der begrenzten Kapazitäten der mobilen Aufbereitungsanlagen sind hier somit für das
Fallbeispiel ausschließlich leitungsungebundene Versorgungsarten geeignet.

Bei der Versorgung mit Wasser aus leitungsunabhängigen Brunnen sind zentrale Rein-
wasserspeicher zur Entkoppelung des Gewinnungs- und Aufbereitungsprozesses von der
Verteilung notwendig. Dies ist im Modell NOTWASSER berücksichtigt. Somit werden für
diese Versorgungsarten ein Teil der Behälter zur Speicherung benötigt und die Möglichkeit
des Ressourceneinsatzes B9 ist folglich nicht geeignet. Wird nur ein Anteil der Behälter
zum Transport eingesetzt, reduziert sich jedoch die verfügbare Verteilungskapazität. Die
Auswirkungen zeigen sich im Vergleich der in (f) dargestellten Ergebnisse mit denen der
Abbildungen (c) ś (e). Beim Einsatz von einem Drittel der Behälter für den Transport und
zwei Drittel der Behälter für die zentrale Rohwasserspeicherung (B14) kann durch die Kom-
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bination von Versorgungsart 3c und 3d circa 2 % der im Fallbeispiel zur Normalversorgung
benötigten Wassermenge abgegeben werden.

Die Erhöhung der vorhandenen Ressourcen auf die siebenfache Kapazität der Behälter
ermöglicht im Fallbeispiel die leitungsungebundene Versorgung der gesamten Bevölkerung in
den Notsituationen N1 bis N12. Der Einsatz von mobilen Leitungen mit den entsprechenden
Kapazitäten führt hingegen nicht zu diesem Ergebnis. Mobile Leitungen kommen bei
leitungsgebundenen Versorgungsarten zum Einsatz und ermöglichen im Fallbeispiel lediglich
eine Teilversorgung der Bevölkerung.
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(f) Abgegebene im Verhältnis zu benötigter
Wassermenge für die Notsituation N16 und N17

Abbildung 6.6: Einsatz von zusätzlichen Kapazitäten zur Erfüllung der quantitativen
Schutzziele der leitungsungebundenen Versorgung
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Erfüllung der quantitativen Schutzziele der systemabhängigen Mindestwasser-
menge durch Einsatz von zusätzlichen Ressourcen

Die in Tabelle 6.7 aufgezeigten Kapazitäten werden zur Bereitstellung der Wassermenge
zur Erfüllung der quantitativen Schutzziele der systemabhängigen Mindestwassermenge
benötigt. Die Ergebnisse gehen aus Abbildung 6.7 hervor.

Die zusätzlichen Ressourcen führen zu einer abgegeben Wassermenge in Höhe von fast
70% der zur Normalversorgung benötigten Wassermenge (a). Die gesamten Einwohner
können versorgt werden (c). Die Versorgung erfolgt je nach Notsituation durch eine
leitungsgebundene oder -ungebundene Abgabe.

In den Notsituationen N1 und N2 kann die leitungsgebundene Versorgung durch die
Versorgungsarten 1a oder 1b erfolgen (c). In den Notsituationen N7, N8, N12, N16 und
N17 reduziert sich die abgegebene Wassermenge auf circa 10 % der zur Normalversorgung
benötigten Menge (d) - (f). In diesen Notsituationen kann mit den betrachteten Versorgungs-
arten keine leitungsgebundene Versorgung erfolgen. Hierzu werden Gewinnungskapazitäten
eines anderen Versorgungsunternehmen benötigt.

Zur Erfüllung des quantitativen Schutzziels der systemabhängigen Mindestwassermenge
werden circa die dreifachen Kapazitäten im Vergleich zur Mindestwassermenge nach der
1.WasSV benötigt. Dennoch sind die zusätzlichen Kapazitäten aufgrund der begrenzten
Eignung von leitungsgebundenen Versorgungsarten in einigen Notsituationen obsolet.
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Abbildung 6.7: Einsatz von zusätzlichen Kapazitäten zur Erfüllung der quantitativen
Schutzziele der systemabhängigen Mindestwassermenge
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Erfüllung der quantitativen Schutzziele der Normalversorgung durch Einsatz
von zusätzlichen Ressourcen

Um Wassermenge zur Erfüllung der quantitativen Schutzziele der Normalversorgung be-
reitzustellen, werden Gewinnungs-, Aufbereitungs- und Verteilkapazitäten von 2 497 m3/d
benötigt (Tabelle 6.7). Die vorhandenen Kapazitäten aus den eigenen Gewinnungsanlagen
entsprechen dieser Anforderung. Die Gewinnungskapazitäten der vorhanden Notbrunnen
sind nicht ausreichend, jedoch können auch keine zusätzlichen Brunnen erschlossen werden.
Ergänzende Ressourcen werden zudem im Bereich der Aufbereitungs- und Verteilkapazitä-
ten benötigt (Tabelle 6.7).

In einigen Notsituationen (z. B. N1 und N2) ist bei diesem Ressourceneinsatz die voll-
ständige Abgabe der zur Normalversorgung benötigten Wassermenge möglich (a). Dies
gilt jedoch nicht in allen Notsituationen. In diesen Situationen ist entweder keine leitungs-
gebundene Versorgung möglich und somit kann per se nur eine geringere Wassermenge
bereitgestellt werden oder es eignen sich nur Versorgungsarten, die mit Wasser eines
anderen Versorgers das betrachtete Schutzziel erfüllen können.

Im Vergleich zu den vorherigen Betrachtungen kann mit diesen zusätzlichen Ressourcen
auch in den Notsituationen N13 und N14 die gesamte Bevölkerung mindestens leitungsun-
gebunden versorgt werden (b).

In den Notsituationen N7 und N8 ist keine leitungsgebundene Versorgung mit Wasser
aus eigenen Gewinnungsanlagen oder durch Wasser aus leitungsunabhängigen Brunnen
möglich. Somit entspricht die hier abgegebene Wassermenge mit nur circa 10% der zur
Normalversorgung benötigten Wassermenge, dem Schutzziel der leitungsungebundenen
Mindestversorgung. In den Notsituationen N16 und N17 ist die Erfüllung des Schutzziels
der leitungsungebundenen Mindestversorgung nicht möglich (f), da allein die Kapazitäten
der Notbrunnen des Fallbeispiels hierfür nicht ausreichend sind. Die eigenen Gewinnungs-
anlagen sind jedoch in diesen Notsituationen nicht geeignet.
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Abbildung 6.8: Einsatz von zusätzlichen Kapazitäten zur Erfüllung der quantitativen
Schutzziele der Normalversorgung

6.2.1.4 Übergreifende Erkenntnisse zum effektiven Einsatz von vorhandenen und
zusätzlichen Ressourcen

Die Einsatzmöglichkeiten der Ressourcen sind primär von der jeweiligen Notsituation und
den ersetzbaren Teilprozessen abhängig. Dennoch lassen sich einige Erkenntnisse aus den
betrachteten Ressourcenbeständen ableiten und verallgemeinern.
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FF 2.3: Welche Versorgungsart eignet sich bei welchem Ressourcenbestand?

Im Allgemeinen eignen sich leitungsgebundene Versorgungsarten wenn der Ressourcenbe-
stand mindestens die Bereitstellung der systemabhängigen Mindestwassermenge ermöglicht.
Sind diese Kapazitäten vorhanden, so können sowohl Versorgungsarten mit Einspeisung
in das Versorgungsnetz oder den Hochbehälter durch mobile Leitungen als auch durch
Transportfahrzeuge geeignet sein. Für die Verwendung von mobilen Leitungen ist hierbei
zusätzlich eine gewisse Speicherkapazität notwendig, um Differenzen zwischen der Wasser-
gewinnung und -abgabe auszugleichen. Beim Einsatz von transportablen Behältern ist dies,
bei der Einspeisung mittels Transportfahrzeugen, nicht zwingend notwendig. Leitungsge-
bundene Versorgungsarten sind aus hygienischer und technischer Sicht zu priorisieren.

Leitungsungebundene Versorgungsarten eignen sich insbesondere bei einem geringeren
Ressourcenbestand, da die benötigte Wassermenge hierbei geringer ist als bei der leitungs-
gebundenen Abgabe. Bei der leitungsungebundenen Versorgung eignen sich insbesondere
die Versorgungsarten mit dezentraler Abgabe durch Transportfahrzeuge, sofern diese vor-
handen sind. Hierbei kann bei minimalen Ressourcenkapazitäten die größte Wassermenge
bereitgestellt werden, wenn alle transportablen Behälter zur Verteilung eingesetzt werden.
Weitere Behälterkapazitäten erhöhen, durch den Einsatz als Speicher, die Flexibilität durch
den Ausgleich zwischen Gewinnung und Abgabe.

Ausreichende Gewinnungskapazitäten sind zur Sicherstellung der Versorgung in allen
Notsituationen essentiell. Eine Einschränkung dieser Kapazitäten sowie der verfügbaren
Wasserarten kann zur Vollversorgung in einigen Notsituationen ausreichen und dennoch
zur Unterversorgung bei anderen Gegebenheiten führen. Die Ergebnisse des Fallbeispiels
verdeutlichen, dass insbesondere Lieferverŕechtungen mit anderen WVU zur Erhöhung
der Resilienz des Wasserversorgungssystems unumgänglich sind.

6.2.2 Einŕuss des Bevorratungsverhaltens der Bevölkerung auf die fehlende

Wassermenge und zu versorgenden Einwohner

An der hier durchgeführten Befragung zur Erhebung des Bevorratungsverhaltens mit
Schwerpunkt der bevorrateten Wassermenge nahmen insgesamt 2 196 Personen teil. Die
Daten wurden auf Mehrfacheinreichungen und fehlende Daten geprüft. In die Analyse
wurden 2 171 Personen einbezogen.

Das Durchschnittsalter der Personen aus den analysierten Datensätzen betrug 40,5 Jahre
(SD=13,6). Ein Vergleich des Stichprobenproőls und der deutschen Zensusdaten hin-
sichtlich Geschlecht und Alter der Befragten ist in Abbildung 6.9 dargestellt. Es wurden
Personen aus allen sechzehn deutschen Bundesländern erfasst.

Circa 75% der befragten Personen haben einen Vorrat für mindestens einen Tag (Ab-
bildung 6.10). Hierbei wird ein Konsum von 2 l/P·d angenommen [BMI, 2016]. Folglich
sind rund 25% der Personen bei einer Beeinträchtigung der zentralen Wasserversorgung
unmittelbar auf fremde Hilfe angewiesen. Ein Vorrat für 3 Tage ist bei weniger als 40 % der
befragten Personen vorhanden. Nur circa 20% der befragten Personen haben den gemäß
BMI (2016) für 5 Tage vorgeschriebenen Vorrat in Höhe von 10 l Wasser.
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Abbildung 6.9: Vergleich der betrachteten Stichprobe mit den deutschen Zensusdaten gemäß
Destatis (2018a,b)
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Abbildung 6.10: Anteil Personen, die Wasservorrat gelagert haben

FF 2.4: Wie beeinŕusst das Bevorratungsverhalten der Bevölkerung die feh-
lende Wassermenge?

Die Vorratshaltung der Bevölkerung beeinŕusst die Anzahl der durch das WVU zu
versorgenden Personen (Abbildung 6.11). Unter der Annahme, dass die Einwohner zuerst
auf den eigenen Vorrat zurückgreifen, bevor sie die Versorgung des WVU in Anspruch
nehmen, sind durch das WVU nur maximal 36 % der Einwohner zu versorgen (b). Zudem
ŕacht für das WVU der Verlauf des Notfalls ab. Die bereitzustellende Wassermenge ist mit
Berücksichtigung der Vorratsversorgung um mehr als 55% geringer als wenn diese nicht
berücksichtigt wird bzw. kein Wasser bevorratet wird. Hierbei wird angenommen, dass das
aufgezeigte Bevorratungsverhalten auf die gesamte Bevölkerung übertragbar ist und dieser
Vorrat in der Bevölkerung zum Eintritt der Beeinträchtigung entsprechend vorhanden ist.
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Abbildung 6.11: Anteil Personen abhängig von Art der Versorgung

Die vorhandenen Ressourcen reichen im Fallbeispiel nur für die Versorgung eines geringen
Anteils der Bevölkerung (Abbildung 6.12(a)). Die Berücksichtigung der Vorratsversorgung
führt in den Notsituationen N1 bis N12 zu einem Versorgungsanteil von über 85 % ((b)). Da
in den Notsituationen N13 bis N20, wie in Abschnitt 6.2.1.2 aufgeführt, mit den vorhandenen
Ressourcen im Fallbeispiel keine Ersatz- oder Notwasserversorgung möglich ist, ist der
Anteil der versorgten Personen von 70 % allein auf die Vorratsversorgung zurückzuführen.

N1 & N2
N3

N4 & N5
N6

N7 & N8
N9

N10 & N11
N12

N13 & N14
N15

N16 & N17
N18 & N19

N20

B
1
B
2

B
3

B
4
B
5

B
6
B
7

B
8

B
9

B
1
0

B
1
1

B
1
2

B
1
3

B
1
4

B
1
5

B
1
6

B
1
7

B
1
8

m
L

A
A

Möglichkeit des Ressourceneinsatzes

N
o
t
s
it
u
a
t
io
n

0 20 40 60 80 100

Pv/Pges [%]

(a) ohne Berücksichtigung der Vorratsversorgung
der Bevölkerung

N1 & N2
N3

N4 & N5
N6

N7 & N8
N9

N10 & N11
N12

N13 & N14
N15

N16 & N17
N18 & N19

N20

B
1
B
2

B
3

B
4
B
5

B
6
B
7

B
8

B
9

B
1
0

B
1
1

B
1
2

B
1
3

B
1
4

B
1
5

B
1
6

B
1
7

B
1
8

m
L

A
A

Möglichkeit des Ressourceneinsatzes

N
o
t
s
it
u
a
t
io
n

0 20 40 60 80 100

Pv/Pges [%]

(b) mit Berücksichtigung der Vorratsversorgung der
Bevölkerung

Abbildung 6.12: Versorgte Personen im Verhältnis zu gesamter Bevölkerung unter
Berücksichtigung der Vorratsversorgung der Bevölkerung

6.2.3 Einŕuss des Notfallverlaufs auf die fehlende Wassermenge

Bei der Betrachtung des Resilienzdreiecks gemäß Ayyub (2014) und Tierney und Bruneau
(2007) wird von einem linearen Verlauf des Ausfalls und der Wiederherstellung ausgegangen.
Dennoch kann der zeitliche Verlauf eines Notfalls kann variieren [Attoh-Okine et al., 2009].
Zum Vergleich der unterschiedlichen Verläufe eines Ausfalls sowie der anschließenden
Wiederherstellung (Abschnitt 6.2.3) werden im Folgenden die fehlenden Wassermengen
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verglichen. Diese werden anhand der Fläche zwischen dem Ausfall- bzw. Wiederherstellungs-
verlauf und der im Normalfall bereitgestellten Wassermenge Qd,m ermittelt und dargestellt.
Es handelt sich somit um eine Variation der Wassermenge, die zur Normalversorgung
benötigt wird (QbE).

Zunächst werden hierzu die Flächen verschiedener Verläufe in einer verallgemeinerten
Form verglichen. Anschließend erfolgt ein Vergleich der fehlenden Wassermenge in Abhän-
gigkeit des Notfallverlaufs für das Fallbeispiel. Zum Abschluss werden die Auswirkungen
auf die Effektivität des Ressourceneinsatzes anhand der Modellergebnisse verglichen.

FF 2.5: Wie beeinŕusst der Notfallverlauf die fehlende Wassermenge?

Der angenommene Notfall erstreckt sich über eine Dauer von 14 Tagen. Für die Phase
des Ausfalls wird eine Dauer von 3Tagen angenommen, sodass sich der prozentuale
Anteil der fehlenden Wassermenge auf 3Qd,m bezieht. Ab dem vierten Tag erfolgt die
Wiederherstellung. Somit werden für die Betrachtung eines 14-tägigen Notfalls für die
Wiederherstellung 11Tage angenommen. Daraus resultiert der Vergleich der prozentual
fehlenden Wassermenge mit 11 Qd,m. Die möglichen Ursachen der jeweiligen Verläufe sind
in Abschnitt 6.2.3 dargelegt.

Ein linearer Verlauf (vA2) des Ausfalls führt zu einer fehlenden Wassermenge in Höhe
von 50% (Abbildung 6.13(a)). Ein abrupter Ausfall der Wasserversorgung (vA4) führt
dahingegen zu einer 100%-igen fehlenden Wassermenge bezogen auf Qd,m. Dieser abrupte
Verlauf kann z. B. durch einen Leitungsbruch einer Hauptleitung ausgelöst werden, wenn
keine Speicherkapazitäten im dahinterliegenden Netz vorhanden sind.

Im Fall eines verzögerten Ausfalls (vA1) reduziert sich die fehlende Wassermenge um
mehr als 60 % im Vergleich zu vA4 auf circa 35 %. Diese Verzögerung kann z. B. aufgrund
von umgesetzten betrieblichen Maßnahmen zur Druckminderung hervorgerufen werden.

Der Verlauf der Wiederherstellung hat aufgrund seiner Dauer von 11Tagen eine größere
Bedeutung für die fehlende Wassermenge als der angenommene Verlauf des Ausfalls.
Die anteilig fehlende Wassermenge variiert je nach Verlauf der Wiederherstellung. Der
Verlauf vW2 führt zu einer prozentual fehlenden Wassermenge, die circa einem Drittel der
prozentual fehlenden Wassermenge des Verlaufs vW3 entspricht (Abbildung 6.13(b)). Ein
linearer Verlauf (vW1) der Wiederherstellung führt zu einer fehlenden Wassermenge in
Höhe von 50 %.
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(a) Unterschiedlicher Verlauf des Ausfalls
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(b) Unterschiedlicher Verlauf der Wiederherstellung

Abbildung 6.13: Vergleich der fehlenden Wassermenge bei unterschiedlichen Verläufen des
Notfalls v(t)

Die Auswirkungen des Notfallverlaufs auf die fehlenden Wassermenge gehen für das
Fallbeispiel aus Abbildung 6.14 hervor. Der Ausfall verläuft ebenfalls über drei Tage,
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sodass an Tag 3 bei allen Ausfallverläufen 100 % von Qd,m fehlen. Dies entspricht für das
Fallbeispiel circa 2 500 m3/d (a). Ausgehend von diesem Punkt wird innerhalb von 11
Tagen der Normalzustand wiederhergestellt.

Bei einem verzögerten Ausfallverlauf (vA1) entspricht die fehlende Wassermenge inner-
halb von drei Tagen circa 4 000 m3, wohingegen in diesem Zeitraum bei einem abrupten
Ausfall (vA4) 7 500 m3 Wasser fehlen (b). Mit Bezug auf die Wiederherstellung beläuft sich
die fehlende Wassermenge bei einer zügigen Wiederherstellung (vW2) auf etwas mehr als
10 000 m3. Dies entspricht mit 5 000 m3 Wasser weniger der Hälfte der fehlenden Wasser-
menge bei einem linearen Verlauf (vW1). Bei einem schleppenden Wiederherstellungsverlauf
(vW3) entspricht die Wassermenge in diesem Zeitraum auf 19 500 m3. Die Differenz zur
fehlenden Wassermenge bei einem linearen Verlauf beläuft sich auf 4 500 m3. Es fehlen
somit zusätzlich circa 30% Wasser.
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Abbildung 6.14: Vergleich der fehlenden Wassermenge bei unterschiedlichen Verläufen des
Notfalls für das Fallbeispiel
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Die Untersuchungen der Auswirkungen verschiedener Ausfall- und Wiederherstellungsver-
läufe auf die Effektivität des Ressourceneinsatzes beziehen sich im Folgenden exemplarisch
auf die Erfüllung des quantitativen Schutzziels der systemabhängigen Mindestwassermenge
(Abbildung 6.15). Die Betrachtung der Auswirkungen erfolgt erneut getrennt für die
verschiedenen Verläufe des Ausfalls und der Wiederherstellung.
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Abbildung 6.15: Berücksichtigtes quantitatives Schutzziel bei Vergleich der Auswirkungen der
variierenden Ausfall- und Wiederherstellungsverläufe

Die zur Normalversorgung benötigte bzw. fehlende Wassermenge beeinŕusst die Ef-
fektivität des Ressourceneinsatzes. Da diese Wassermenge bei einem verzögerten Aus-
fallverlauf (vA1) um circa 40% geringer ist als bei einem abrupten Ausfall (vA4), ist der
Ressourceneinsatz hier effektiver. Mit den betrachteten Ressourcen können somit bei einem
verzögerten Ausfall rund 80% der zur Normalversorgung benötigten Wassermenge (QbE)
bereitgestellt werden (Abbildung 6.16(a)). Bei einem abrupten Ausfall reduziert sich dieser
Anteil auf circa 30% (d).

Die zur Normalversorgung benötigte Wassermenge liegt bei den betrachteten Wiederher-
stellungsverläufen zwischen circa 10 500 und 19 500 m3 Wasser. Aus diesen Unterschieden
ergibt sich eine variierende Effektivität des Ressourceneinsatzes. Der Anteil der abgege-
benen zur benötigten Wassermenge entspricht bei einer zügigen Wiederherstellung (vW2)
circa 90 % (Abbildung 6.17(b)), wohingegen dieser Anteil bei einer schleppenden Wieder-
herstellung (vW3) sich auf 48% fast halbiert (c).
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(a) Ausfallverlauf vA1 (QbE = 3882 m3)
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(b) Ausfallverlauf vA2 (QbE = 5018 m3)
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(c) Ausfallverlauf vA3 (QbE = 6105 m3)
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(d) Ausfallverlauf vA4 (QbE = 9987 m3)

Abbildung 6.16: Abgegebene im Verhältnis zu benötigter Wassermenge bei variierendem
Ausfallverlauf
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(a) Ausfallverlauf vw1 (QbE = 14 982 m3)
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(b) Ausfallverlauf vw2 (QbE = 10 441 m3)
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(c) Ausfallverlauf vw3 (QbE = 19 521 m3)
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(d) Ausfallverlauf vw4 (QbE = 14 981 m3)
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(e) Ausfallverlauf vw5 (QbE = 14 981 m3)

Abbildung 6.17: Abgegebene im Verhältnis zu benötigter Wassermenge bei variierendem
Wiederherstellungsverlauf
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6.3 Anwendung des Notfallvorsorgeplanungsindikators zur

Ermittlung des Status quo der Notfallvorsorgeplanung in

der Wasserversorgung

Die Forschungsfrage 3.1 wurde durch die Identiőzierung des repräsentativen Indikatoren-
satzes in Abschnitt 5.3.2 beantwortet. Dieser bildet die Basis zur Beleuchtung der weiteren
Forschungsfragen.

FF 3.2: Wie kann der Status quo der Notfallvorsorgeplanung quantitativ er-
fasst werden?

Der hier entwickelte Notfallvorsorgeplanungsindikator dient der quantitativen Erfassung
des Status quo der Notfallvorsorgeplanung und somit der Beurteilung der Resilienz von
Wasserversorgungssystemen. Bei der Entwicklung des Indikatorensystems wurden zwei
Gewichtungsansätze berücksichtigt um die Auswirkungen der Gewichtung auf das Indikato-
renergebnis untersuchen zu können. Die Ergebnisse der beiden Gewichtungsansätze werden
zunächst in Abschnitt 6.3.1 aufgezeigt. Anschließend werden die Differenzen der beiden
Notfallvorsorgeplanungsindikatoren mit unterschiedlicher Gewichtung für das Fallbeispiel
dargelegt und anhand dessen die Anwendbarkeit und Aussagekraft des Indikatorensystems
überprüft (Abschnitt 6.3.2). Zur Beantwortung der Forschungsfrage bzgl. des Status quo
der Notfallvorsorgeplanung in Deutschland werden die Indikatoren anhand eines deutsch-
landweiten Datensatzes aus dem Forschungsprojekt NoWa I ermittelt (Abschnitt 6.3.3.1
und 6.3.3.2).

6.3.1 Ermittlung der Gewichtung der Haupt- und Teilindikatoren

Die Notfallvorsorgeplanung umfasst die fünf Prozessschritte Vorplanung, Risikoanalyse,
vorbeugende Maßnahmen, Krisenmanagement sowie Evaluierung. Bei einer Gleichver-
teilung entspricht die Gewichtung der fünf Prozessschritte je 20% bzw. xj = 0,2. Die
Gewichte, die nach Expertenmeinungen die Relevanz der Prozessschritte wiedergibt, liegen
zwischen 17 und 22 % (Abbildung 6.18). Der Mittelwert der expertenbasierten Gewichtung
des Prozessschritts Vorplanung ist mit 0,22 der höchste Wert und der Mittelwert der
expertenbasierten Gewichtung des Prozessschritts Evaluation mit 0,17 der niedrigste Wert
der fünf Gewichtungen. Die Expertenmeinung bzgl. der Gewichtung des Prozessschritts
Evaluation variiert bei den betrachteten Prozessschritte am Stärksten. Dies zeigt sich durch
die Differenz des 25 und 75 Perzentils (Größe der Box). Der Prozessschritt Vorplanung
hat nach Meinung der Experten eine höhere Gewichtung als bei der gleich verteilten
Gewichtung. Die Prozessschritte Risikoanalyse und Evaluation sind jeweils geringer ge-
wichtet als bei der gleich verteilten Gewichtung. Der Unterschied der Mittelwerte der
expertenbasierten Gewichtungen ist statistisch signiőkant (p< 0,05).

Für den Prozessschritt Risikoanalyse wurden vier Teilindikatoren identiőziert. Hieraus
resultiert bei einer Gleichverteilung der Gewichtung für die vier Teilindikatoren je eine
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Gewichtung von 25% bzw. zi = 0,25. Die auf der Expertenmeinung basierenden Ge-
wichtungsfaktoren für die Teilindikatoren des Prozessschritts Risikoanalyse sind in der
Abbildung 6.19 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die vier Gewichtungsfaktoren zi

durch die Expertenmeinung nicht gleich verteilt sind und somit mindestens teilweise von
einer Gewichtung mit zi = 0,25 verschieden sind. Die Mittelwerte der expertenbasierten
Gewichtung variieren zwischen 0,26 (Vulnerabilitätsanalyse) und 0,24 (Risikovergleich
und -bewertung). Der Unterschied der Mittelwerte ist jedoch nicht statistisch signiőkant
(p ż 0,05).
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Abbildung 6.18: Gewichtung der fünf Phasen der Notfallvorsorgeplanung durch die Experten
(n =14) [Bross, Wienand et al., 2020a]
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Abbildung 6.19: Gewichtung für Schritte der Risikoanalyse nach Meinung der Experten
(n =14)

Der Prozessschritt Vorbeugende Maßnahmen wird durch fünf Teilindikatoren abgebildet.
Bei einer gleich verteilten Gewichtung ergibt sich für jeden Teilindikator der vorbeugenden
Maßnahmen somit eine Gewichtung von 20% bzw. zi = 0,2. Nach Meinung der Exper-
ten sind Maßnahmen aus dem Bereich Redundanz in der Gewinnung bzw. Speicherung
sowie aus dem Bereich des Leitungsbaus und Maßnahmen im Verteilungssystems wie z. B.
Netzausbau oder Vermaschungen mit zi = 0,21 etwas höher gewichtet als die Maßnahmen
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zur Umsetzung von Lieferverŕechtungen mit anderen Versorgern oder allgemeinen Maß-
nahmen wie z. B. Instandhaltung oder Objektschutz. Die Abbildung 6.20 zeigt, dass nach
Meinung der Experten Maßnahmen aus dem Bereich Fernüberwachung und Leitsysteme
die geringste Bedeutung in der Phase der vorbeugenden Maßnahmen zukommt und diese
somit mit einem Mittelwert von zi = 0,18 die geringste Teilindikatorengewichtung für den
Hauptindikator vorbeugende Maßnahmen haben. Der Unterschied der Mittelwerte der
expertenbasierten Gewichtungen ist statistisch nicht signiőkant (p ż 0,05).
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Abbildung 6.20: Gewichtung der Bereiche der vorbeugenden Maßnahmen nach Meinung der
Experten (n =14)

Der Prozessschritt Krisenmanagement umfasst vier Teilindikatoren. Die Gewichtung
der vier Teilindikatoren bei einer gleich verteilten Gewichtung entspricht somit zi = 0,25.
Die auf der Expertenmeinung basierten Gewichtungsfaktoren für die Teilindikatoren des
Prozessschritts Krisenmanagement ergeben sich wie in der Abbildung 6.21 dargestellt.
Es ist zu erkennen, dass die vier Teilindikatoren nach Meinung der Experten mit einer
Gewichtung zwischen zi = 0,24 (Simulation und Übung) und zi = 0,27 (Organisation
und Koordination) in den Hauptindikator einŕießen. Der Unterschied der Mittelwerte der
expertenbasierten Gewichtungen ist statistisch signiőkant (p<0,05).
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Experten (n =14)
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6.3.2 Überprüfung der Anwendbarkeit und Aussagekraft des

Notfallvorsorgeplanungsindikators anhand des Fallbeispiels

Zur Ermittlung des Status quo der Notfallvorsorgeplanung wurde aus den in Abschnitt 5.3.2
aufgeführten Indikatoren ein Erhebungsbogen erstellt. Dieser wurde durch das WVU und
die zuständige Katastrophenschutzbehörde aus dem Fallbeispiel ausgefüllt und die Daten
ausgewertet.

Für das Fallbeispiel ergibt sich ein NVPG in Höhe von 0,66 und ein NVPE in Höhe von
0,67 (Abbildung 6.22). Der Hauptindikator VP entspricht mit einem Wert von 0,96 dem
höchsten Ergebnis der fünf Hauptindikatoren. Der niedrigste Wert wird bei dem Haupt-
indikator KM mit 0,43 bzw. 0,44 erzielt. Dies bedeutet, dass im Bereich der Vorplanung
nahezu alle Aspekte im Unternehmen und Landkreis implementiert wurden, im Bereich
des vorbeugenden Krisenmanagements jedoch noch Aspekte nicht praktiziert werden.
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Abbildung 6.22: Ergebnisse des NVP und der Hauptindikatoren für das Fallbeispiel anhand
der unterschiedlichen Gewichtung [Bross, Wienand et al., 2020a]

Die hier entwickelte Methodik zur Erfassung des Status quo der Notfallvorsorgeplanung
ist in der Praxis anwendbar. Durch den Erhebungsbogen werden die relevanten Aspekte
zur Beurteilung des Status quo und zur Ableitung von Handlungsbedarf erfasst. Die
quantitativen Ergebnisse ermöglichen zudem den Vergleich zwischen Kommunen sowie die
Priorisierung von geplanten Maßnahmen zur Adressierung des Handlungsbedarfs.

6.3.3 Status quo der Notfallvorsorgeplanung

Der Status quo wird anhand eines Datensatzes ermittelt, der im Rahmen des Forschungs-
projekts NoWa I erhoben wurde. Im Folgenden wird diese Datengrundlage charakterisiert
(Abschnitt 6.3.3.1) und anschließend die Ergebnisse dargestellt (Abschnitt 6.3.3.2).

6.3.3.1 Datengrundlage für die Analyse des Status quo der Notfallvorsorgeplanung

Zur Analyse des Status quo der Notfallvorsorgeplanung in der Wasserversorgung wurden
insgesamt 360 Datensätze analysiert und ausgewertet. Diese umfassen 194 Datensätze aus
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Landkreisen oder kreisfreien Städten sowie 166 Datensätze auf Gemeindeebene. Die Da-
tensätze der Landkreise und kreisfreien Städte wurden getrennt von den Datensätzen auf
Gemeindeebene ausgewertet, um die Wahrnehmung der unterschiedlichen Verantwortlich-
keiten zu untersuchen. Die Datensätze sind jeweils nach der Anzahl der erfassten Einwohner
in vier Gruppen mit annähernd gleicher Größe unterteilt. Hiermit wird untersucht ob
Unterschiede bzgl. des Vorbereitungsstands anhand der Größe der Kommune zu erkennen
sind.

Auf Ebene der Landkreise und kreisfreien Städte ergibt sich eine Einteilung der Datensät-
ze, wie sie in der Tabelle 6.8 aufgeführt ist. Von den betrachteten 194 Datensätzen repräsen-
tieren etwa ein Viertel Landkreise und kreisfreie Städte mit weniger als 100 000 Einwohnern.
Ebenso etwa ein Viertel der betrachteten Datensätze stammt aus Landkreisen und kreisfrei-
en Städten mit mehr als 250 000 Einwohnern. Das auf den Erhebungsbögen verzeichnete
Aufgabengebiet der Absender ist ebenfalls in der Tabelle 6.8 dargestellt. Unter dem
Begriff Verwaltung werden Absender aus den Landratsämtern, Gemeinde-, Stadt- und
Kreisverwaltungen, Tiefbauämtern und Verwaltungsgemeinschaften zusammengefasst, für
die eine Zuordnung zu den oben genannten Aufgabengebieten nicht möglich war. Die
Hälfte der Erhebungsbögen wurde auf Ebene der Landkreise und kreisfreien Städte durch
Funktionsträger aus dem Bereich des Brand- und Katastrophenschutzes, die im Rahmen
einer Notfallvorsorgeplanung wichtige Akteure darstellen, ausgefüllt. Zudem wurden 12 %
der Erhebungsbögen von mehreren Absendern bearbeitet (z. B. WVU und Katastrophen-
schutzbehörde).

Tabelle 6.8: Größe der Gemeinden und kreiszugehörigen Städte bzw. Landkreise und
kreisfreien Städte sowie Tätigkeitsbereich der Absender der Erhebungsbögen

Anteil der Erhebungsbögen

Einwohner WVU Verwaltung Katastrophen- Gesund- mehrere Zeilen-
schutz heitsamt Absender summe

Gemeinden und kreiszugehörige Städte (n=166)

bis 3 000 7 % 20% 0 % 0% 0 % 27%

3 000 bis 5 000 4 % 16% 0 % 0% 0 % 20 %

5 000 bis 10 000 11 % 14 % 0 % 0% 0 % 25 %

mehr als 10 000 19 % 3 % 0 % 3% 3 % 28 %

Spaltensumme 41 % 53 % 3 % 0% 3 % 100 %

Landkreise und kreisfreie Städte (n=194)

bis 100 000 0 % 6% 10 % 3% 4 % 23 %

100 000 bis 150 000 0 % 7 % 12 % 4 % 2% 25 %

150 000 bis 250 000 2 % 5 % 18 % 1 % 4% 30 %

mehr als 250 000 2 % 1 % 11 % 6% 2 % 22 %

Spaltensumme 4 % 19% 51 % 14% 12% 100 %

Etwa 30 % der Datensätze stammen aus Städten und Gemeinden, die mehr als 10 000 Ein-
wohner haben, jedoch nicht den Status einer kreisfreien Stadt haben (Tabelle 6.8). Cir-
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ca 70% der Datensätze repräsentieren kleine Gemeinden und Städte mit weniger als
10 000 Einwohnern. Die Absender der Erhebungsbögen, welche auf Ebene der Gemeinden
und Städte bearbeitet wurden, arbeiten primär für die Wasserversorgungsunternehmen
(41 %) sowie im Bereich der Stadtverwaltung (3 %). Auf Ebene der Gemeinden und kreis-
zugehörigen Städte wurde kein Erhebungsbogen aus dem Gesundheitsamt übermittelt, da
Gesundheitsämter (sowie der Katastrophenschutz) in der Regel auf behördlicher Ebene
der Landkreise und kreisfreien Städte angeordnet sind. Datensätze die durch Personen aus
dem Bereich des Katastrophenschutzes zugeordnet wurden, entsprechen einem Sonderfall
oder das Ausfüllen wurde an den Landkreis übergeben.

6.3.3.2 Analyse des Status quo der Notfallvorsorgeplanung in Deutschland

Zur Ermittlung des Status quo der Notfallvorsorgeplanung der Landkreise und kreisfreien
Städte sowie der Gemeinden und kreiszugehörigen Städten wurden der Verbundindikator
NVP und die Hauptindikatoren VP, RA, VM, KM und E auf Basis der dargestellten
Datensätze ermittelt. Hierzu werden im Folgenden die Ergebnisse der Notfallvorsorgepla-
nungsindikatoren mit Gewichtung nach Expertenmeinung (NVPE) und mit einer gleich
verteilten Gewichtung (NVPG) sowie der Teilindikatoren dargelegt.

FF 3.3: Wie ist der Status quo der Notfallvorsorge in der Wasserversorgung
in Deutschland zu beurteilen und wo besteht Handlungsbedarf?

Die Ergebnisse des NVPE und NVPG variieren für die Landkreise und kreisfreien Städte
in wenigen Fällen (Abbildung 6.23). Der Mittelwert des NVPE sowie des NVPG ist gleich
0,42 (Tabelle 6.9). Die geringen Unterschiede in der Gewichtung zeigen nur einen geringen
Effekt im Ergebnis. Diese Unterschiede sind zudem statistisch nicht signiőkant (p ż 0,05).

Die teilnehmenden Landkreise und kreisfreien Städte weisen einen unterschiedlichen
Vorbereitungsstand auf. Landkreise und kreisfreie Städte mit mehr Einwohnern erzielen
einen höheren NVP (Abbildung 6.24). Die Spannweite des NVP nimmt mit zunehmender
Einwohnerzahl zu, sodass bei den größten Landkreisen und kreisfreien Städte der Unter-
schied im Stand der Notfallvorsorgeplanung innerhalb einer Größengruppe am größten ist.
Die Unterschiede der Mittelwerte nach Größe der Landkreise und kreisfreien Städte sind
in beiden Fällen signiőkant (p< 0,05).
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Abbildung 6.23: Notfallvorsorgeplanungsindikator nach Größe der Landkreise und kreisfreien
Städte [Bross, Wienand et al., 2020a]

Tabelle 6.9: Ergebnisse des Notfallvorsorgeplanungsindikator mit expertenbasierter und
gleichverteilter Gewichtung sowie der Hauptindikatoren der fünf Schritte [Bross, Wienand et al.,

2020a]

Mittelwert des Indikators

Landkreise und Gemeinden und
Indikator kreisfreie Städte kreiszugehörige Städte

N
V

P NVPE 0,42 0,32

NVPG 0,42 0,32

H
au

pt
in

di
ka

to
r VP 0,43 0,30

RA 0,16 0,14

VM 0,57 0,39

KM 0,55 0,43

E 0,38 0,31
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Abbildung 6.24: Notfallvorsorgeplanungsindikator nach Größe der Landkreise oder kreisfreien
Städte [Bross, Wienand et al., 2020a]

Die Mittelwerte des NVPE und NVPG liegen für die betrachteten Gemeinden und kreis-
zugehörigen Städte bei 0,32. In einigen Gemeinden und kreiszugehörigen Städten wurden
somit bereits gewisse Aspekte der Notfallvorsorgeplanung umgesetzt. Diese Umsetzungen
stehen jedoch insgesamt noch am Anfang. Unterschiede zwischen dem NVPE und NVPG

sind nur in wenigen Fällen zu erkennen (Abbildung 6.25), weisen jedoch keine statistische
Signiőkanz auf (p ż 0,05).
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Abbildung 6.25: Notfallvorsorgeplanungsindikator nach Größe der Gemeinden [Bross,
Wienand et al., 2020a]

Gemeinden mit zunehmender Einwohnerzahl erzielen höhere Ergebnisse im NVPE sowie
im NVPG (Abbildung 6.26). Die Unterschiede der Mittelwerte nach Anzahl der Einwohner
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sind signiőkant (p < 0,05). Die Spannweite des NVPE nimmt jedoch nicht mit zunehmender
Einwohnerzahl in der Gemeinde zu, wie dies auf Ebene der Landkreise und kreisfreien
Städte zu erkennen ist.
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Abbildung 6.26: Notfallvorsorgeplanungsindikator nach Größe der Gemeinden oder
kreiszugehörigen Städte [Bross, Wienand et al., 2020a]

Das Ergebnis der fünf Hauptindikatoren mit gleichverteilter Gewichtung variiert für
die betrachteten Landkreise und kreisfreien Städte (Abbildung 6.27). Es erfolgte keine
Betrachtung der unterschiedlichen Gewichtungen auf Ebene der Teilindikatoren, da die
analysierten Datensätze nicht alle Teilindikatoren umfassten (Abschnitt 5.3.4).

Die Ergebnisse der Hauptindikatoren vorbeugende Maßnahmen und Krisenmanagement
liegen höher als die anderen Hauptindikatoren (Tabelle 6.9). Die Analyse des Haupt-
indikators Risikoanalyse zeigt das niedrigste Ergebnis und macht deutlich, dass dieser
Prozessschritt wenig oder unzureichend praktiziert wird.

Die Ergebnisse der fünf Hauptindikatoren variieren ebenfalls stark in den Gemeinden
und kreiszugehörigen Städten (Abbildung 6.28). Der Hauptindikator Risikoanalyse weist
mit einem Wert von 0,14 das niedrigste Ergebnis auf. Die Ergebnisse der anderen vier
Hauptindikatoren liegen zwischen 0,30 und 0,43. Die Mittelwerte der Hauptindikatoren
sind niedriger als die Mittelwerte der Landkreise und kreisfreien Städte (Tabelle 6.9).
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Abbildung 6.27: Hauptindikatoren nach Größe der Landkreise und kreisfreien Städte [Bross,
Wienand et al., 2020b]
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Abbildung 6.28: Hauptindikatoren nach Größe der Gemeinden und kreiszugehörigen Städte
[Bross, Wienand et al., 2020b]
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7 Diskussion

Die Erkenntnisse der vorliegenden Dissertation werden in diesem siebten Kapitel diskutiert.
Es untergliedert sich hierzu in vier Abschnitte. In Abschnitt 7.1 werden die Ergebnisse
der Identiőkation von geeigneten Versorgungsarten der Ersatz- und Notwasserversorgung
diskutiert. Hierbei werden diese den Grundlagen der Ersatz- und Notwasserversorgung
gegenübergestellt. Die Diskussion der Ergebnisse des System Dynamics Modells zur Bewer-
tung und Steuerung des Umgangs mit begrenzten Ressourcen erfolgt in Abschnitt 7.2. Dafür
werden der Einŕuss des Bevorratungsverhaltens der Bevölkerung und des Notfallverlaufs
auf die fehlende Wassermenge erörtert und die Effektivität des Ressourceneinsatzes und der
Versorgungsarten interpretiert. Abschnitt 7.3 umfasst die Diskussion der Ergebnisse des
Indikatorensystems zur Analyse des Status quo der Notfallvorsorgeplanung. Diesbezüglich
werden die Anwendbarkeit des Indikatorensystems anhand des betrachteten Fallbeispiels
und der Status quo der Notfallvorsorgeplanung in Deutschland erörtert. Abschließend
widmet sich Abschnitt 7.4 der Diskussion des hier entwickelten Verfahrens zur Beurtei-
lung der Resilienz von Wasserversorgungssystemen. Dazu wird dieses Verfahren den in
Abschnitt 2.3 erläuterten Verfahren gegenübergestellt. Alle Abschnitte diskutieren zum
einen die angewandte Methodik und zum anderen die gewonnen Erkenntnisse sowie deren
Relevanz zur Beantwortung der Forschungsfragen (Abbildung 7.1).
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Abbildung 7.1: Aufbau des Diskussionskapitels und Einordnung der Inhalte in die Dissertation
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7 Diskussion

7.1 Versorgungsarten der Ersatz- und Notwasserversorgung

Wird die normale, leitungsgebundene Wasserversorgung beeinträchtigt, alternative Ver-
sorgungsarten benötigt. Zur Beantwortung der Forschungsfragen zeigt diese Dissertation
unter welchen Rahmenbedingungen die jeweiligen Versorgungsarten zum Einsatz kommen
können. Die benötigten Ressourcen werden aufgezeigt und die Anforderungen an diese
Ressourcen erläutert. Ergänzend werden die Voraussetzungen für den Einsatz der einzelnen
Versorgungsarten dargestellt.

FF 1.1: Welche Ressourcen werden für die verschiedenen Versorgungsarten
benötigt?

Ressourcen entsprechen in dieser Dissertation der technischen Ausstattung, die zur
Ersatz- oder Notwasserversorgung benötigt wird und Versorgungsarten einer Kombination
dieser Ressourcen, zur Substitution von beeinträchtigten Teilprozessen der Normalver-
sorgung. Die maßgeblichen Ressourcen, die bei der Ersatz- und Notwasserversorgung
zum Einsatz kommen, sind mobile Leitungen, Transportbehältnisse bzw. -fahrzeuge sowie
Abfüllanlagen. Zusätzlich werden in Abhängigkeit der verwendeten Wasserqualität mobile
Aufbereitungsanlagen benötigt. Die eingesetzten Ressourcen sind für die klassiőzierten
Versorgungsarten in dieser Dissertation zusammenfassend aufgezeigt.

Die vorgestellte Klassiőzierung unterteilt die Versorgungsarten anhand der Wasser-
art, der für die Verteilung eingesetzten Ressourcen sowie der Art der Abgabe. Darüber
hinaus sind die Versorgungsarten durch die Art der Abgabe als leitungsgebunden sowie
leitungsungebunden differenziert.

FF 1.2: Welche Versorgungsarten können abhängig vom jeweiligen Schadens-
ereignis zum Einsatz kommen?

Für die Identiőkation von geeigneten Versorgungsarten ist die Ermittlung der Funk-
tionstüchtigkeit von Teilprozessen notwendig, da die betrachteten Versorgungsarten zur
Ersetzung ebendieser Teilprozesse dienen. Die entwickelte Systemanalyse dient somit dem
Ziel der Identiőkation der für die jeweils betrachtete Notsituation geeigneten Versorgungs-
arten. Hierzu wird anhand einer semiquantitativen Analyse schrittweise überprüft, welche
Teilprozesse zu ersetzen sind. Die Systemanalyse stellt folglich eine Weiterentwicklung der
Vulnerabilitätsanalyse nach BBK (2013a,b, 2016) und Bross, Wienand et al. (2019) dar.

Ein Schadensereignis entspricht in dieser Dissertation einer Kombination von funktions-
tüchtigen und zu ersetzenden Teilprozessen. Die Funktionstüchtigkeit der Anlagenteile
ist die Grundlage für die Identiőkation der anwendbaren Versorgungsarten sowie deren
Priorisierung, sodass mit dem Ergebnis der Vulnerabilitätsanalyse die geeigneten und
empfohlenen Versorgungsarten identiőziert werden können. Die vollständige Betrachtung
aller 179 Schadensereignisse (Tabelle C.1 bis Tabelle C.30 im Anhang) sowie der jeweils
anwendbaren Versorgungsarten zeigt, dass die Schadensereignisse sich in 20 Notsituationen
gruppieren lassen. In einer Notsituation werden jeweils dieselben Versorgungsarten mit
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derselben Priorisierung angewandt. Diese 20 Notsituationen sind daher in den Tabellen 6.1
bis 6.4 vertiefend aufgeführt.

Die Identiőzierung der entsprechenden Notsituation erfolgt anhand der entwickelten
Systemanalyse (Abbildung 6.2). Hierbei wird im Vergleich zu der in Bross, Wienand et
al. (2019) aufgezeigten Systemanalyse detaillierter betrachtet, welche Wassermengen zur
Verfügung stehen und welche Anlagenteile funktionstüchtig sind. Die dort aufgezeigte Ana-
lyse hat den Vorteil, dass die Anzahl der verschiedenen Szenarien, die zu betrachten sind,
geringer ist. Hieraus ist eine Ermittlung der möglichen Versorgungsarten schneller umsetz-
bar. Vorteilhaft an der in dieser Dissertation entwickelten Systemanalyse ist jedoch, dass
die Ermittlung der geeigneten Versorgungsarten über die Betrachtung von Notsituationen
bei gleichem Aufwand präziser als in Bross, Wienand et al. (2019) stattőndet.

Die dargestellten Ergebnisse ermöglichen die weitgehende Beantwortung der Frage nach
Einsatzmöglichkeiten der Versorgungsarten. Um diese Forschungsfrage in Abhängigkeit
vom jeweiligen Schadensereignis eindeutig klären zu können, sind weitere Untersuchungen
anhand von zusätzlichen Fallbeispielen empfehlenswert.

FF 1.3: Was sind die Anforderungen an Ressourcen sowie Voraussetzungen
für deren Einsatz?

Die aufgezeigten Anforderungen an Ressourcen sowie Voraussetzungen für deren Einsatz
basieren auf den zu ersetzenden Teilprozessen der Wasserversorgung. Hierbei können
jedoch nur einige zwingende Anforderungen und Voraussetzungen ausgeführt werden,
da die konkreten Auswirkungen von gleichen Szenarien (z. B. Hochwasser, Stromausfall)
bei unterschiedlichen WVU verschieden ausfallen können. Bei allen Versorgungsarten
werden weitere Materialien (z. B. Druckerhöhungsanlagen) in Abhängigkeit der Struktur
des Wasserversorgungssystems benötigt. Diese sind jedoch für den Einzelfall zu bestimmen
und őnden in dieser Dissertation daher keine Berücksichtigung.

Zwingende Anforderungen an den Einsatz von leitungsgebundenen Versorgungsarten
sind die mindestens teilweise Funktionstüchtigkeit des Verteilnetzes sowie die Bereitstel-
lung der systemabhängigen Mindestwassermenge. Diese Wassermenge ist erforderlich, um
hygienische und technische Probleme zu vermeiden, die durch den Eintrag von Verunreini-
gungen, Unterdruck sowie durch eine Differenz zwischen Wasserbedarf und eingespeister
Wassermenge entstehen. Diese Menge hängt jedoch von verschiedenen Faktoren ab, wie
z. B. der Struktur des Versorgungsnetzes, dem Versorgungsdruck oder der Möglichkeit
einer zeitweiligen Trennung von Teilbereichen des Netzes [Bross, Krause et al., 2019]. Um
die systemabhängige Mindestwassermenge in Abhängigkeit von den auftretenden Störun-
gen (z. B. Luft in Rohrleitungen, Unterdruck) zu bestimmen, muss für das betrachtete
Versorgungsnetz eine hydraulische Rohrnetzmodellierung durchgeführt werden.

Bei der leitungsungebundenen Versorgung ist zu beachten, dass der logistische Aufwand
höher ist als bei der normalen Wasserversorgung. Insbesondere die direkte Abgabe des
Wassers erfordert einen hohen Personal- und Materialeinsatz [Smadi et al., 2018]. Darüber
hinaus sind die benötigten Ressourcen wie mobile Aufbereitungsanlagen, Wassertransport-
fahrzeuge und mobile Leitungen häuőg nur in begrenzten Mengen oder gar nicht verfügbar.
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Um den erhöhten Aufwand bewältigen zu können, sind daher eine umfassende Vorplanung
und eine zielgerichtete Beschaffung von Ressourcen notwendig.

Diese Dissertation beantwortet die aufgeführte Forschungsfrage und liefert einen wis-
senschaftlichen Beitrag zur Umsetzungsplanung der Ersatz- und Notwasserversorgung
durch die Erarbeitung der Anforderungen an den Einsatz der Versorgungsarten und der
Systemanalyse zur Identiőkation der Anwendbarkeit von Versorgungsarten. Damit geht
diese Dissertation über die in der Literatur (insbesondere in DIN 2001-3 (2015)) veröf-
fentlichten Aspekten der Wasserversorgung in Notsituationen hinaus. Dennoch besteht
Forschungsbedarf insbesondere in dem Einsatz einer Kombination von leitungsgebundenen
und -ungebundenen Versorgungsarten und deren Umsetzung in der Netzsteuerung. Dies
umfasst die Strategien zur Bewirtschaftung des Netzes bei eingeschränkter Verfügbarkeit
von Wasser, d. h. wenn mehr als der leitungsungebundene Bedarf verfügbar ist, aber
weniger als die systemabhängige Mindestwassermenge.

7.2 Modell zur Bewertung und Steuerung des Umgangs mit

begrenzten Ressourcen zur Ersatz- und

Notwasserversorgung

Zur Ermittlung eines effektiven Einsatzes von Ressourcen zur Ersatz- und Notwasserversor-
gung wurde das System Dynamics Modell NOTWASSER entwickelt. Anhand des Modells
wurden die bereitstellbaren Wassermengen mit verschiedenen Ressourcenkapazitäten er-
mittelt und hieraus die Effektivität des Einsatzes beurteilt. Zudem wurde anhand des
Modells NOTWASSER der Einŕuss des Bevorratungsverhaltens sowie die Auswirkungen
des Notfallverlaufs auf die fehlende und bereitzustellende Wassermenge bestimmt.

Simulationsmodelle sind stets eine starke Vereinfachung der Realität. Sie stellen nur
einen Ausschnitt dieser dar und können den realen Systemen nur angenähert werden
[Wolstenholme, 1999]. Das Ziel der Modellierung dynamischer Systeme ist, ihr System-
verhalten und die Gründe für dieses Verhalten zu verstehen und erklären zu können,
indem die Zusammenhänge zwischen zahlreichen Ursache-Wirkungsbeziehungen erkannt
werden [Bossel, 2004]. System Dynamics Modelle eignen sich insbesondere zur Behandlung
komplexer Fragestellungen [Milling, 1974], da das zu untersuchende System vereinfacht
strukturiert und die existierenden Zusammenhänge sowie Abhängigkeiten transparent dar-
gestellt werden [Hillenbrand, 2009]. Somit sind System Dynamics Modelle durch Klarheit
und Verständlichkeit geprägt [Meadows, 1980].

Das System Dynamics Modell NOTWASSER stellt eine Ergänzung zu den graphen-
theoretischen Verfahren, insbesondere den hydraulischen Modellen zur Untersuchung der
Vulnerabilitäten des Versorgungsnetzes durch das n-1 -Prinzip, dar. Das Modell NOTWAS-
SER ermöglicht die Darstellung von direkten und indirekten Zusammenhängen zwischen
den Parametern Wasserbedarf, Gewinnung, Verteilung und Wasserabgabe mithilfe vielfäl-
tiger Rückkopplungskreise. Die dynamischen Entwicklungen durch Beeinträchtigungen der
Normalversorgung können mithilfe dieser Prozesse simuliert und analysiert werden. Unter
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Berücksichtigung der bestehenden Unsicherheiten besteht der Modellzweck nicht in der
exakten Prognose des Wasserbedarfs bzw. -verbrauchs oder der Nachbildung historischer
bzw. zukünftiger Verläufe, sondern dem Vergleich mehrerer Möglichkeiten als transparente
Entscheidungsgrundlage.

Der Output des Modells NOTWASSER dient nicht der quantitativen Prognose spezieller
Variablen, da in SD Modellen vorwiegend nicht-lineare Feedback-Strukturen existieren.
Vielmehr können durch den Output qualitative Verhaltenseigenschaften erkannt werden,
um mögliche Einŕussfaktoren und Trends zu identiőzieren [Wolstenholme, 1994].

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurde das Modell NOTWASSER auf das
Fallbeispiel (Abschnitt 5.4) angewandt.

FF 2.1: Welche Wassermengen können beim Einsatz des vorhandenen Res-
sourcenbestandes an die Verbraucher abgegeben werden?

Die vorhandenen Ressourcen des Fallbeispiels ermöglichen in Abhängigkeit des Ressour-
ceneinsatzes eine Bereitstellung von bis zu 45m3/d. Die derzeit verfügbaren Ressourcen
reichen somit nicht aus, um die quantitativen Mindestwassermengen für eine leitungsge-
bundene Wasserversorgung bereitzustellen.

Die Effektivität des Ressourceneinsatzes kann im Modell jedoch durch die fehlende
Wassermenge differenziert abgebildet werden. Die abgegebene Wassermenge ist am höchs-
ten, wenn die drei vorhandenen Behälter für den Transport eingesetzt werden. Dennoch
ermöglichen diese nur eine geringfügige Versorgung, da nur ein kleiner Teil der Einwohner
versorgt werden kann. Trotz maximaler Effektivität der eingesetzten Ressourcen sind
weitere Ressourcen im Fallbeispiel notwendig.

Die Forschungsfrage bzgl. der abgegebenen Wassermenge kann für das Fallbeispiel beant-
wortet werden. Eine Übertragung auf andere Wasserversorgungssysteme ist jedoch nicht
möglich. Dennoch zeigt die Anwendung des Modells NOTWASSER, dass die bereitstellbare
Wassermenge mit dem Modell abgeschätzt werden kann und verschiedene Varianten des
Ressourceneinsatzes verglichen werden können.

FF 2.2: Welche zusätzlichen Ressourcenkapazitäten werden für die Erfüllung
von Schutzzielen benötigt?

Die quantitativen Schutzziele werden durch den einwohnerbezogenen speziőschen Wasser-
bedarf und die Anzahl der zu versorgenden Einwohner bestimmt. Der einwohnerbezogene
speziősche Wasserbedarf variiert je nach Art der Versorgung. Die einwohnerspeziősche
leitungsunabhängige Mindestwassermenge entspricht gemäß 1.WasSV 15L/(P·d). Die
systemabhängige Mindestwassermenge wird mit 50 L/(P·d) angenommen und orientiert
sich somit an den Vorgaben nach BMI (2016). Die einwohnerspeziősche Wassermenge zur
Normalversorgung qd,m beläuft sich nach DVGW W 410 (2008) auf 120 L/(P·d).

Die vorhandenen Ressourcen genügen nicht zur Bereitstellung der leitungsungebundenen
Mindestwassermenge. Bei einer Erhöhung der vorhandenen Kapazitäten von 45m3/d auf
315 m3/d durch den Einsatz von 21 anstatt 3 Behältern können die 20 636 Einwohner
mit je 15 L/(P·d) Trinkwasser versorgt werden. Zur Bereitstellung der systemabhängigen
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Mindestwassermenge werden im Fallbeispiel Kapazitäten in Höhe von 1 035 m3/d benötigt.
Hierfür werden im Modell exemplarisch 69 Behältnisse mit je 1m3 Fassungsvermögen
betrachtet. Zur Bereitstellung von Qd,m sind im Fallbeispiel Transportkapazitäten in Höhe
von 2 520 m3/d nötig.

Die bereitstellbare Wassermenge ist bei gleichem Ressourcenbestand für das Fallbeispiel
am höchsten, wenn die Verteilung durch transportable Behälter erfolgt. Da durch diese
Behälter größere Distanzen als mit mobilen Leitungen überbrückt werden können, sind
diese sowohl für die leitungsgebundene als auch für die leitungsungebundene Versorgung
einsetzbar. Zudem sind für die Verteilung mit mobilen Leitungen ergänzende Speicherbehäl-
ter nötig, um die Differenz zwischen Gewinnung und Abgabe auszugleichen. Dennoch sind
ressourcenübergreifend bereits für die Erfüllung des niedrigsten Schutzziels umfangreiche
Kapazitäten notwendig. Dies betont den erheblichen logistischen Aufwand der Ersatz- und
Notwasserversorgung. Da die Vorhaltung der benötigten Ressourcen weiterhin mit einem
erheblichen őnanziellen Aufwand einhergeht, wird die Relevanz der Aufrechterhaltung der
leitungsgebundenen Versorgung hervorgehoben. Dieser logistische und őnanzielle Aufwand
ist für Wasserversorgungsunternehmen nicht ohne Weiteres tragbar.

Im Fallbeispiel sind keine Einrichtungen des Gesundheitswesens vorhanden. Dennoch
werden Personen in diesen Einrichtungen im Modell NOTWASSER, zusammengefasst
als Patienten, berücksichtigt. Die Abhängigkeit dieser Personengruppe von der zentralen
Wasserversorgung ist in Bezug auf einen Ausfall dieser u. a. aufgrund des gesundheit-
lichen Zustands erhöht. Sie können sich nicht durch die direkte Abgabe in Form einer
Holversorgung selbst versorgen und sind auf Hilfe durch andere Personen angewiesen.

Für den mittleren patientenbezogenen Wasserbedarf werden in der Literatur vielfältige
Werte angegeben. Die Modellannahmen in Höhe 150 L/(Pat·d) basieren auf den geltenden
rechtlichen Rahmenbedingungen (1. WasSV). Dennoch zeigt die Vielfalt der veröffentlichten
Werte (z. B. González et al. (2018), Murakawa (2013) und Welter et al. (2013)), dass
zur Beurteilung des komplexen Wasserbedarfs von Einrichtungen des Gesundheits- und
Pŕegesektors und ihren Patienten weitere Forschungsarbeiten erforderlich sind.

Die Ergebnisse basieren auf der Berücksichtigung der quantitativen Anforderungen
gemäß Abschnitt 4.2. Für eine zielgerichtete Ersatz- und Notwasserversorgung ist die
Kenntnis eines differenzierten, verbraucherspeziőschen Wasserbedarfs erforderlich. Die
quantitativen Anforderungen für verschiedene Systemzustände und Verbrauchergruppen
basieren jedoch vorwiegend auf Literatur, die im Kontext der humanitären Hilfe erarbeitet
wurde sowie auf Werten die in über 50 Jahre alten Gesetzestexten niedergeschrieben
sind. Die Einschätzung des Wasserbedarfs unter normalen Bedingungen berücksichtigt
den durchschnittlichen Versorgungsbedarf, der als Mittelwert aus dem Wasserverbrauch
zahlreicher Verbrauchergruppen berechnet wird. Am Beispiel von Deutschland kann der
Wasserverbrauch pro Person nach Nutzungsarten wie Trink- und Kochwasser, Hygiene
und Gebäudereinigung aufgeschlüsselt werden. Zusätzlich wird nach verschiedenen Nutzer-
gruppen (z. B. Einwohner, Patienten) oder Spitzenzeiten differenziert. Um die Planung der
leitungsgebundenen Ersatz- oder Notwasserversorgung zu erleichtern, sollten detailliertere
Auswertungen vorgenommen werden. Forschungsbedarf besteht somit im Bereich der
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verbraucherspeziőschen Ermittlung des Wasserbedarfs, für die leitungsgebundene und
-ungebundene Versorgung in Notsituationen.

Die Ergebnisse des Fallbeispiels geben durch das Modell NOTWASSER die Antwort auf
die betrachtete Forschungsfrage. Es zeigt sich hierbei jedoch, dass für die Festlegung von
quantitativen Schutzzielen anhand des verbraucherspeziőschen Wasserbedarfs insbesondere
im Bereich der Einrichtungen des Gesundheits- und Pŕegesektors, Forschungsbedarf
besteht.

FF 2.3: Welche Versorgungsart eignet sich bei welchem Ressourcenbestand?

Bezogen auf das Fallbeispiel können durch die Wasserversorgung aus eigenen Gewin-
nungsanlagen, bei der das Wasser mit Transportfahrzeugen direkt an die Verbrauchenden
abgegeben wird (Versorgungsart 1c), je nach Notsituation, rund 3% der benötigten Was-
sermenge bereitgestellt werden. Bei einer Erhöhung der Ressourcen zur Erfüllung der
quantitativen Schutzziele der leitungsungebundenen Versorgung ist weiterhin die Ver-
sorgungsart 1c diejenige, mit der die größten Wassermengen bereitgestellt werden. Die
betrachteten zusätzlichen Ressourcen ermöglichen eine teilweise leitungsgebundene Versor-
gung durch die Versorgungsart 1b. Bei der Erhöhung der Ressourcen zur Erfüllung der
quantitativen Schutzziele der systemabhängigen Mindestwassermenge ist die Versorgungs-
art 1b die am geeignetsten. Durch diese leitungsgebundene Versorgungsart können knapp
70 % der benötigten Wassermenge bereitgestellt werden. Dies ist ebenfalls bei entsprechen-
den Kapazitäten der mobilen Leitungen mit Versorgungsart 1a in einigen Notsituationen
möglich.

Bei einem Ressourcenbestand der nicht den benötigten Kapazitäten zur Erfüllung
des Schutzziels der systemabhängigen Mindestwassermenge entspricht, eignen sich aus-
schließlich leitungsungebundene Versorgungsarten. Sind die Kapazitäten zur Erfüllung des
Schutzziels ausreichend, so können zudem leitungsgebundene Versorgungsarten geeignet
sein.

Ein entscheidender Einŕussfaktor für die Eignung von Versorgungsarten ist neben dem
Ressourcenbestand die betrachtete Notsituation. Die 20 deőnierten Notsituationen ent-
sprechen insgesamt 179 Schadensereignissen, die alle denkbaren Beeinträchtigungen der
Teilprozesse und deren Kombinationen abbilden. Die Ergebnisse des Fallbeispiels machen
deutlich, dass bei der Ressourcenbeschaffung die Einsatzmöglichkeiten der Ressource be-
rücksichtigt werden müssen. Darüber hinaus ist jedoch bei der Generierung von zusätzlichen
Ressourcen auf eine ausgeprägte Verfügbarkeit von diversen Wasserressourcen zu achten.
Die Relevanz von Lieferverŕechtungen mit anderen WVU als beidseitige Rückfallebene
wird hierbei deutlich.

Die abschließende Beantwortung der Forschungsfrage ist aufgrund der aufgezeigten
Einŕussfaktoren nicht möglich. Insbesondere zur vertiefenden Betrachtung der Eignung
von leitungsgebundenen Versorgungsarten bei einem bestimmten Ressourcenbestand sollte
das Modell NOTWASSER um ein hydraulisches Modell ergänzt werden. Hier besteht in
der Umsetzungsplanung der Ersatz- und Notwasserversorgung weiterer Forschungsbedarf.
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FF 2.4: Wie beeinŕusst das Bevorratungsverhalten der Bevölkerung die feh-
lende Wassermenge?

In Anbetracht der begrenzten Ressourcen sind bei der Ersatz- und Notwasserversorgung
stets Priorisierungsentscheidungen zu treffen. Dies umfasst neben technischen Entscheidun-
gen auch die Fragestellung der Priorisierung von Verbrauchergruppen. Ist die Versorgung
von Personen in Einrichtungen des Gesundheits- und Pŕegesektors zu priorisieren oder
sollten möglichst viele Personen mit geringeren Wassermengen versorgt werden? Hierbei
knüpft die Frage an, inwiefern die Bevölkerung für sich selbst zu sorgen hat und inwieweit
sie hierzu in der Lage ist.

Um den Einŕuss des Bevorratungsverhaltens der Bevölkerung auf die durch das WVU
bereitzustellende Wassermenge zu untersuchen, wurde eine Erhebung durchgeführt. Da
diese zur Unterstützung der quantitativen Szenarienbildung dient, wurde sie in Form einer
Onlineerhebung veranlasst. Ein Fragebogen wurde über Mailinglisten und per Schneeball-
prinzip an 2 171 Personen aus allen 16 Bundesländern Deutschlands verteilt. In Ergänzung
mit anderen Studien wurde festgestellt, inwiefern das ermittelte Bevorratungsverhalten
durch Selbstschutz die WVU in Notsituationen entlastet.

Die Anzahl der Personen, die durch ein WVU versorgt werden muss, kann sich durch
die private Bevorratung von Wasser innerhalb der Bevölkerung um über 70% verrin-
gern. Hierbei wird jedoch angenommen, dass die sich selbstversorgenden Personen mit
2 L/(P·d) Wasser auskommen. Für die Versorgung der restlichen Einwohner wird von einer
Mindestwassermenge von 15L/(P·d) für die leitungsungebundene Versorgung ausgegangen.

Jeder Einwohner muss zumindest in den ersten 72 Stunden nach einem Schadensereignis
teilweise oder vollständig autark sein [Basolo et al., 2008; Kohn et al., 2012; Murti et al.,
2014; Russell et al., 1995; SVGW W VN 300, 2007]. Im betrachteten Datensatz ist dies
nur bei circa 40% der Bevölkerung der Fall. Gründe für die geringen Vorräte können in
dem Vertrauen der Bevölkerung in die Zuverlässigkeit der zentralen Wasserversorgung und
in der Nutzung von Trinkwasser aus dem Leitungsnetz anstatt in abgepackter Form liegen.
Hierbei stehen die WVU und die Behörden vor dem Dilemma zwischen der Reduzierung
des Konsums von Flaschengetränken zugunsten von Leitungswasser, um die Auswirkungen
auf die Umwelt zu minimieren sowie die Versorgung des Wasserverteilungsnetzes zu
sichern, und der völligen Abhängigkeit der Bevölkerung von einem funktionierenden
Wasserversorgungssystem.

Die Bevölkerung in Deutschland ist auf längere Ausfälle der Wasserversorgung nicht
ausreichend vorbereitet. Die durchschnittliche private Vorsorge entspricht nicht den Minde-
stempfehlungen gemäß BBK (2005). Sandholz et al. (2019), die im Jahr 2017 Erhebungen
in zwei verschiedenen Landkreisen durchführten, zeigen zudem deutliche Unterschiede im
Bevorratungsverhalten zwischen der Stadt- und Landbevölkerung auf. Das Bevorratungs-
verhalten in der Landbevölkerung ist stärker ausgeprägt als in der Stadt. Zudem haben
Single- und Studierendenhaushalte einen geringeren Vorrat als Senioren und Familien
[Sandholz et al., 2019].
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Die Ergebnisse geben eine Antwort auf die Frage dem Einŕuss des Bevorratungsverhaltens
der Bevölkerung auf die in einem Notfall fehlende Wassermenge. Durch die differenzierte
Betrachtung von Personengruppen wird jedoch deutlich, dass die Vorratshaltung und
der Versorgungsbedarf der Bevölkerung variiert. Um in Notsituationen den Bedarf besser
einschätzen und darauf reagieren zu können, bedarf es einer Berücksichtigung von verschie-
denen Auswirkungen einer Beeinträchtigung der Wasserversorgung in der Bevölkerung.
Kinder und ältere Personen benötigen in der Regel Unterstützung bei der Holversorgung.
Kleinere Haushalte sind insbesondere in dichter besiedelten Gebieten bei der Planung der
Ersatz- und Notwasserversorgung, aufgrund von Platzmangel für die private Bevorratung,
zu berücksichtigen.

FF 2.5: Wie beeinŕusst der Notfallverlauf die fehlende Wassermenge?

Im Modell NOTWASSER wird durch die Anwendung eines Notfallverlaufs in Form
einer Leistungskurve die Basis für die Beurteilung der Resilienz als Wiederstandsfähigkeit
geschaffen. Durch die Betrachtung der fehlenden Wassermenge wird somit eine leistungs-
basierte Resilienzkurve in Anlehnung an Bruneau et al. (2003), Cimellaro et al. (2007),
McDaniels et al. (2008) und Zobel (2010) angewandt. Diese wird gemäß Ayyub (2014)
sowie Tierney und Bruneau (2007) durch die Fläche zwischen der Leistungskurve ohne Stö-
rereignis und der Resilienzkurve berechnet. Die Leistungskurve ohne Störereignis entspricht
hier Qd,m. Attoh-Okine et al. (2009) erläuterten, dass diverse Einŕussfaktoren zu einer
Veränderung des Notfallverlaufs führen können. Die Auswirkungen des Notfallverlaufs
auf die fehlende Wassermenge zur Beurteilung der Fläche zwischen den Leistungskurven
wurde daher näher betrachtet.

Durch einen verzögerten Ausfallverlauf vA1 im Vergleich zum abrupten Ausfallverlauf vA4

kann die fehlende Wassermenge in diesem Zeitraum um mehr als 60% reduziert werden.
Der zügige Wiederherstellungsverlauf vW2 führt zu einer fehlenden Wassermenge die um
circa 66 % geringer ist als die des schleppenden Wiederherstellungsverlaufs vW3. Das Modell
NOTWASSER zeigt anhand des Fallbeispiels den erheblichen Einŕuss des Notfallverlaufs
auf die fehlende Wassermenge und die Effektivität des Ressourceneinsatzes.

Das Modell NOTWASSER liefert Ergebnisse zur Beantwortung der aufgezeigten For-
schungsfrage und betont die Relevanz der differenzierten Betrachtung eines Notfallverlaufs.
Die von Ayyub (2014) sowie Tierney und Bruneau (2007) vorgeschlagene Betrachtung
des Resilienzdreiecks durch Ermittlung der Fläche des Dreiecks zum Zeitpunkt des Scha-
denseintritts, des Notfalls und der vollständigen Wiederherstellung ist im Bezug auf die
fehlende Wassermenge nicht zielführend. Für die Betrachtung der Resilienz von Wasserver-
sorgungssystemen hat zudem die Beurteilung der Systemfunktionalität durch die minimale
Leistung nach einem Schadensereignis gemäß Cimellaro et al. (2016) sowie Shariő und
Yamagata (2016a) keine ausreichende Aussagekraft.

In vergangenen Notsituationen wurde die fehlende Wassermenge nicht erhoben oder
diese nicht in der Literatur veröffentlicht. Die betrachteten Verläufe orientieren sich
an Fallbeispielen und dem theoretischen Verlauf bei simulierten Schadensereignissen
(z. B. Deuerlein et al. (2018) und Sophocleous et al. (2018)). Zur ex post quantitativen
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Beurteilung der Resilienz Notsituation stellt die Erhebung der fehlenden Wassermenge
eine relevante Größe dar. In Bezug auf Methoden zur Erhebung dieser Menge besteht
jedoch weiterer Forschungsbedarf.

7.3 Verbundindikator zur Analyse des Status quo der

Notfallvorsorgeplanung

Um Maßnahmen zur Erhöhung der Resilienz von Wasserversorgungssystemen effektiv pla-
nen und umsetzen zu können, ist die Beurteilung des Status quo der Notfallvorsorgeplanung
erforderlich. Zur Beurteilung dessen wurde der Notfallvorsorgeplanungsindikator entwickelt.
Dieser umfasst die präventiven Maßnahmen, die Festlegung von Verantwortlichkeiten
und Ressourcen sowie die Planungen des Krisenmanagements. Der NVP wurde anhand
des Fallbeispiels auf seine Anwendbarkeit und Aussagekraft geprüft. Die Ermittlung des
Status quo der Notfallvorsorgeplanung wurde mittels eines für Deutschland repräsentativen
Datensatz des Forschungsprojekts NoWa I umgesetzt.

FF 3.1: Welche Schritte muss eine effektive Notfallvorsorgeplanung in der
Wasserversorgung umfassen?

Um bei außergewöhnlichen Beeinträchtigungen widerstandsfähig zu sein, müssen WVU
vorausschauend planen. Eine effektive Notfallvorsorgeplanung umfasst hierbei vorbeugende
und absichernde Maßnahmen zur Risikominimierung sowie reaktive und wiederherstel-
lende Maßnahmen des Krisenmanagements. Konkrete Maßnahmen werden in den fünf
Prozessschritten des Risiko- und Krisenmanagements beschrieben. Hierbei werden im Rah-
men der Vorplanung die Grundlagen geschaffen, indem das Bewusstsein für die mögliche
Beeinträchtigungen erhöht wird sowie die Verantwortlichkeiten der beteiligten Akteure
bzw. Institutionen festgelegt werden. Durch eine Risikoanalyse werden mittels Szenarien
die Auswirkungen von verschiedenen Gefährdungen auf das Wasserversorgungssystem
betrachtet und deren Relevanz für das System bestimmt. Zur Minderung von Risiken
werden vorbeugende Maßnahmen umgesetzt. Restrisiken werden durch das Krisenma-
nagement adressiert, indem eine Struktur zur Bewältigung von Krisen geschaffen wird.
Zur Gewährleistung der Aktualität und Effektivität von Maßnahmen sind die einzelnen
Prozessschritte regelmäßig zu evaluieren und ggf. zu aktualisieren.

Abbildung 7.2 zeigt die Auswirkungen einer Umsetzung der Prozessschritte des Risiko-
und Krisenmanagements auf die Resilienzkurve. Die Prozessschritte Vorplanung (VP),
Risikoanalyse (RA) und vorbeugende Maßnahmen (VM) dienen der Vermeidung von
Schadensereignissen sowie der Vorbeugung des Leistungsverlusts. Diese Ziele werden
erreicht, indem die Systemkenntnis erhöht wird, Schwachstellen adressiert oder behoben und
unvermeidbare Risiken erkannt werden. Der Prozessschritt des Krisenmanagements (KM)
dient zusammen mit den vorbeugenden Maßnahmen einer schnellen Absicherung sowie
der effektiven Wiederherstellung. Die Reaktion auf den Leistungsverlust wird durch das
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Zusammenspiel der vier Prozessschritte verbessert, da hierbei alle Aspekte des Risiko-
und Krisenmanagements erforderlich sind. Durch den fünften Prozessschritt wird die
Aktualität aller Maßnahmen sichergestellt. Zur Verringerung des Leistungsabfalls und
Erhöhung der Resilienz ist somit eine effektive Notfallvorsorgeplanung mit Umsetzung
aller Prozessschritte des Risiko- und Krisenmanagements notwendig.
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Abbildung 7.2: Beeinŕussung der Resilienz durch Verbesserung des Risiko- und
Krisenmanagements

FF 3.2: Wie kann der Status quo der Notfallvorsorge quantitativ erfasst wer-
den?

Der entwickelte Verbundindikator ermöglicht die Beurteilung des Status quo der Not-
fallvorsorgeplanung. Die eingeŕossenen Haupt- und Teilindikatoren basieren auf aktuellen
wissenschaftlichen Veröffentlichungen (z. B. AWWA (2018), AWWA G440 (2017), BBK
(2016) und Bross, Wienand et al. (2019)), sodass sie den derzeitigen Stand der Forschung
zur Notfallvorsorgeplanung aufgreifen. Die Entwicklung und Anwendung des Verbundin-
dikators basiert auf zwei Hauptmotivationen. Der Indikator kann als ein Instrument zur
Selbsteinschätzung der Notfallvorsorgeplanung und der Resilienz dienen, indem gezielte
Fragen zur Ermittlung des Indikators gestellt werden. Die Selbsteinschätzung kann von
Wasserversorgungsunternehmen, regionalen oder nationalen Behörden sowie Kommunen
genutzt werden, die ihre Präventionsmaßnahmen verbessern wollen. Das Ergebnis des Indi-
kators kann zudem ein Bewusstsein für die Relevanz der Notfallvorsorgeplanung schaffen
und Handlungsbedarf aufzeigen.

Darüber hinaus dient der Indikator lokalen und regionalen Behörden und nationalen
sowie internationalen Organisationen, da dieser einen konsistenten Vergleich zwischen ver-
schiedenen Kommunen erlaubt, z. B. im Zuge von Benchmarking Prozessen. Die Ergebnisse
sollen diese Einrichtungen dabei unterstützen, Entscheidungen z. B. über die Zuteilung
von Ressourcen zu treffen sowie diese transparenter und einheitlicher zu gestalten.
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Die betrachtete Forschungsfrage lässt sich somit durch den Notfallvorsorgeplanungsin-
dikator beantworten. Durch das Fallbeispiel wurde die Anwendbarkeit und Aussagekraft
überprüft. Eine ergänzende Erhebung mit verschiedenen WVU wäre zur Sicherstellung
der Anwendbarkeit bei größeren sowie kleineren Unternehmen empfehlenswert, da hier
strukturelle und organisatorische Unterschiede vorliegen.

FF 3.3: Wie ist der Status quo der Notfallvorsorge in der Wasserversorgung
in Deutschland zu beurteilen und wo besteht Handlungsbedarf?

Die Ergebnisse des Verbundindikators zeigen ein sehr heterogenes Bild bzgl. des Umset-
zungsstands der Notfallvorsorgeplanung in der deutschen Wasserversorgung. Die Hetero-
genität des Notfallvorsorgeplanungsindikators besteht sowohl in den Kreisen, kreisfreien
Städten als auch auf Gemeindeebene. Zudem sind die Ergebnisse der fünf Prozessschritte
sehr divers. Einige Aspekte der Notfallvorsorgeplanung wurden somit bereits umgesetzt.
Dennoch ist die Umsetzung in einigen Landkreisen und kreisfreien Städten sowie Gemeinden
und kreiszugehörigen Städten noch unzureichend.

Die Unterscheidung der Landkreise und kreisfreien Städte bzw. Gemeinden nach ihren
Einwohnerzahlen zeigt, dass in beiden Fällen größere Kommunen im Durchschnitt eine
bessere Notfallvorsorgeplanung vorweisen als kleinere. Dennoch sind in beiden Gruppen
Ausreißer in beide Richtungen enthalten. Die ausgereiftere Notfallvorsorgeplanung in größe-
ren Kommunen kann zum einen durch die in der Regel umfangreichere Personalausstattung
oder strukturelle Bedingungen begründet sein. Zum anderen obliegt die Wasserversorgung
in größeren Kommunen auch oft größeren Versorgungsunternehmen, die sich dieser Aufgabe
häuőg aufgrund der Unternehmensstruktur intensiver widmen.

Die Erhebung der einzelnen fünf Prozessschritte des Risiko- und Krisenmanagements
zeigt, dass die Aspekte der Schritte Vorbeugende Maßnahmen und Krisenmanagement im
Vergleich weiter umgesetzt sind, jedoch noch Handlungsbedarf besteht. Aus dem niedrigen
Ergebnis des Hauptindikators Risikoanalyse (Landkreise und kreisfreie Städte: 0,16; Ge-
meinden und kreiszugehörige Städte: 0,14) kann abgeleitet werden, dass die Grundlagen zur
Identiőkation von notwendigen vorbeugenden Maßnahmen fehlen und das entsprechende
Krisenmanagement nicht zielgerichtet geplant ist. Einhergehend mit den Auswertungen in
Krause und Bross (2017) zeigen die Ergebnisse, dass zusätzliche Ressourcen zur Ersatz- und
Notwasserversorgung generiert werden müssen. Dies ist insbesondere in Regionen der Fall,
die aufgrund ihrer Bevölkerungsstruktur und geographischen Lage in der Vergangenheit
keine Ressourcen beschafft oder errichtet haben.

Die Analyse zum Status quo der Notfallvorsorgeplanung für das Fallbeispiel zeigt, dass
bereits einige Maßnahmen umgesetzt wurden. Insbesondere in der Vorplanung und den
vorbeugenden Maßnahmen ist ein fortgeschrittener Umsetzungsstand zu erkennen. Da
der Status quo der Risikoanalyse jedoch noch verbesserungswürdig ist, stellt sich die
Frage inwiefern die vorbeugenden Maßnahmen zielgerichtet identiőziert und umgesetzt
wurden. Daher ist die Evaluierung der vorbeugenden Maßnahmen im Anschluss an die
vollständige Umsetzung der Risikoanalyse notwendig. Weiterer Handlungsbedarf besteht
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im Bereich des Krisenmanagements. Dieser Prozessschritt weist im Fallbeispiel den ge-
ringsten Umsetzungsstand auf. Da die Maßnahmen des Krisenmanagements jedoch auf
der Risikoanalyse und den vorbeugenden Maßnahmen basieren, ist die Umsetzung der
einzelnen Prozessschritte nacheinander zwingend erforderlich. Hierbei gilt es dennoch
weiterhin die einzelnen Prozessschritte regelmäßig zu evaluieren und zu aktualisieren.

Die Ermittlung des Notfallvorsorgeplanungsindikator erfolgte mit zwei Gewichtungs-
methoden. Eine gleichverteilte Gewichtung von Indikatoren ist in der Literatur die Stan-
dardannahme (z. B. Islam et al. (2013), Lazarus (2011)). Werden gleiche Gewichtungen
verwendet, werden die Indikatoren entweder so konstruiert, dass jede Variable oder jeder
Zweig einer Hierarchieebene gleich gewichtet wurde. Zur Ermittlung des NVP wurde
die Gleichgewichtung auf jeder Hierarchieebene vorgenommen. Des Weiteren wurde eine
Gewichtung der Haupt- und Teilindikatoren auf Grundlage der Erfahrung von Experten
angewandt. Es wurde hier jedoch keine strenge partizipatorische Methode durchgeführt
bei der alle einŕießenden Gewichtungen auf Expertenmeinung basierten [Asadzadeh et al.,
2017]. Diese wurde nur für die Gewichtung der Haupt- und Teilindikatoren, jedoch nicht
für die Einzelindikatoren verwendet. Für die Einzelindikatoren wurde eine Aggregation auf
jeder Ebene durch arithmetische Mittel angewandt. Durch die unterschiedliche Anzahl der
Teil- und Einzelindikatoren kommt ihnen trotz scheinbarer Gleichgewichtung ein unter-
schiedliches Gewicht zu [Beccari, 2016]. Dies gilt ebenfalls für den ausgewerteten Datensatz
des NoWa I Projekts und muss bei der Ableitung von Handlungsbedarf berücksichtigt
werden.

Die Ergebnisse zeigen mit den beiden verschiedenen Gewichtungsmethoden, sowohl für
den Datensatz des NoWa I Projekts als auch des Fallbeispiels, nur geringe Unterschiede.
Dies verdeutlicht, dass die Meinungen der Experten die Relevanz aller fünf Prozessschritte
des Risiko- und Krisenmanagements nach BMI (2011) und BBK (2016) bestätigt. Zur
Erhöhung der Akzeptanz des Indikators sowie zur Vereinfachung der Ermittlung wird daher
die Anwendung der Gewichtung durch statistisch gleichverteilte Gewichte empfohlen.

Die Visualisierung der Indikatorergebnisse erfolgt in der Regel durch Tabellen oder
geographische Karten (z. B.Khazai et al. (2013), Lazarus (2011)). Beccari (2016) hat
die Kommunikation der Indikatorergebnisse an die politischen Entscheidungsträger als
eine zentrale Herausforderung hervorgehoben. Bei der Visualisierung der Ergebnisse ist
die Berücksichtigung der Zielgruppe äußerst wichtig, da diese das Indikatorensystem
anwenden und dessen Ergebnisse heranziehen sollen. Zur Darstellung der Ergebnisse
des NVP wurde ein neuartiger Ansatz gewählt, in dem die Relevanz jedes einzelnen
Datensatzes für das Gesamtbild anonymisiert in Treemap-Diagrammen aufgezeigt werden
kann (Abschnitt 5.3.7). Die Darstellung ermöglicht den Vergleich von verschiedenen
Datensätzen sowie der Ergebnisse der Hauptindikatoren für jeden Datensatz, da die
Position der Datensätze im Diagramm durch die Deőnition über die Einwohnerzahl
einheitlich ist.

Der scheinbare Mangel sowohl an Validierung als auch an Sensitivitäts- und Unsi-
cherheitsanalysen ist eine Herausforderung, wenn es darum geht, den Nutzen und die
Aussagekraft einzelner Verbundindikatoren zu beurteilen [Beccari, 2016]. Zudem kann die
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Vielfalt der bereits veröffentlichten Vorgehen (auszugsweise aufgezeigt in Abschnitt 2.3)
und deren begrenzte Übereinstimmung bei der Messung von Aspekten der Resilienz
und Notfallvorsorge ein Hindernis für die stärkere Anwendung des NVP darstellen. Eine
ergänzend durchgeführte Literaturanalyse zeigt, dass viele Veröffentlichungen zu Indikato-
rensystemen im Katastrophenmanagementkontext nicht genügend Details enthalten, um
die dort aufgezeigten Methodiken auf andere Datensätze anzuwenden, geschweige denn,
eine Reproduktion zu ermöglichen. Diese Aussage wird von Beccari (2016) im Kontext von
Vulnerabilitätsindikatoren bestätigt. Durch die transparente Darstellung des Verfahrens
zur Ermittlung des NVP, ist dieser auf andere Datensätze anwendbar.

Des Weiteren können Indikatorenmethoden aufgrund einer zu starken Vereinfachung
komplexer Konzepte, wie das der Resilienz, und die Verwendung schwer verständlicher
Aggregationsverfahren ihren Nutzen für die politischen Entscheidungsträger verringern
oder sogar zu einer nachteiligen Entscheidungsőndung führen [Balica, 2012]. Obwohl es
sich bei der Beantwortung der Fragen zur Ermittlung des NVP um eine checklistenbasierte
Selbstbewertung handelt, könnte der Umfang der Fragen dazu führen, dass den einzelnen
Antworten wenig Aufmerksamkeit geschenkt wird. Das Ergebnis des Fallbeispiels zeigt,
dass das Verfahren anwendbar und der Selbstbewertungsbogen mit 74 Fragen (Tabelle E.6)
angemessen ist. Eine kürzere Frageliste würde zu einem weniger aussagekräftigen Ergebnis
führen.

Der Notfallvorsorgeplanungsindikator ermöglicht einen quantitativen Vergleich zwischen
Kommunen oder WVU sowie den fünf abgebildeten Prozessschritten und die Identiőkation
von Handlungsbedarf. Dieser besteht in der deutschen Wasserversorgung insbesondere in
der Durchführung von Risikoanalysen. Bereits getätigte vorbeugende Maßnahmen sind im
Anschluss an die Durchführung einer Risikoanalyse auf deren Angemessenheit zu über-
prüfen. In Ermangelung einheitlicher Benchmarks kann die betrachtete Forschungsfrage
nicht gänzlich beantwortet werden. Schwellenwerte für eine ausreichende oder verbesse-
rungswürdige Notfallvorsorgeplanung sind zu deőnieren. Dies ist jedoch nicht allein durch
die Wissenschaft möglich, sondern erfordert insbesondere einen Diskurs zwischen den
Aufgabenträgern und politischen Entscheidern.

7.4 Beurteilung der Resilienz von Wasserversorgungssystemen

in Notsituationen unter Berücksichtigung der Ersatz- und

Notwasserversorgung

Die vielfältigen Auswirkungen der Corona-Pandemie in 2020 auf die Gesellschaft und somit
auch auf die WVU zeigen, dass der Umfang solcher außergewöhnlicher Schadensereignisse
nicht vollständig vorhersehbar ist. Dennoch werden Wasserversorgungssysteme nur dann
resilient, wenn sie auf unvorhersehbare Ereignisse bestmöglich vorbereitet sind. Eine
zwingende Voraussetzung zur Erhöhung der Resilienz von Wasserversorgungssystemen und
zur Reduktion ihrer Vulnerabilität ist hierbei die Kenntnis und Beurteilung des Status
quo sowie des bestehenden Handlungsbedarfs.
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7.4 Beurteilung der Resilienz von Wasserversorgungssystemen in Notsituationen unter

Berücksichtigung der Ersatz- und Notwasserversorgung

Wie kann die Resilienz von Wasserversorgungssystemen vor dem Eintreten
eines Notfalls beurteilt werden, um die Notfallvorsorge effektiv planen zu kön-
nen?

Die Beurteilung der Resilienz von Wasserversorgungssystemen erfolgt in dieser Dissertati-
on durch die Betrachtung des Status quo der Notfallvorsorgeplanung. Bei der Entwicklung
eines Indikatorensystems hierfür zeigte sich, dass bei einigen Aspekten der Notfallvor-
sorgeplanung insbesondere, der Identiőkation von geeigneten Versorgungsarten und der
anschließenden Steuerung des Ressourceneinsatzes, Forschungslücken bestehen. Daher
wurden als Bestandteil des entwickelten Verfahrens Methoden erarbeitet, die hierzu eine
wissenschaftliche Grundlage bieten und eine Beurteilung der Effektivität der betrachteten
Maßnahmen ermöglichen.

Des Weiteren besteht in der Literatur der weitgehende Konsens, dass Resilienz kein
Check-the-Box -Ansatz ist, sondern mit der systemischen Leistung zusammenhängt [Cork,
2010]. Die Leistung von Wasserversorgungssystemen in Notsituation kann objektiv jedoch
nur durch Übungen a priori eingeschätzt oder nach realen Notsituationen ex post beur-
teilt werden. Dennoch bietet das entwickelte Verfahren die Möglichkeit mit marginalem
Aufwand einen Überblick über die bereits umgesetzten Maßnahmen sowie die noch offe-
nen Aspekte des Risiko- und Krisenmanagements zu erhalten. Ein konsistenter Vergleich
des Status quo von verschiedenen Wasserversorgungsunternehmen oder Kommunen ist
durch die Beurteilung der Resilienz auf Basis von durchgeführten Übungen sowie ex post
Ereignisanalysen nicht oder nur mit erheblichem Aufwand möglich.

Unabhängig davon, ob es mehrere Bestandteile gibt, die zur Überwindung der auf-
gezeigten Herausforderungen erforderlich sind, besteht ein wichtiger Bestandteil darin,
vorauszusehen, wie eine Systemreaktion aussehen könnte [Herrera, 2017]. Da Simulationen
die Möglichkeit eröffnen, die Reaktionen eines Systems zu evaluieren und zu analysieren
sowie die Rahmenbedingungen zu variieren, eignet sich der Einsatz von Methoden wie der
System Dynamics Modellierung. Sie dienen als Werkzeug zur Abschätzung einer möglichen
Systemreaktion auf Störungen sowie der Steuerung des entsprechenden Ressourceneinsatzes
[Duveneck und Scheller, 2016; Masys et al., 2014; Schattka et al., 2016].

Die Summe der entwickelten Methoden beantwortet die übergreifende Forschungsfrage
dieser Dissertation. Allein die Verwendung von Simulationen reicht nicht zur Beurteilung
der Resilienz von Wasserversorgungssystemen aus, da die reine Bewertung der Resilienz
durch den qualitativen Vergleich der simulierten Reaktionen auf unterschiedliche Stö-
rungen schwierig ist und zu unterschiedlichen Schlussfolgerungen führen kann. Darüber
hinaus werden insbesondere die vorbeugenden Aspekte des Risiko- und Krisenmanagements
nicht berücksichtigt. Die Ergänzung der Simulation durch den Notfallvorsorgeplanungs-
indikator ermöglicht die Beurteilung der Resilienz. Zudem unterstützt der Indikator bei
Entscheidungen mit gesellschaftlichen und volkswirtschaftlichen Auswirkungen sowie der
Priorisierung von Investitionen und Maßnahmen der Notfallvorsorgeplanung. Abschließend
ist eine Quantiőzierung der Resilienz somit nicht nur für die Entscheidungsőndung möglich,
sondern auch notwendig, um diskutieren zu können, was Resilienz in der und für die Praxis
bedeutet.
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Eine ś auch in Notsituationen ś zuverlässige Wasserversorgung ist eine Grundbedingung
für ein stabiles Gesellschaftssystem. Ausfälle der Trinkwasserversorgung führen aufgrund
der hohen Abhängigkeit der Bevölkerung von der zentralen Wasserversorgung schnell
zu Versorgungsengpässen. Da die Funktionalität von Wasserversorgungssystemen durch
Naturgefahren oder vom Menschen verursachte Gefährdungen beeinträchtigt werden kann,
wurde die Erhöhung der Resilienz Kritischer Infrastrukturen zu einem der sieben globa-
len Kernziele des Sendai Rahmenwerk für Katastrophenvorsorge 2015 - 2030 deőniert.
Hierzu sind das Verständnis, die Analyse sowie die Quantiőzierung der Resilienz durch
Wasserversorgungsunternehmen, Behörden, Entscheidungstragende sowie andere beteiligte
Institutionen erforderlich.

Die Wasserversorgung in Notsituationen mit Berücksichtigung der Ersatz- und Notwas-
serversorgung wurde bislang kaum erforscht. Bestehende Verfahren zur Beurteilung der
Resilienz im Sinne der Widerstandsfähigkeit von Wasserversorgungssystemen basieren bis-
her primär auf dem n-1 -Prinzip. Die vorliegende Arbeit befasst sich im Schwerpunkt mit der
Beurteilung der Resilienz durch die Ermittlung des Status quo der Notfallvorsorgeplanung
und mit der Steuerung von begrenzten Ressourcen zur Ersatz- und Notwasserversorgung.
Die damit verbundenen Forschungsfragen sind im Kapitel 1 dargestellt. Die Quantiőzierung
der Resilienz von Wasserversorgungssystemen eröffnet die Möglichkeit, den Handlungs-
bedarf zu identiőzieren, um die Wasserversorgung in Deutschland auch in verschiedenen
Notsituationen sicherzustellen.

8.1 Zusammenfassung der Arbeit

Die wesentlichen Merkmale des entwickelten Verfahrens sowie die gewonnenen Ergebnisse
zu den verschiedenen Teilaspekten dieser Arbeit werden im Folgenden zusammenfassend
aufgezeigt. Die Reihenfolge orientiert sich dabei am Aufbau der Arbeit.

Notfallvorsorgeplanung als Beurteilungsgrundlage der Resilienz

Eine effektive Notfallvorsorgeplanung zeichnet sich u.a. dadurch aus, dass die Planungen
vorausschauend durchgeführt und die festgelegten Maßnahmen in Notsituationen zielge-
richtet umgesetzt werden können. Dabei werden die fünf Prozessschritte des Risiko- und
Krisenmanagements berücksichtigt. Aus den Prozessschritten Vorplanung und Risikoana-
lyse werden vorbeugende Maßnahmen zur Risikominimierung abgeleitet. Den Restrisiken
wird durch Krisenmanagement begegnet. Zur Gewährleistung der kontinuierlichen Was-
serversorgung sind dabei die Möglichkeiten der Ersatz- und Notwasserversorgung zu
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betrachten. Hierbei gilt es insbesondere, die geeigneten Versorgungsarten zu identiőzieren
und den entsprechenden Ressourceneinsatz zu steuern.

Identiőkation von geeigneten Versorgungsarten

Aufbauend auf den für die Ersatz- und Notwasserversorgung charakteristischen Mög-
lichkeiten der Wassergewinnung, Verteilung und Abgabe wurden in dieser Dissertation
19Versorgungsarten klassiőziert. Die anschließende Identiőkation der geeigneten Ver-
sorgungsarten erfolgte anhand der Betrachtung von beeinträchtigten Teilprozessen des
Wasserversorgungssystems und der Ableitung von kennzeichnenden Notsituationen durch
eine Systemanalyse. Ergänzend wurde aufgezeigt, wodurch Teilprozesse ersetzt werden
können und welche Ressourcen hierzu benötigt werden. Die speziőschen Anforderungen an
diese Ressourcen sowie die Voraussetzungen für deren Einsatz wurden dargelegt. Hierbei
wurden für die leitungsgebundene und -ungebundene Versorgung relevante Umsetzungs-
hinweise aufgeführt sowie speziősche Anforderungen für den Einsatz der Versorgungsarten
erläutert. Die Praxisrelevanz und -tauglichkeit wurde in Expertenworkshops überprüft.

Effektiver Einsatz von begrenzten Ressourcen

Als weiteres Kriterium für die Eignung von Versorgungsarten wurden die verfügba-
ren Ressourcenkapazitäten identiőziert. Durch die Anwendung des entwickelten System
Dynamics Modells NOTWASSER auf das Fallbeispiel konnte der effektive Einsatz von
Ressourcen und die Ableitung der jeweils idealen Versorgungsarten exemplarisch aufgezeigt
werden. Die Ergebnisse der Analyse des Fallbeispiels verdeutlichen, dass Ressourcen, die
sowohl für die leitungsgebundene als auch für die -ungebundene Versorgung eingesetzt
werden können, zu priorisieren sind. Hierbei handelt es sich insbesondere um transportable
Behälter zur Verteilung und Speicherung von Wasser.

Bevorratung in der Bevölkerung entlastet Wasserversorgungsunternehmen

Zur Sicherung der Wasserversorgung in Notsituation ist eine gewisse Selbsthilfefähigkeit
der Bevölkerung durch Versorgung aus eigenen Vorräten als Ergänzung zu den Maßnahmen
von Wasserversorgungsunternehmen unerlässlich. Die durchgeführte Befragung zeigte,
dass weniger als die Hälfte der befragten Personen einen Wasservorrat für drei Tage
lagert. Die Übertragung der Ergebnisse auf die gesamte Bevölkerung legt nahe, dass die
durch Ersatz- oder Notwasserversorgung bereitzustellende Wassermenge durch die private
Vorratsversorgung um circa 55% verringert werden kann.

Abhängigkeit des Ressourcenbedarfs vom Notfallverlauf

Die Untersuchungen zum Einŕuss des Notfallverlaufs auf die fehlende Wassermenge
verdeutlicht, dass erhebliche Unterschiede zwischen einem abrupten und einem verzö-
gerten Ausfall bestehen. Dies gilt ebenso für den Unterschied der zügigen und einer
eher schleppenden Wiederherstellung. Um die fehlende Wassermenge zur Entlastung von
Wasserversorgungsunternehmen zu reduzieren, sind daher die Auswirkungen von Schaden-
sereignissen zu vermindern um den Ausfallverlauf abzudämpfen und zielgerichtete reaktive
Maßnahmen zu planen um die Wiederherstellung zu beschleunigen.
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Status quo der Notfallvorsorgeplanung verdeutlicht Handlungsbedarf

Der Status quo der Notfallvorsorgeplanung in Deutschland wurde mithilfe des vorge-
stellten Verbundindikators ermittelt. Die Datengrundlage des Indikatorensystems bildet
das Fallbeispiel eines Wasserversorgungsunternehmens sowie eine für Deutschland reprä-
sentative Erhebung des Forschungsprojekts NoWa I. Daraus geht hervor, dass für die
Notfallvorsorgeplanung in der deutschen Wasserversorgung noch Handlungsbedarf besteht.
Die Teilprozesse der Notfallvorsorgeplanung, darunter Risikoanalysen, werden nur selten
oder unzureichend durchgeführt. Im Bereich der Vorplanung sind hingegen bereits zahl-
reiche Wasserversorgungsunternehmen und Kommunen gut aufgestellt, ebenso werden
vorbeugende Maßnahmen umgesetzt. Die regelmäßige Evaluierung dieser Maßnahmen ist
verbesserungswürdig. Somit besteht Handlungsbedarf auf mehreren Ebenen.

8.2 Ausblick

Diese Dissertation verdeutlicht, dass die Resilienz von Wasserversorgungssystemen durch
Betrachtung des Status quo der Notfallvorsorgeplanung beurteilt werden kann. Vor dem
Hintergrund der Datenverfügbarkeit sollten die Ergebnisse jedoch nur sehr behutsam
verallgemeinert werden. Somit ergibt sich ein Potential für zukünftige Studien, die darauf
abzielen können, den identiőzierten heterogenen Handlungsbedarf mit einem verbesserten
Datensatz zu bekräftigen.

Der vorgestellte Notfallvorsorgeplanungsindikator sollte durch ein übertragbares Übungs-
konzept a priori überprüft werden. Hierbei sollte die Umsetzung der Ersatz- bzw. Notwas-
serversorgung jedoch nicht nur theoretisch, sondern auch praktisch geübt werden.

Die vorgestellten Ergebnisse werfen weiterführende Fragen bezüglich des speziőschen
Wasserbedarfs von Verbrauchergruppen auf. Insbesondere der Wasserbedarf von Patienten
in Gesundheits- oder Pŕegeeinrichtungen mit Berücksichtigung von lebensnotwendigen,
wasserabhängigen Prozessen ist zu betrachten. In diesem Zusammenhang wäre es des
Weiteren zu untersuchen, welche Faktoren die systemabhängige Mindestwassermenge
beeinŕussen und wie diese vereinfacht ermittelt werden kann.

Überdies zeigt diese Dissertation, dass auf vielen Ebenen Handlungsbedarf zur Erhöhung
der Resilienz von Wasserversorgungssystemen besteht. Für zielgerichtete Maßnahmen ist
ein Wandel von der Notfallbewältigung zur Notfallvorsorge unerlässlich. Hierbei ist die
Auseinandersetzung mit verschiedenen Risiken erforderlich, um zu entscheiden, wie sich
Wasserversorgungsunternehmen sowie die Gesellschaft auf jene Risiken vorbereiten sollen.
Diese Aufgabe ist jedoch nicht allein durch eine ingenieurwissenschaftliche Betrachtung zu
lösen, sondern erfordert einen transdisziplinären Diskurs.
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Abkürzungsverzeichnis

1. WasSV Erste Wassersicherstellungsverordnung
AVBWasserV Verordnung über allgemeine Bedingungen zur Versorgung mit Was-

ser
BMI Bundesministerium des Innern, für Bau und Heimat
CLD Causal-Loop-Diagramm
DRK Deutsches Rotes Kreuz
E Evaluierung
GG Grundgesetz
IfSG Infektionsschutzgesetz - Gesetz zur Verhütung und Bekämpfung

von Infektionskrankheiten beim Menschen
KM Krisenmanagement
KZV Konzeption Zivile Verteidigung; siehe auch BMI (2016)
n.b. nicht bekannt
NoWa I Forschungsprojekt źNotfallvorsorgeplanung in der Wasserversor-

gung - Kapazitäten und Ressourcenł
NoWa II Forschungsprojekt źNotfallvorsorgeplanung in der Wasserversor-

gung - Notfallvorsorgekonzepteł
NVP Notfallvorsorgeplanungsindikator
NVPE Notfallvorsorgeplanungsindikator ermittelt mit einer auf Experten-

meinung basierten Gewichtung
NVPG Notfallvorsorgeplanungsindikator ermittelt mit einer statistisch

gleichverteilten Gewichtung
NWVMHW30 Notwasserversorgungshöchstwerte für eine Versorgungsdauer von

30Tagen
RA Risikoanalyse
SD System Dynamics
SoVI Index der sozialen Verwundbarkeit (engl. Social Vulnerability In-

dex )
THW Technisches Hilfswerk
TrinkwV Trinkwasserverordnung - Verordnung über die Qualität von Wasser

für den menschlichen Gebrauch
UN Vereinte Nationen (engl. United Nations)
Vensim® Ventana Simulation Environment, System Dynamics Softwarepro-

gramm von Ventanta Systems, Inc.
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VM Vorbeugende Maßnahmen
VP Vorplanung
WasSiG Wassersicherstellungsgesetz - Gesetz über die Sicherstellung von

Leistungen auf dem Gebiet der Wasserwirtschaft für Zwecke der
Verteidigung

WHG Wasserhaushaltsgesetz - Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts
WVU Wasserversorgungsunternehmen
ZMZ Zivil-Militärische Zusammenarbeit
ZSKG Zivilschutz- und Katastrophenhilfegesetz
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Symbolverzeichnis

AV L,i Fläche des Rohrquerschnitts der Verbindungsleitung [m2]
AmL,i Fläche des Rohrquerschnitts der mobilen Leitung [m2]
CAAd,i Tägliche Abfüllkapazität [m3/d]
CAd,i Tägliche Aufbereitungskapazität [m3/d]
CGd,i Tägliche Gewinnungskapazität [m3/d]
CTd,i Tägliche Transportkapazität [m3/d]
CmA,di Tägliche Kapazität der mobilen Aufbereitungsanlagen [m3/(mA · d)]
E Anzahl Einwohner [E]
P0 Leistung im Normalbetrieb [%]
Pges Gesamte Bevölkerung [P]
Pt Leistungskurve [%]
Pv Versorgte Personen [P]
QV L Durchŕuss einer Verbindungsleitung [m3/s]
QaE Durch Ersatzversorgung abgegebene Wassermenge [m3]
QbE Durch Ersatzversorgung benötigte Wassermenge [m3]
Qd,1A Tägliche Wassermenge aus den eigenen Gewinnungsanlagen, die

den geltenden Qualitätsanforderungen entspricht [m3/d]
Qd,1 Tägliche Wassermenge aus den eigenen Gewinnungsanlagen [m3/d]
Qd,WasSV Täglicher leitungsungebundener Wasserbedarf gemäß 1.WasSV

[m3/d]
Qd,mL Täglicher Durchŕuss durch mobile Leitung [m3/d]
Qd,max Spitzentagesbedarf [m3/d]
Qd,m Mittlerer täglicher Wasserbedarf [m3/d]
Qd,sysMV Täglicher leitungsgebundener Wasserbedarf ermittelt durch sys-

temabhängige Mindestwassermenge [m3/d]
VT,i Fassungsvermögen eines Transportfahrzeugs oder transportablen

Behälters [m3]
cAAd,i Speziősche stündliche Kapazität einer Abfüllanlage [m3/(AA · d)]
cAh,i Speziősche stündliche Kapazität einer Aufbereitungsanlage [m3/(A · d)]
cGd,i Speziősche tägliche Kapazität einer Gewinnungsanlage [m3/(G · d)]
cTd,i Speziősche tägliche Transportkapazität [m3/(T · d)]
cd,mA Speziősche tägliche Kapazität der mobilen Aufbereitungsanlagen

[m3/(mA · d)]
fd Tagesspitzenfaktor [-]
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nA,i Anzahl Aufbereitungsanlagen [A]
nAA,i Anzahl Abfüllanlagen [AA]
nG,i Anzahl Gewinnungsanlagen [G]
nT,i Anzahl der Transportfahrzeuge [T]
nmA,i Anzahl mobile Aufbereitungsanlagen [mA]
nmL,i Anzahl der mobilen Leitungen [mobL]
qd,mL Speziőscher täglicher Durchŕuss durch eine mobile Leitung [m3/(mobL · d)]
qd,m Mittlerer einwohnerbezogener Tagesbedarf [l/(P · d)]
tAAd,i Tägliche Betriebsdauer einer Abfüllanlage [h/d]
tAd,i Tägliche Betriebsdauer einer Aufbereitungsanlage [h/d]
tA Zeitpunkt des Ausfalls [d]
tS Zeitpunkt des Schadensereignisses [d]
tT,i Dauer einer Tour [h]
tTd,i Tägliche Betriebsdauer eines Transportfahrzeugs [h/d]
tW Zeitpunkt der Wiederherstellung [d]
tmLd,i Tägliche Betriebsdauer der mobilen Leitung [h/d]
vV L,i Fließgeschwindigkeit in Verbindungsleitung [m/s]
vmL,i Fließgeschwindigkeit in mobiler Leitung [m/s]
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A Rechtliche Rahmenbedingungen und

Verantwortlichkeiten bei der

Wasserversorgung in Notsituationen

Tabelle A.1: Erläuterungen zur Differenzierung der Akteure und Entscheider anhand des
Schadensausmaßes gemäß Bross, Wienand et al. (2019)

Normalzustand mit Störung

Ausmaß Versorgungsunterbrechung kleiner Gebiete (z. B. einzelner Straßenzug)
oder Überschreitung Grenzwerte TrinkwV (ohne Gesundheitsgefährdung)

Akteur WVU

Entscheider Gesundheitsamt

Notfall/Krise

Ausmaß Versorgungsunterbrechung (z. B. Ort/Ortsteil) oder Überschreitung Grenz-
werte TrinkwV (mit Gesundheitsgefährdung)

Akteur WVU, Gesundheitsamt, Katastrophenschutzbehörden, THW, Feuerwehr,
Private Dienstleister

Entscheider Gesundheitsamt, Kreisleitstelle

Katastrophenfall

Ausmaß Großŕächiger Ausfall oder Unterbrechung der Trinkwasserversorgung
(Große Anzahl von betroffenen Personen)

Akteur WVU, Gesundheitsamt, Katastrophenschutzbehörden, THW, Feuerwehr,
Private Dienstleister

Entscheider Verwaltungsstab (Krisenstab)
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B Ergänzende quantitative und qualitative

Anforderungen an die Wasserversorgung

in Notsituationen

Tabelle B.1: Qualitative Mindestversorgungsstandards für die Wasserversorgung in
Notsituationen gemäß Sphere Association (2018)

Parameter Mindestversorgungsstandard

Fäkalcoliforme 0 in 100 ml

Trübung <5 NTU

Chlorgehalt ≈0,5 mg/l

Tabelle B.2: Gegenüberstellung der Grenzwerte der TrinkwV für die Trinkwasser- bzw.
Ersatzwasserversorgung und der Notwasserversorgungshöchstwerte für 30 Tage NWVMHW30 für

die Notwasserversorgung

Substanz Grenzwerte der TrinkwV Notwasserversorgungs-
für die Trinkwasser- bzw. höchstwert
Ersatzwasserversorgung NWVMHW30

mg/l mg/l

Aluminium 0,2 1

Ammonium 0,5 35

Antimon 0,005 0,5

Arsen 0,01 0,01

Benzol 0,001 4

Blei 0,01 0,01

Bor 1 55

Cadmium 0,003 0,38

Chlorid 250 600

Chrom 0,05 2,3

CKW
1,1,1-Trichlorethan ś 20

Fortsetzung auf nächster Seite
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Fortsetzung von Tabelle B.2

Substanz Grenzwerte der TrinkwV Notwasserversorgungs-
für die Trinkwasser- bzw. höchstwert
Ersatzwasserversorgung NWVMHW30

mg/l mg/l

1,2-Dichlorethan 0,003 350
Dichlormethan ś 10
Tetrachlorethen 0,01 (Summe von Tetrachlorethen 5
Trichlorethen und Trichlorethen) 0,11

Cyanid 0,05 1,9

Fluoride 1,5 1,5

Kupfer 2 2

Mangan 0,05 0,2

Nickel 0,02 0,42

Nitrat 50 50

Nitrit 0,5 3

Pŕanzenschutzmittel 0,0005 1,75

Quecksilber 0,001 0,06

Selen 0,01 0,25

Sulfat 250 500

Trihalomethane 0,050
Chloroform 15
Bromoform 15

Bromdichlormethan 15
Chlordibrommethan 15

Uran 0,01 0,09

Zink kein Grenzwert 5
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C Schadensereignisanalyse zur Identiőkation

von geeigneten Versorgungsarten
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C Schadensereignisanalyse zur Identifikation von geeigneten Versorgungsarten
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D Programmtechnische Umsetzung des

Modells NOTWASSER

D.1 Gleichungen des SD Modells NOTWASSER

Die gewonnene Wassermenge ist von den verfügbaren Gewinnungskapazitäten dieser Was-
serart, dem Bedarf dieser Versorgungsart und dem generellen Bedarf der Ersatzversorgung
abhängig. Dieser Zusammenhang ist in Gleichung D.1 exemplarisch für die Gewinnung der
Versorgungsart 1a aufgezeigt.

1a gewonnene Wassermenge
= IF THEN ELSE (Wasserbedarf Ersatzversorgung vorhanden > 0,

MIN (1a leitungsgebundener Bedarf,
1a verfügbare Kapazitäten gewonnenes Wasser),

0)
Units: m3/Day

(D.1)

Die Zustandsvariable der Rohwasserspeicherung ist von den Flussvariablen Gewinnung
Zufluss Rohwasserspeicher und Entnahme Rohwasserspeicher abhängig (exemplarisch in
Gleichung D.2). Diese Flussvariablen sind von den in Gleichung D.3 bis Gleichung D.6
dargestellten Hilfsvariablen abhängig. Die zentrale Rohwasserspeicherung ist in den Glei-
chungen exemplarisch für die Versorgungsart 3a aufgezeigt. Diese ist Bestandteil der
Versorgungsarten 3a, 3b, 3c, 3d, 3e, 4a, 4b, 4c, 4d und 4e im Modell NOTWASSER (siehe
Abbildung D.10 bis D.19).

3a Rohwasserspeicher
= 3a Gewinnung Zuŕuss Rohwasserspeicher

ś 3a Entnahme Rohwasserspeicher
Units: m3

(D.2)
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D Programmtechnische Umsetzung des Modells NOTWASSER

3a Gewinnung Zuŕuss Rohwasserspeicher
= IF THEN ELSE (3a Rohwasserspeicher

> 3a Kapazität des Rohwasserspeichers,
0,
MIN (3a gewonnene Wassermenge ś 3a Aufbereitung aus Gewinnung,
3a freie Kapazität Rohwasserspeicher / Zeitschritt))

Units: m3/Day

(D.3)

3a Entnahme Rohwasserspeicher
= IF THEN ELSE (3a Rohwasserspeicher / Zeitschritt

ś 3a Aufbereitung aus Speicher < 0
3a Rohwasserspeicher / Zeitschritt,
3a Aufbereitung aus Speicher)

Units: m3/Day

(D.4)

3a Aufbereitung aus Gewinnung
= IF THEN ELSE (MIN (3a gewonnene Wassermenge,

3a verfügbare Kapazität mobile Aufbereitung)
> 3a freie Kapazität zentraler Reinwasserspeicher / Zeitschritt
MIN (3a gewonnene Wassermenge,
3a freie Kapazität zentraler Reinwasserspeicher / Zeitschritt
MIN (3a gewonnene Wassermenge,
3a verfügbare Kapazität mobile Aufbereitung))

Units: m3/Day

(D.5)

3a Aufbereitung aus Speicher
= IF THEN ELSE (3a freie Kapazität zentraler Reinwasserspeicher

/ Zeitschritt
> MIN (3a verfügbare Kapazität mobile Aufbereitung
ś 3a Aufbereitung aus Gewinnung,
3a Rohwasserspeicher / Zeitschritt),
MIN (3a Rohwasserspeicher / Zeitschritt,
3a freie Kapazität zentraler Reinwasserspeicher / Zeitschritt),
MIN (3a verfügbare Kapazität mobile Aufbereitung
ś 3a Aufbereitung aus Gewinnung,
3a Rohwasserspeicher / Zeitschritt))

Units: m3/Day

(D.6)
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D.1 Gleichungen des SD Modells NOTWASSER

Die Zustandsvariable der zentralen Reinwasserspeicherung ist von den Flussvariablen
aufbereitetes Wasser Zufluss zentraler Reinwasserspeicher und Entnahme Reinwasser aus
zentralem Reinwasserspeicher abhängig (exemplarisch in Gleichung D.7). Diese Flussva-
riablen sind von den in Gleichung D.8 bis Gleichung D.13 dargestellten Hilfsvariablen
abhängig. Die zentrale Reinwasserspeicherung ist in den folgenden Gleichungen exem-
plarisch für die Versorgungsart 1a aufgezeigt (Abbildung D.1). Sie ist Bestandteil aller
Versorgungsarten außer der Versorgungsart 2a (Abbildung D.1 bis D.3 sowie Abbildung D.6
bis D.19).

1a zentraler Reinwasserspeicher
= INTEG (1a Zuŕuss zentraler Reinwasserspeicher

ś 1a Entnahme Reinwasser aus zentralem Reinwasserspeicher,
0)

Units: m3

(D.7)

1a Kapazität des zentralen Reinwasserspeichers
= 1a Lookup Kapazität des zentralen Reinwasserspeichers

(Time/Zeitschritt)
Units: m3

(D.8)

1a freie Kapazität zentraler Reinwasserspeicher
= IF THEN ELSE (1a Kapazität des zentralen Reinwasserspeichers

-1a zentraler Reinwasserspeicher
+1a Entnahme Reinwasser aus zentralem Speicher * Zeitschritt >0,
1a Kapazität des zentralen Reinwasserspeichers
-1a zentraler Reinwasserspeicher
+1a Entnahme Reinwasser aus zentralem Speicher * Zeitschritt, 0)

Units: m3

(D.9)

1a Entnahme Reinwasser aus zentralem Speicher
= IF THEN ELSE (1a verfügbare Kapazitäten Verteilung

> 1a zentraler Reinwasserspeicher / Zeitschritt,
MIN (1a zentraler Reinwasserspeicher/Zeitschritt,
1a leitungsgebundener Bedarf),
MIN(1a verfügbare Kapazitäten Verteilung,
1a leitungsgebundener Bedarf)

Units: m3/Day

(D.10)
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1a Verteilung und Einspeisung aus Gewinnung
= IF THEN ELSE (1a leitungsgebundener Bedarf > 0,

MIN(1a gewonnene Wassermenge,
1a verfügbare Kapazitäten Verteilung),
0)

Units: m3/Day

(D.11)

1a Verteilung und Einspeisung aus zentralem Reinwasserspeicher
= IF THEN ELSE (1a leitungsgebundener Bedarf

ś 1a Verteilung und Einspeisung aus Gewinnung > 0,
1a Entnahme Reinwasser aus zentralem Speicher,
0)

Units: m3/Day

(D.12)

1a leitungsgebundener Verbrauch
= 1a Verteilung und Einspeisung aus Gewinnung

+ 1a Verteilung und Einspeisung aus zentralem Reinwasserspeicher
Units: m3/Day

(D.13)

Die Zustandsvariable der dezentralen Reinwasserspeicherung ist von den Flussvaria-
blen verteiltes Wasser Zufluss dezentraler Reinwasserspeicher und Entnahme Reinwasser
aus dezentralem Reinwasserspeicher abhängig (exemplarisch in Gleichung D.14). Diese
Flussvariablen sind von den in Gleichung D.15 bis D.20 dargestellten Hilfsvariablen ab-
hängig. Die dezentrale Reinwasserspeicherung wird im folgenden exemplarisch für die
Versorgungsart 1c aufgezeigt (Abbildung D.2). Sie ist zudem Bestandteil der Abbildung der
Versorgungsarten 2d (Abbildung D.8), 3d (Abbildung D.13) sowie 4d (Abbildung D.18).

1c dezentraler Reinwasserspeicher
= INTEG (1c verteiltes Wasser Zuŕuss dezentraler Reinwasserspeicher

ś 1c Entnahme Reinwasser dezentraler Speicher,
0)

Units: m3

(D.14)
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1c verteiltes Wasser Zuŕuss dezentraler Reinwasserspeicher
= IF THEN ELSE (1c dezentraler Reinwasserspeicher

> 1c Kapazität des dezentralen Reinwasserspeichers,
0,
MIN (1c Verteilung und Speicher,
1c freie Kapazität des dezentralen Reinwasserspeichers / Zeitschritt)

Units: m3/Day

(D.15)

1c Verteilung und Speicher
= IF THEN ELSE (1c Entnahme Reinwasser aus zentralem Speicher

ś 1c Verteilung und Verbrauch > 0,
1c Entnahme Reinwasser aus zentralem Speicher
ś 1c Verteilung und Verbrauch
0)

Units: m3/Day

(D.16)

1c Verteilung und Verbrauch
= IF THEN ELSE (1c leitungsungebundener Bedarf

ś 1c Verteilung und Verbrauch aus Gewinnung > 0,
MIN (1c Entnahme Reinwasser aus zentralem Speicher,
1c leitungsungebundener Bedarf
ś 1c Verteilung und Verbrauch aus Gewinnung)
0)

Units: m3/Day

(D.17)

1c Verteilung und Verbrauch aus Gewinnung
= IF THEN ELSE ( 1c leitungsungebundener Bedarf > 0,

MIN (1c gewonnene Wassermenge,
1c verfügbare Kapazitäten Transport
0)

Units: m3/Day

(D.18)
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1c Entnahme Reinwasser dezentraler Speicher
= IF THEN ELSE (1c leitungsungebundener Bedarf

ś 1c Verteilung und Verbrauch > 0,
MIN (1c dezentraler Reinwasserspeicher / Zeitschritt,
1c leitungsungebundener Bedarf
ś 1c Verteilung und Verbrauch),
0)

Units: m3/Day

(D.19)

1c leitungsungebundener Verbrauch
= 1c Entnahme Reinwasser dezentraler Speicher

+ 1c Verteilung und Verbrauch
+ 1c Verteilung und Verbrauch aus Gewinnung

Units: m3/Day

(D.20)

Die Zustandsvariable des abgefüllten Wassers ist von den Flussvariablen Zufluss abge-
fülltes Wasser und Abgabe abgefülltes Wasser abhängig (exemplarisch in Gleichung D.21).
Diese Flussvariablen sind von den in Gleichung D.22 bis D.23 dargestellten Hilfsvariablen
abhängig und exemplarisch für die Versorgungsart 1d aufgezeigt. Diese sind zudem Be-
standteil der Abbildung der Versorgungsarten 2e (Abbildung D.9), 3e (Abbildung D.14)
sowie 4e (Abbildung D.19).

1d abgefülltes Wasser
= MAX (1d Zuŕuss abgefülltes Wasser

ś 1d Abgabe abgefülltes Wasser,
0)

Units: m3

(D.21)

1d Zuŕuss abgefülltes Wasser
= IF THEN ELSE (1d Entnahme Reinwasser aus zentralem Speicher

> 0,
1d Entnahme Reinwasser aus zentralem Speicher,
0)

Units: m3/Day

(D.22)
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1d Abgabe abgepacktes Wasser
= IF THEN ELSE (1d abgefülltes Wasser / Zeitschritt

> 1d leitungsungebundener Bedarf
1d leitungsungebundener Bedarf,
1d abgefülltes Wasser / Zeitschritt,

Units: m3/Day

(D.23)

1d Entnahme Reinwasser dezentraler Speicher
= MAX (1d abgepacktes Wasser Zunahme

ś 1d Abgabe abgepacktes Wasser
ś 1c Verteilung und Verbrauch > 0,
MIN (1c dezentraler Reinwasserspeicher / Zeitschritt,
1c leitungsungebundener Bedarf
ś 1c Verteilung und Verbrauch),
0)

Units: m3/Day

(D.24)

Bei der Versorgungsart 2a erfolgt die Einspeisung über eine Verbindungsleitung (Glei-
chung D.25 sowie Abbildung D.4).

2a Einspeisung über Verbindungsleitung aus Gewinnung
= IF THEN ELSE (2a leitungsgebundener Bedarf > 0,

MIN(2a gewonnene Wassermenge,
2a Kapazität Verbindungsleitung),
0)

Units: m3/Day

(D.25)
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Die Ermittlung der verfügbaren Reinwassermenge erfolgt durch Gleichung D.26. Der
Abgleich mit den Kapazitäten zur Verteilung (Gleichung D.27) dient der Ermittlung der
bereitstellbaren Wassermenge.

Minimum verfügbares Reinwasser
= IF THEN ELSE (MIN (1 Wasser aus eigener Gewinnungsanlage

+ 2 Wasser eines anderen Versorgers
+ mobile Aufbereitung,
1 Wasser aus eigener Gewinnungsanlage
+ 2 Wasser eines anderen Versorgers
+ 3 Wasser aus leitungsunabhängigen Brunnen und Quellen
+ 4 Oberŕächenwasser) > 0,
MIN (1 Wasser aus eigener Gewinnungsanlage
+ 2 Wasser eines anderen Versorgers
+ mobile Aufbereitung,
1 Wasser aus eigener Gewinnungsanlage
+ 2 Wasser eines anderen Versorgers
+ 3 Wasser aus leitungsunabhängigen Brunnen und Quellen
+ 4 Oberŕächenwasser),
0)

Units: m3/Day

(D.26)

Gleichung D.27 dient zur Ermittlung der minimalen Wassermenge, die verteilt werden
kann.

Minimum Kapazität Gewinnung Verteilung
= IF THEN ELSE (MIN (Minimum verfügbares Reinwasser,

Tägliche Kapazität der Versorgung mit Transportfahrzeugen
+ mobile Leitungen > 0,
MIN (Minimum verfügbares Reinwasser,
Tägliche Kapazität der Versorgung mit Transportfahrzeugen
+ mobile Leitungen,
0)

Units: m3/Day

(D.27)
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Durch die bereitstellbare Wassermenge wird mit Gleichung D.28 ermittelt, für wie viele
Personen mehr als die systemabhängige Mindestwassermenge bereitgestellt werden kann
und diese somit uneingeschränkt leitungsgebunden versorgt werden können. Hierbei wird
im ersten Schritt abgeglichen, ob die gesamte Bevölkerung leitungsgebunden versorgt
werden kann. Im zweiten Schritt wird die Wassermenge, die darüber hinaus bereitgestellt
werden kann, auf die maximale Personenanteil verteilt.

Personen Kriterium für leitungsgebundene Versorgung erfüllt
= IF THEN ELSE

(MIN ((Minimum Kapazität Gewinnung Verteilung
ś min. spez. Menge zur Aufrechterhaltung des Leitungssystems
· Bevölkerung Gesamt)
/(speziőscher leitungsgebundener Bedarf pro Person
ś min. spez. Menge zur Aufrechterhaltung des Leitungssystems),
Bevölkerung Gesamt) > 0,
MIN ((Minimum Kapazität Gewinnung Verteilung
ś min. spez. Menge zur Aufrechterhaltung des Leitungssystems
· Bevölkerung Gesamt)
/(speziőscher leitungsgebundener Bedarf pro Person
ś min. spez. Menge zur Aufrechterhaltung des Leitungssystems),
Bevölkerung Gesamt)
0)

Units: P

(D.28)

Die im Normalfall bereitgestellte Wassermenge wird durch Gleichung D.29 berechnet.

Bereitgestellte Wassermenge im Normalfall
= speziőscher leitungsgebundener Bedarf pro Person

· Bevölkerung Gesamt
+ speziőscher leitungsgebundener Bedarf pro Patient
· Patienten Gesamt

Units: m3/Day

(D.29)

Die mit normaler Versorgung bereitgestellte Wassermenge wird durch Gleichung D.30
ermittelt.

Bereitgestellte Wassermenge mit normaler Versorgung
= IF THEN ELSE(Notfallverlauf

· bereitgestellte Wassermenge im Normalfall
< bereitgestellte Wassermenge im Normalfall,
Notfallverlauf
· bereitgestellte Wassermenge im Normalfall
bereitgestellte Wassermenge im Normalfall

Units: m3/Day

(D.30)
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Der einwohnerspeziősche Wasserbedarf wird im Modell für zwei Fälle ermittelt. Kann
mehr als die systemabhängige Mindestwassermenge für alle Einwohner bereitgestellt
werden, so wird mit der Gleichung D.31 angestrebt, für die maximal mögliche Anzahl der
Einwohner den einwohnerspeziőschen Wasserbedarf in Höhe von qd,m bereitzustellen. Ist dies
nicht der Fall so wird die systemabhängige Mindestwassermenge als einwohnerspeziőscher
leitungsgebundener Wasserbedarf angenommen.

Kriterienabhängiger speziőscher Bedarf pro Person
= IF THEN ELSE(Bevölkerung Gesamt

> Personen Kriterium für leitungsgebundene Versorgung erfüllt,
speziőscher leitungsgebundener Bedarf pro Person,
min. spez. Menge zur Aufrechterhaltung des Leitungssystems

Units: m3/Day

(D.31)

Der Wasserbedarf der leitungsgebundenen Ersatzversorgung wird durch Gleichung D.32
berechnet.

leitungsgebundener Bedarf Ersatzversorgung gesamt
= IF THEN ELSE

(Personen Kriterium für leitungsgebundene Versorgung erfüllt
> 0,
MIN(unversorgte Personen mit normaler Versorgung,
Anzahl Personen Kriterium für leitungsgebundene Versorgung erfüllt)
· speziőscher leitungsgebundener Bedarf pro Person
+ (unversorgte Personen mit normaler Versorgung
ś Personen Kriterium für leitungsgebundene Versorgung erfüllt)
· Kriterienabhängiger speziőscher Bedarf pro Person
+ unversorgte Patienten mit normaler Versorgung
· speziőscher leitungsgebundener Bedarf pro Patient,
0)

Units: m3/Day

(D.32)
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Der Wasserbedarf der leitungsungebundenen Ersatzversorgung wird durch Gleichung D.33
berechnet.

leitungsungebundener Bedarf Ersatzversorgung gesamt
= IF THEN ELSE(0

< Personen Kriterium für leitungsgebundene Versorgung erfüllt,
unversorgte Personen mit normaler Versorgung
ś leitungsgebunden versorgte Bevölkerung Ersatzversorgung)
· speziőscher leitungsungebundener Bedarf pro Person
+ (unversorgte Patienten mit normaler Versorgung
ś leitungsgebunden versorgte Patienten Ersatzversorgung)
· speziőscher leitungsungebundener Bedarf pro Patient,
unversorgte Personen mit normaler Versorgung
· speziőscher leitungsungebundener Bedarf pro Person
+ unversorgte Patienten mit normaler Versorgung
· speziőscher leitungsungebundener Bedarf pro Patient)

Units: m3/Day

(D.33)

Die Anzahl der Personen, welche durch die normale Versorgung versorgt werden wird
durch Gleichung D.34 berechnet.

versorgte Personen durch normale Versorgung
= IF THEN ELSE

(bereitgestellte Wassermenge mit normaler Versorgung
leitungsgebundener Wasserbedarf für gesamte Bevölkerung,
bereitgestellte Wassermenge mit normaler Versorgung
/speziőscher leitungsgebundener Bedarf pro Person,
leitungsgebundener Wasserbedarf für gesamte Bevölkerung
/speziőscher leitungsgebundener Bedarf pro Person)

Units: P

(D.34)

Die für die Patienten verfügbare Wassermenge mittels normaler Versorgung wird durch
Gleichung D.35 ermittelt.

normale Versorgung verfügbare Wassermenge für Patienten
= IF THEN ELSE

(bereitgestellte Wassermenge mit normaler Versorgung
ś leitungsgebundener Wasserbedarf für gesamte Bevölkerung
> 0,
bereitgestellte Wassermenge mit normaler Versorgung
ś leitungsgebundener Wasserbedarf für gesamte Bevölkerung,
0)

Units: m3/Day

(D.35)
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Gleichung D.36 dient zur Berechnung der Anzahl der Patienten, die durch die normale
Versorgung versorgt sind.

versorgte Patienten durch normale Versorgung
= IF THEN ELSE

(normale Versorgung verfügbare Wassermenge für Patienten
< leitungsgebundener Wasserbedarf für alle Patienten
normale Versorgung verfügbare Wassermenge für Patienten
/speziőscher leitungsgebundener Bedarf pro Patient
leitungsgebundener Wasserbedarf für alle Patienten
/speziőscher leitungsgebundener Bedarf pro Patient)

Units: Pat

(D.36)

Die Anzahl der Einwohner, die leitungsgebunden versorgt werden, wird durch Glei-
chung D.37 berechnet.

leitungsgebunden versorgte Bevölkerung Ersatzversorgung
= IF THEN ELSE (leitungsgebundene Abgabe

/ Kriterienabhängiger speziőscher Bedarf pro Person
< unversorgte Personen mit normaler Versorgung,
leitungsgebundene Abgabe
/ Kriterienabhängiger speziőscher Bedarf pro Person,
unversorgte Personen mit normaler Versorgung)

Units: P

(D.37)

Gleichung D.38 dient zur Ermittlung der Wassermenge, die für die leitungsgebundene
Versorgung von Patienten zur Verfügung steht.

leitungsgebundene Ersatzversorgung verfügbare Wassermenge für Patienten
= IF THEN ELSE(leitungsgebundene Abgabe

ś leitungsgebunden versorgte Bevölkerung Ersatzversorgung
· Kriterienabhängiger speziőscher Bedarf pro Person
> 0,
leitungsgebundene Abgabe
ś leitungsgebunden versorgte Bevölkerung Ersatzversorgung
· Kriterienabhängiger speziőscher Bedarf pro Person,
0)

Units: m3/Day

(D.38)
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Die Anzahl der leitungsgebunden versorgten Patienten wird durch Gleichung D.39 errechnet.

leitungsgebunden versorgte Patienten Ersatzversorgung
= IF THEN ELSE

(leitungsgebundene Ersatzversorgung verfügbare Wassermenge für Patienten
/ speziőscher leitungsgebundener Bedarf pro Patient
< unversorgte Patienten mit normaler Versorgung
leitungsgebundene Ersatzversorgung verfügbare Wassermenge für Patienten
/ speziőscher leitungsgebundener Bedarf pro Patient,
unversorgte Patienten mit normaler Versorgung

Units: Pat

(D.39)

Die Anzahl der Einwohner, welche leitungsungebunden versorgt werden wird anhand
Gleichung D.40 ermittelt.

leitungsungebunden versorgte Bevölkerung Ersatzversorgung
= IF THEN ELSE (leitungsungebundene Abgabe

/ speziőscher leitungsungebundener Bedarf pro Person
< (unversorgte Personen mit normaler Versorgung
ś leitungsgebunden versorgte Bevölkerung Ersatzversorgung)
leitungsungebundene Abgabe
/ speziőscher leitungsungebundener Bedarf pro Person,
(unversorgte Personen mit normaler Versorgung
ś leitungsgebunden versorgte Bevölkerung Ersatzversorgung))

Units: P

(D.40)

Die Wassermenge, welche für die leitungsungebundene Versorgung der Patienten verfügbar
ist, wird durch Gleichung D.41 errechnet.

leitungsungebundene Ersatzversorgung verfügbare Wassermenge für Patienten
= IF THEN ELSE(leitungsungebundene Abgabe

ś leitungsungebunden versorgte Bevölkerung Ersatzversorgung
· speziőscher leitungsungebundener Bedarf pro Person,
> 0,
leitungsungebundene Abgabe
ś leitungsungebunden versorgte Bevölkerung Ersatzversorgung
· speziőscher leitungsungebundener Bedarf pro Person,
0)

Units: m3/Day

(D.41)
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Die Anzahl der leitungsungebunden versorgten Patienten wird anhand Gleichung D.42
ermittelt.

leitungsungebunden versorgte Patienten Ersatzversorgung
= IF THEN ELSE

(leitungsungebundene Ersatzversorgung verfügbare Wassermenge für Patienten
/ speziőscher leitungsungebundener Bedarf pro Patient
< unversorgte Patienten mit normaler Versorgung
ś leitungsgebunden versorgte Patienten Ersatzversorgung
leitungsgebundene Ersatzversorgung verfügbare Wassermenge für Patienten
/ speziőscher leitungsgebundener Bedarf pro Patient,
unversorgte Patienten mit normaler Versorgung
ś leitungsgebunden versorgte Patienten Ersatzversorgung

Units: Pat

(D.42)

Die Priorisierung von Versorgungsarten wird durch die in Abbildung D.20 dargestellte
Hierarchie abgebildet. Gleichung D.43 zeigt die Ermittlung der Wassermenge, die zusätzlich
zu der mit Versorgungsart 1a bereitgestellten Wassermenge benötigt wird. Die Priorisierung
wird im Modell NOTWASSER anhand der in der Notsituation entsprechenden Eignung
umgesetzt (Tabelle 6.1 bis 6.4).

1a zusätzlich benötigte Menge
= leitungsgebundener Bedarf Ersatzversorgung gesamt

ś 1a leitungsgebundene Abgabe
Units: m3/Day

(D.43)
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1a 
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Abbildung D.20: Hilfsvariablen zur Abbildung des leitungsgebundenen
Ersatzversorgungsbedarf im SD-Model NOTWASSER
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leitungsgebundene Abgabe

<4b leitungsgebundene Abgabe>

<4a leitungsgebundene Abgabe>

<3b leitungsgebundene Abgabe>

<3a leitungsgebundene Abgabe>

<2c leitungsgebundene Abgabe>

<2b leitungsgebundene Abgabe>

<2a leitungsgebundene Abgabe>

<1b leitungsgebundene Abgabe>

<1a leitungsgebundene Abgabe>

Abbildung D.21: Hilfsvariablen zur Abbildung der Gesamtabgabe durch leitungsgebundene
Ersatzversorgung

leitungsungebundene 
Abgabe

<4d leitungsungebundene Abgabe>

<4c leitungsungebundene Abgabe>

<3e leitungsungebundene Abgabe>

<3d leitungsungebundene Abgabe>

<3c leitungsungebundene Abgabe>

<2e leitungsungebundene Abgabe>

<2d leitungsungebundene Abgabe>

<1d leitungsungebundene Abgabe>

<1c leitungsungebundene Abgabe>

<4e leitungsungebundene Abgabe>

Abbildung D.22: Hilfsvariablen zur Abbildung der Gesamtabgabe durch leitungsungebundene
Ersatzversorgung
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D.2 Datengrundlage zur Ermittlung des

Bevorratungsverhaltens der deutschen Bevölkerung

Befragung zum Bevorratungsverhalten 

Die Professur für Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik an der Universität der Bundeswehr München beschäftigt sich 
mit verschiedenen Aspekten der Sicherung der öffentlichen Trinkwasserversorgung, beispielsweise mit der 
Trinkwasserversorgung im Notfall. Diese Befragung dient der Erfassung des Stands der Eigenbevorratung der deutschen 
Bevölkerung und soll zur Verbesserung der Kommunikation des behördlichen Schutzkonzeptes dienen.

In Deutschland zeichnet sich die Wasserversorgung durch konstant hohe Qualität und Zuverlässigkeit aus. Die Versorgung 
mit Trinkwasser muss jedoch auch in Ausnahmefällen gewährleistet sein. Wasserversorgungsunternehmen und Behörden 
des Katastrophenschutzes haben die Aufgabe, Ausfälle der Trinkwasserversorgung zu verhindern bzw. deren Auswirkungen 
zu minimieren. 

Das Beantworten der Fragen sollte nicht länger als 5 Minuten dauern. Wir erheben keine personenbezogene Informationen 
wie Ihren Namen oder Ihre E-Mail-Adresse. Wir werden alle Daten selbstverständlich vertraulich behandeln. Weiterhin 
werden die Ergebnisse dieser Studie nur für wissenschaftliche Zwecke verwendet. die Ergebnisse dieser Studie nur für 
wissenschaftliche Zwecke verwendet. 

Für Ihre Teilnahme danken wir Ihnen herzlichst.

Prof. Dr.-Ing. habil. Steffen Krause und Lisa Broß

Nähere Informationen und Kontaktmöglichkeiten finden Sie unter www.unibw.de/ifw/swa

Vorratshaltung
1. Wie viel Liter abgepacktes Wasser (in Flaschen o.ä. Behältnissen) haben Sie im Moment in Ihrem Haushalt verfügbar?

___________Liter Trinkwasser

Wie viel Liter sonstige Getränke haben Sie im Moment in Ihrem Haushalt vorrätig?
2. Saft und andere alkoholfreie Getränke

___________Liter Saft und andere alkoholfreie Getränke

3. Bier

___________Liter Bier

4. Wein

___________Liter Wein

Weshalb bevorraten Sie?
trifft voll und ganz zu  trifft teilweise zu  teils-teils  trifft nur wenig zu  trifft überhaupt nicht zu  

5. Ich möchte nicht täglich
einkaufen gehen

6. Ich möchte z.B. bei
Krankheit oder schlechtem
Wetter nicht einkaufen gehen
müssen

7. Ich möchte flexibel sein,
wenn überraschend Besuch
kommt

8. Ich kaufe bei
Sonderangeboten gezielt
größere Mengen ein

9. Ich bevorrate bewusst, um
in einem Krisenfall (z.B.
Hochwasser, Stromausfall,
etc.) für einen gewissen
Zeitraum gerüstet zu sein

10. Ich bevorrate keine
Getränke

11. Ich trinke Leitungswasser

Abbildung D.23: Erste Seite des Erhebungsbogens zur Ermittlung des Bevorratungsverhaltens
der deutschen Bevölkerung
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Bevölkerung

Befragung zum Bevorratungsverhalten   Seite 2

Die Bundesregierung empfielt für einen Zeitraum von 14 Tagen Trinkwasser und Lebensmittel auf Vorrat zu halten. In Bezug 
auf Trinkwasser bedeutet dies, dass pro Person 28 Liter Trinkwasser im Haushalt verfügbar sein sollen.
12. Ist Ihnen diese Empfehlung bekannt?

  a    Ja   b Nein 

13. Wenn ja, woher?

Transport von Wasser
14. Sind leere Wassereimer (bis zu 10 Liter, auch Putzeimer) in Ihrem Haushalt vorhanden?

  a    Ja   b Nein 

15. Wenn leere Wassereimer (bis zu 10 Liter, auch Putzeimer) vorhanden sind, wie viele haben Sie in Ihrem Haushalt?

___________Anzahl Wassereimer

16. Sind leere Wasserkanister (bis zu 10 Liter) in Ihrem Haushalt vorhanden?

  a Ja   b Nein 

17. Wenn leere Wasserkanister (bis zu 10 Liter) vorhanden sind, wie viele haben Sie in Ihrem Haushalt?

___________Anzahl Kanister

18. Wie weit würden Sie im Bedarfsfall 15 Liter Getränke (15 kg), im Rucksack oder einer Tasche, jedoch ohne Hilfsmittel
(Auto, Karren, ÖPNV, etc.) nach Hause tragen?

a    Weniger als 100 Meter   e    400 Meter   i    1500 Meter
b    100 Meter   f    500 Meter   j    2000 Meter oder mehr

  c 200 Meter   g 750 Meter 
  d 300 Meter   h 1000 Meter 

Ausfall der Wasserversorgung
Für wie wahrscheinlich halten Sie einen…

sehr wahrscheinlich  eher wahrscheinlich  neutral  eher unwahrscheinlich  sehr unwahrscheinlich  

19. …mehrtägigen Ausfall der
Wasserversorgung?

20. …mehrtägigen Ausfall der
Stromversorgung?

21. Stellen Sie sich vor, Sie müssten mit den Getränken, die Sie derzeit zu Hause haben, auskommen. Für wie viele Tage
könnten alle Haushaltsmitglieder mit den vorhandenen Getränken bei gewohntem Verbrauch versorgt werden?

 1 keinen Tag     4 4 - 5 Tage     7 10 - 14 Tage 
 2 1 Tag     5 6 - 7 Tage     8 15 - 21 Tage 
 3 2 - 3 Tage     6 8 - 9 Tage     9 mehr als 21 Tage 

Wohnsituation
22. Wie viele Personen leben in Ihrem Haushalt?

___________Anzahl Personen

23. Wie viele davon sind 5 Jahre oder jünger?

___________Anzahl Personen 5 Jahre oder jünger

24. Wie viele davon sind 17 Jahre oder jünger?

___________Anzahl Personen 17 Jahre oder jünger

25. Wie viele davon sind 65 Jahre oder älter?

___________Anzahl Personen 65 Jahre oder älter

26. In welcher Art von Wohnhaus wohnen Sie?

  a Ein- oder Zweifamilienhaus   b Mehrfamilienhaus 

27. Wenn Sie in einem Mehrfamilienhaus wohnen, wie viele Parteien wohnen mit Ihnen im Haus?

  a 4 oder weniger Parteien   b 4 bis 10 Parteien   c mehr als 10 Parteien

28. Wenn Sie in einem Mehrfamilienhaus wohnen, in welchem Stockwerk wohnen Sie?

 1 Untergeschoss     5 3. Etage     9 7. Etage
 2 Erdgeschoss     6 4. Etage   10 8. Etage
 3 1. Etage     7 5. Etage   11 9. Etage
 4 2. Etage     8 6. Etage   12 10. Etage oder höher

29. Steht Ihnen ein Kellerraum oder Abstellraum zur Verfügung?

  a Ja   b Nein 

Abbildung D.24: Zweite Seite des Erhebungsbogens zur Ermittlung des
Bevorratungsverhaltens der deutschen Bevölkerung
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30. Wie würden Sie Ihre Wohnsiedlung beschreiben?

  a    vorwiegend Ein- und Zweifamilienhäuser   b    vorwiegend Mehrfamilienhäuser

Allgemeine Angaben
31. Sind Sie beruflich oder ehrenamtlich in der Versorgungswirtschaft (bspw. Trinkwasserversorgung) oder 

Katastrophenschutz tätig?

  a    Ja   b    Nein 

32. Geburtsjahr

___________Jahr

33. Geschlecht

  a    Weiblich   b    Männlich   c    Keine Angabe 

34. Postleitzahl

___________Postleitzahl

Abbildung D.25: Dritte Seite des Erhebungsbogens zur Ermittlung des
Bevorratungsverhaltens der deutschen Bevölkerung
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E.1 Expertenbasierte Gewichtung

E Indikatorsystem zur Analyse des Status

Quo der Notfallvorsorgeplanung

E.1 Expertenbasierte Gewichtung

E.1.1 Fragebogen zur Ermittlung der expertenbasierten Gewichtung

             
 

 

 

Entwicklung eines Indikators zur Bewertung der Notfallvorsorgeplanung 

 

Im Rahmen des Forschungsprojekts „Notfallvorsorgeplanung in der Wasserversorgung“ 
(NoWa) wurde auf Basis des vom Bundesministerium des Inneren (BMI) entwickelten 

Konzeptes für Risiko- und Krisenmanagement zum Schutz von KRITIS sowie des Leitfaden 

„Sicherheit in der Trinkwasserversorgung – Teil 1: Risikoanalyse“ des Bundesamts für 

Bevölkerungsschutz und Katastrophenhilfe (BBK) ein umfassender Fragebogen entwickelt. 

Dieser Fragebogen diente der Erfassung des Standes der Notfallvorsorgeplanung deutscher 

Kommunen. Im Zeitraum der Befragung von Januar bis Juni 2016 nahmen insgesamt 360 

Kommunen an der Befragung teil. Die Ergebnisse der Befragung finden sich im Bericht 

„Notfallvorsorgeplanung in der Wasserversorgung – Ressourcen und Kapazitäten – 

Auswertung der Erhebungsbögen“, welcher durch die Uni BW für das BMI und BBK erstellt 
wurde. 

Neben der statistischen Auswertung einzelner Merkmale entwickeln wir einen Indikator zur 

Ermittlung des Stands der Vorsorgeplanung durch Aggregation und Gewichtung mehrerer 

Kriterien. Dieser Indikator dient als Kennzahl zur Bewertung der Notfallvorsorgeplanung, mit 

dem die Auswertung der Befragung erweitert und die Aussagekraft verstärkt wird. 

Aufgrund Ihres Expertenwissens im Bereich der Notfallvorsorgeplanung in der 

Wasserversorgung möchten wir Sie gerne in die Entwicklung dieses Bewertungssystems 

einbinden und bitten Sie, den dazu entwickelten Bewertungsbogen auszufüllen. Dieses 

Vorgehen ist in der empirischen Forschung zur Ermittlung von Indikatorsystemen eine erprobte 

Methode und wird als „Experteninterview“ bezeichnet. 

Sie werden im Folgenden nach Ihrer Einschätzung der Wichtigkeit einzelner Phasen und 

Elemente der Notfallvorsorgeplanung gefragt. Ihre Antworten bilden, gemeinsam mit den 

Antworten von weiteren Experten, die Grundlage des Bewertungssystems und dienen der 

Gewichtung einzelner Phasen und Elemente. 

Für Ihre Teilnahme danken wir Ihnen herzlichst. 

 

 

Lisa Broß und Steffen Krause 
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Expertenfragebogen 

  2 

Phasen der Notfallvorsorgeplanung 

Das Bewertungssystem legt zugrunde, dass Notfallvorsorgeplanung in fünf Phasen unterteilt 

werden kann, welche im BMI Leitfaden erläutert werden. Im Rahmen des Projekts „NoWa“ 
wurde die erste Phase durch den Aspekt der Bewusstseinsbildung für einen Ausfall der 

Wasserversorgung ergänzt.  

 

Abbildung 1: Fünf Phasen der Notfallvorsorgeplanung (eigene Darstellung, BMI 2011) 

 
Erläuterungen zu den fünf Phasen der Notfallvorsorgeplanung 

Phase 1 – Vorplanung / Bewusstseinsbildung 

 Eine gründliche Vorplanung bildet die Basis für eine erfolgreiche Etablierung eines 

Risiko- und Krisenmanagements. Im Vorfeld des Auf- oder Ausbaus eines Risiko- und 

Krisenmanagements sollten grundsätzliche Festlegungen getätigt werden. Hierzu zählen die 

Festlegung von Zuständigkeiten, die Festlegung strategischer Schutzziele sowie die 

Schaffung eines Risikobewusstseins.  

Phase 2 – Risikoanalyse 

 Eine Risikoanalyse strukturiert und objektiviert die Sammlung von Informationen zu 

bestehenden und potenziellen Risiken für die Wasserversorgung. Die Risikoanalyse betrachtet 

Gründe und Ursachen von Risiken, untersucht die möglichen Auswirkungen und bestimmt den 

Rahmen, in dem diese Konsequenzen auftreten können. Die Risikoanalyse bildet die 

Grundlage zum effektiven und effizienten Umgang mit begrenzten Ressourcen durch den 

Vergleich der verschiedenen ermittelten Risiken von Prozessen und Komponenten der 

Wasserversorgung. 

Phase 3 – Vorbeugende Maßnahmen 

 Vorbeugende Maßnahmen tragen zur Minderung von Risiken für kritische Prozesse 

bei. Sie helfen dabei, operative Schutzziele zu erreichen und damit die Schwelle für Ereignisse 

mit Krisenpotenzial in der Einrichtung anzuheben. Hierdurch kann die Anzahl krisenhafter 

Ereignisse minimiert, beziehungsweise die Intensität auftretender Ereignisse reduziert 

werden. 

Abbildung E.2: Zweite Seite des Erhebungsbogens zur Ermittlung der Expertengewichtung
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Phase 4 – Krisenmanagement 

 Das Krisenmanagement liefert einen maßgeblichen Beitrag zum Schutz von 

Einrichtungen und damit zum Schutz von Kritischen Infrastrukturen und der Bevölkerung. 

Wechselwirkungen bestehen zum Risikomanagement, da nicht alle Risiken durch 

risikomindernde Maßnahmen reduziert werden können und immer ein Restrisiko bestehen 

bleibt. Das Krisenmanagement bietet deshalb eine Struktur zur Bewältigung von Krisen, die 

trotz Prävention nicht verhindert werden können. 

Phase 5 – Evaluierung 

 Die Evaluierung bezieht sich auf alle Phasen, also sowohl auf die Prüfung von in der 

Vorplanung festgelegten Punkten, die Prüfung der Aktualität der Informationen zu 

bestehenden Risiken, die Prüfung der umgesetzten vorbeugenden Maßnahmen auf ihre 

Wirksamkeit sowie die Prüfung des Krisenmanagements. Sie sollte regelmäßig erfolgen, 

vorzugsweise jährlich. 

 

Wie wichtig sind die einzelnen Phasen Ihrer Erfahrung nach? 

Wie wichtig? 

 

Phase 

Nicht 

wichtig        
Sehr 

wichtig 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Phase 1: Vorplanung/ 

Bewusstseinsbildung ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

Phase 2: 

Risikoanalyse ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

Phase 3: 

Vorbeugende Maßnahmen ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

Phase 4: 

Krisenmanagement ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

Phase 5: 

Evaluierung ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

 

Gibt es nach Ihrer Erfahrung eine Phase die ausschlaggebend für eine wirksame 

Notfallvorsorgeplanung ist? 

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase 5 

Keine Phase 
deutlich 
wichtiger 

○ ○ ○ ○ ○ ○ 

  

Abbildung E.3: Dritte Seite des Erhebungsbogens zur Ermittlung der Expertengewichtung
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Expertenfragebogen 

  4 

Risikoanalyse 

Die Risikoanalyse gemäß der BBK Leitfaden Sicherheit in der Trinkwasserversorgung: Teil I 

gliedert sich in vier Schritte (siehe Abbildung 2). 

 

Abbildung 2: Ablauf einer Risikoanalyse (eigene Darstellung, BBK 2016) 

Schritt 1 – Gefahrenanalyse: In der Regel sind für die Wasserversorgung eines 

Untersuchungsgebietes verschiedene potenzielle Gefahren relevant. Da es nicht möglich 

und auch nicht nötig ist, für alle Gefahren sofort und gleichzeitig eine Risikoanalyse 

durchzuführen ist zu überprüfen, welche Gefahren/Bedrohungen für das 

Untersuchungsgebiet vorliegen.  

Schritt 2 – Vulnerabilitätsanalyse: Mit Hilfe der Vulnerabilitätsanalyse ist es möglich, die 

Verwundbarkeit der Trinkwasserversorgung gegenüber den beschriebenen Gefahren zu 

ermitteln. Im Mittelpunkt steht die mögliche funktionelle Beeinträchtigung einzelner 

technischer Komponenten der Wasserversorgung. 

Schritt 3 – Risikoermittlung: Die Verbindung relevanter Gefahren- und 

Verwundbarkeitsinformationen führt zur Risikoermittlung für die betrachteten Risikoelemente. 

Schritt 4 – Risikovergleich und – bewertung: Die Ergebnisse der Risikoermittlung können 

dann miteinander verglichen und bewertet werden.  

Wie wichtig sind die einzelnen Schritte Ihrer Erfahrung nach? 

Wie wichtig? 

 

Schritt 

Nicht 

wichtig       
Sehr  

wichtig 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Schritt 1: 

Gefahrenanalyse ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

Schritt 2: 

Vulnerabilitätsanalyse ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

Schritt 3: 

Risikoermittlung ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

Schritt 4: 

Risikovergleich und -bewertung ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

 

Gefahrenanalyse

Vulnerabilitätsanalyse

Risikoermittlung

Risikoanalyse

Risikovergleich und -bewertung

Abbildung E.4: Vierte Seite des Erhebungsbogens zur Ermittlung der Expertengewichtung
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Vorbeugende Maßnahmen 

Vorbeugende Maßnahmen tragen zur Minderung von Risiken für die Versorgungsicherheit 

bzw. zu einer Härtung der Wasserversorgung bei. Bitte bewerten Sie im Folgenden welche 

vorbeugenden Maßnahmen von Wasserversorgungsunternehmen durchgeführt werden 

sollen. 

 

 

Maßnahme 

Nicht 

notwendig        
Zwingend 

erforderlich 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Redundante Systeme  

(Gewinnung, Speicherung) ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

Lieferverflechtungen mit 

anderen Versorgern ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

Leitungsbau und Maßnahmen 

im Verteilungsnetz 

(Vermaschung, Ringleitungen, 

Netzausbau) 
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

Allgemeine Maßnahmen 

(Erneuerung, Instandhaltung, 

Objektschutz) 
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

Fernüberwachung, Leitsysteme ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

 

Abbildung E.5: Fünfte Seite des Erhebungsbogens zur Ermittlung der Expertengewichtung
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Krisenmanagement 

Wenn die vorbeugenden Maßnahmen nicht ausreichen, sollte ein Krisenmanagement zur 

Bewältigung der Situation vorhanden sein. Krisenmanagement lässt sich dabei in vier 

Teilbereiche unterteilen (siehe Abbildung 3). 

 

Abbildung 3: Teilbereiche des Krisenmanagements 

Wie wichtig sind die einzelnen Teilbereiche des Krisenmanagements 

Ihrer Erfahrung nach? 

Wie wichtig? 

 

Teilbereich 

Nicht 

wichtig        
Sehr 

wichtig 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Organisation und Koordination ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

Ressourcen ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

Simulation und Übung ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

Krisenkommunikation ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

 

Krisenpläne, Kontaktdaten von Ansprechpartnern, 
Kenntnis von sensiblen Einrichtungen, … 

Notbrunnen, Tankwagen, Gruppenzapfstellen,
Notstromaggregate, Kraftstoff, …

Vorgehen besprochen, Vorgehen geübt, …

Benachrichtigungspläne, Funk, 
Muster für Benachrichtigungen, …

Organisation und Koordination

Ressourcen

Simulation und Übung

Krisenkommunikation

Abbildung E.6: Sechste Seite des Erhebungsbogens zur Ermittlung der Expertengewichtung
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Evaluation 

Die fünfte Phase der Notfallvorsorgeplanung stellt eine kontinuierliche Evaluation und ggf. 

Überarbeitung, Aktualisierung sowie Ergänzung der einzelnen Phasen dar. Bitte bewerten 

Sie im Folgenden, wie wichtig die folgenden Aspekte sind. 

Wie wichtig? Nicht 

wichtig        
Sehr 

wichtig 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Aktualisierung Risikoanalyse ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

Aktualisierung Krisenpläne ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

Überprüfung Erreichbarkeit von 

Ansprechpartnern ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

Übungsevaluation und -

wiederholung ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

Abgleich Ressourcen und 

Bedarf ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

Allgemeine Angaben 

Berufliche Tätigkeit 

WVU Kommune Land Bund 
Brand- und 

Katastrophenschutz Sonstiges 

○ ○ ○ ○ ○ ○ 

Ausbildung (mehrere Angaben möglich) 

Bauingenieurwesen 
Ingenieur-

wissenschaften 
Umwelt-

wissenschaften 
Natur-

wissenschaften 

○ ○ ○ ○ 

Geistes-
wissenschaften 

Wirtschafts-
wissenschaften Wasserversorgung Sonstiges 

○ ○ ○ ○ 

Berufserfahrung 

< 3 Jahre 3 – 5 Jahre 5 – 10 Jahre 10 – 20 Jahre > 20 Jahre 

○ ○ ○ ○ ○ 

Ich habe Interesse an dem Ergebnis der Experteninterviews sowie den anschließend 

ermittelten Indikatoren und möchte diese zugesendet bekommen 

Ja, an folgende Email Adresse Nein 

○ 
 ○ 

 

Vielen Dank für Ihre Unterstützung!  

Abbildung E.7: Siebte Seite des Erhebungsbogens zur Ermittlung der Expertengewichtung
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E.1.2 Charakterisierung befragte Experten

Tabelle E.1: Übersicht der Institution der befragten Experten

Anzahl

WVU 4

Kommune 3a

Land 3a

Bund 1

Brand- und Katastrophenschutz 2 bzw. 5a

Sonstiges 1

Summe 14

a Zwei Experten geben an im Bereich des Brand- und Katastrophenschutzes in-
nerhalb einer Kommune und ein Experte beim Brand- und Katastrophenschutz
auf Landesebene tätig zu Sein

Tabelle E.2: Übersicht der Ausbildung der befragten Experten

Anzahl

Bauingenieurwesen 3ab

Ingenieurwissenschaften 2

Umweltwissenschaften 1

Naturwissenschaften 3

Geisteswissenschaften 0

Wirtschaftswissenschaften 1a

Wasserversorgung 1 bzw. 2b

Sonstiges 1

Summe 14

a Ein Experte mit Ausbildung im Bereich Bauingenieurwesen und Wirtschafts-
wissenschaften
b Ein Experte mit Ausbildung im Bereich Bauingenieurwesen und Wasserver-
sorgung
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Tabelle E.3: Übersicht der Berufserfahrung der befragten Experten in Jahren

Anzahl

weniger als 3 Jahre 0

3 bis 5 Jahre 1

5 bis 10 Jahre 1

10 bis 20 Jahre 4

mehr als 20 Jahre 8

Summe 14

E.2 Erhebungsbogen des NoWa I Forschungsprojekts

Tabelle E.4: Erhebungsbogen des Forschungsprojekts NoWa I zur Ermittlung des Standes der
Notfallvorsorgeplanung in der Wasserversorgung in Deutschland

Frage Frage des Erhebungsbogens Antwort- Indikator
ID möglichkeiten

Fragen zur Notfallplanung

1 Anzahl der Einwohner in der Kom-
mune (Kreis / kreisfreie Stadt)

Freitext ś

2 Anzahl der Wasserversorgungsun-
ternehmen in der Kommune

Freitext ś

3 Haben Sie für Ihre Kommune eine
Risikoanalyse für den Bereich der
Wasserversorgung durchgeführt?

Ja, Nein, n.b. RA

4 Haben Sie dabei eine der folgenden
Arbeitshilfen genutzt?

BMI - Schutz Kritischer Infrastruk-
turen Risiko und Krisenmanage-
ment

Ja, Nein, n.b. ś

BBK - Methode für die Risikoana-
lyse im Bevölkerungsschutz

Ja, Nein, n.b. ś

DVGW-Arbeitsblatt W 1001 źRisi-
komanagement im Normalbetriebł

Ja, Nein, n.b. ś

DVGW-Arbeitsblatt W 1002 źOr-
ganisation und Management im
Krisenfallł

Ja, Nein, n.b. ś

Fortsetzung auf nächster Seite
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Fortsetzung von Tabelle E.4

Frage Frage des Erhebungsbogens Antwort- Indikator
ID möglichkeiten

5 Ist festgelegt, wann, von wem und
wie die Risikoanalyse aktualisiert
wird?

Ja, Nein, n.b. E2,Risikoanalyse

6 Sind nach Ihrer Ansicht Störungen,
Ausfälle, Qualitätsmängel in der
Trinkwasserversorgung denkbar?

Ja, Nein, n.b. VP1,Störung

7 Welche außergewöhnlichen Ereignisse,
stellen aus Ihrer Sicht Gefährdungen
für die Wasserversorgung dar?
(1 = äußerst bedeutsam bis 5 = nicht bedeutsam) VP1,Quanti

Naturgefahren 1; 2; 3; 4; 5 VP1,Naturgefahren

Unfälle 1; 2; 3; 4; 5 VP1,Unfälle

Unglücksfälle 1; 2; 3; 4; 5 VP1,Unglücksfälle

Anschläge 1; 2; 3; 4; 5 VP1,Anschläge

8 Sind Ausfälle/Qualitätsmängel
in der Trinkwasserversorgung in
der Vergangenheit schon einmal
aufgetreten?

Ja, Nein, n.b. RA1,PastG

9 Existiert eine Bewertung von Aus-
wirkungen potenzieller Risiken auf
die Wasserversorgung im Gebiet
der Kommune?

Ja, Nein, n.b. RA3,Ausmaß

10 Werden von dem/den Wasserversor-
gungsunternehmen (WVU) Krisen-
pläne erarbeitet?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

KM1,WVUKP

11 Sind Ihnen diese Pläne inhaltlich
bekannt?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

KM1,KPI

12 Wurden in Ihrem Kreis/ in Ihrer
kreisfreien Stadt in der Vergangen-
heit Maßnahmen zur Erhöhung der
Versorgungssicherheit getroffen?

Ja, Nein, n.b. VM5

13 Sind die Kontaktdaten folgender
Ansprechpartner bekannt?

KM1,Kontakt

WVU Ja, Nein KM1,WVU

Krisenstab / Katastrophenschutz Ja, Nein KM1,KatSchutz

Hauptverwaltungsbeamte (HVB) Ja, Nein KM1,HVB

Fortsetzung auf nächster Seite
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Fortsetzung von Tabelle E.4

Frage Frage des Erhebungsbogens Antwort- Indikator
ID möglichkeiten

Einsatzorganisationen:
Feuerwehr Ja, Nein KM1,Feuerwehr

THW Ja, Nein KM1,THW

DRK Ja, Nein KM1,DRK

ZMZ (Bundeswehr) Ja, Nein KM1,ZMZ

Landeskommando (Bundeswehr) Ja, Nein KM1,LK

Sonstige Behörden
(z.B. Gesundheit, Umwelt, Polizei) Ja, Nein KM1,Sonst

Presse Ja, Nein KM1,Presse

14 Wird die Erreichbarkeit der o.g.
Ansprechpartner regelmäßig über-
prüft?

Ja, Nein, n.b. E4,Kontakt

15 Wurde das Zusammenspiel der
beteiligten Behörden und Organisa-
tionen für den Krisenfall/Katastro-
phenfall in der Wasserversorgung
...

besprochen? Ja, Nein, n.b. KM3,besÜ

geübt? Ja, Nein, n.b. KM3,Ü

Erfolgt eine Übung regelmäßig? Ja, Nein, n.b. E4,Ü

Wer ist hieran beteiligt? Freitext ś

16 Sind Notbrunnen (gem. WasSG)
im Kreis/in der kreisfreien Stadt
vorhanden?

Ja, Nein, n.b. KM2,NB

Falls ja, wie viele? Freitext ś

17 Liegen Ihnen Informationen zur
Lage, Leistungsfähigkeit und Was-
serqualität der Notbrunnen vor?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

KM2,NBInfo

Falls ja, wer? Freitext ś

18 Ist Ihnen bekannt, wer im Ereig-
nisfall die Notbrunnen betreiben
würde?

Ja, Nein, n.b. KM2,NBBetreiber

19 Gibt es Handlungsvorgaben zum
Betrieb der Notbrunnen?

Ja, Nein, n.b. KM2,NBBetrieb

Fortsetzung auf nächster Seite

251



E Indikatorsystem zur Analyse des Status Quo der Notfallvorsorgeplanung

Fortsetzung von Tabelle E.4

Frage Frage des Erhebungsbogens Antwort- Indikator
ID möglichkeiten

20 Ist der Zugriff auf folgende Aus-
rüstung für einen Krisenfall in der
Wasserversorgung sichergestellt?

Kommunikationsmittel (Funk,
Benachrichtigungspläne, ...)

Ja, Nein, n.b. KM4,Kom

Betriebsmittel (Kraftstoffe für Kfz
und Notstromgeneratoren)

Ja, Nein, n.b. KM2,Betriebsmittel

Transportkapazität (für Wasserbe-
hälter, Aufbereitungsanlagen)

Ja, Nein, n.b. KM2,Transportkap

Trinkwasseraufbereitungsanlagen,
Gruppenzapfstellen

Ja, Nein, n.b. KM2,Zapfstellen

Fragen zur Wasserversorgung

21 Anzahl der versorgten Einwohner
(im Kreis / kreisfreien Stadt)

Freitext ś

22 Anzahl der genutzten Wassergewin-
nungsanlagen

Freitext ś

davon Grundwasser Freitext ś

Oberŕächenwasser Freitext ś

Quellwasser Freitext ś

Sonstige Freitext ś

23 Erfolgt eine Aufbereitung des Was-
sers?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

ś

Wenn ja/teilweise, welche Art der
Aufbereitung?

Freitext ś

24 Anzahl der vorhandenen Trinkwas-
serspeicher?

Freitext ś

Verfügbares Speichervolumen ge-
samt

[︁
m3

]︁
?

Freitext ś

25 Sind Ihnen der/die Maßnahmeplä-
ne nach ğ16 Abs. 5 TrinkwV des/
der WVU bekannt?

Ja, teilweise,
Nein

ś

Fortsetzung auf nächster Seite
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Fortsetzung von Tabelle E.4

Frage Frage des Erhebungsbogens Antwort- Indikator
ID möglichkeiten

26 Ist im Maßnahmeplan des/der
Unternehmen festgelegt, wie im
Krisen- oder Katastrophenfall
(nicht bei Störungen des Normalbe-
triebs) vorzugehen ist?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

ś

27 Sind Telefonnummer, Standort und
Kapazität folgender Einrichtungen
in ihrem Kreis/in ihrer kreisfreien
Stadt erfasst?

KMsonstE

Brauerei/Getränkehersteller KM1,Brauerei

Telefonnummer Ja, Nein KM1,TBrauerei

Standort Ja, Nein KM1,SBrauerei

Kapazität Ja, Nein KM1,KBrauerei

Getränkeversorger (Getränke-
markt)

KM1,Getränke

Telefonnummer Ja, Nein KM1,TGetränke

Standort Ja, Nein KM1,SGetränke

Kapazität Ja, Nein KM1,KGetränke

Spediteure KM1,Spediteur

Telefonnummer Ja, Nein KM1,TSpediteur

Standort Ja, Nein KM1,SSpediteur

Kapazität Ja, Nein KM1,KSpediteur

benachbarte Versorger KM1,WVU

Telefonnummer Ja, Nein KM1,TWVU

Standort Ja, Nein KM1,SWVU

Kapazität Ja, Nein KM1,KWVU

28 Sind besondere Sensible Einrichtun-
gen vorhanden und erfasst?

Ja, Nein, n.b. KM1,sensibleE

Krankenhaus Ja, Nein, n.b. KM1,KH

Altenheim/Pŕegeeinrichtung Ja, Nein, n.b. KM1,AH

Kindergarten/Schule Ja, Nein, n.b. KM1,KiGa

Sonstige (z.B. Dialysezentren) Ja, Nein, n.b. ś

Fortsetzung auf nächster Seite
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Fortsetzung von Tabelle E.4

Frage Frage des Erhebungsbogens Antwort- Indikator
ID möglichkeiten

29 Ist die Wasserversorgung im
Kreis/in der kreisfreien Stadt red-
undant aufgestellt?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

VM1,Redundanz

30 Gibt es Lieferungsverŕechungen
mit anderen WVU außerhalb des
Kreises/ der kreisfreien Stadt?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

VM2,aWVU

31 Welche mobilen Ressourcen sind
für die Ersatzversorgung der Bevöl-
kerung im Krisenfall verfügbar

KM2,R

mobile Aufbereitungsanlagen Ja, teilweise,
Nein, n.b.

KM2,mobAufbereitung

Wasserbehälter zum Transport mit
Fahrzeugen Dritter

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

KM2,Behälter

Wasserwagen Ja, teilweise,
Nein, n.b.

KM2,Wasserwagen

ŕiegende Leitungen zu Nachbarver-
sorgern

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

KM2,mobLeitungen

Sonstige Freitext ś

32 Kann bei Stromausfall die öffentli-
che Wasserversorgung durch das/-
die WVU Selbst aufrechterhalten
werden?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

ś

Wenn ja, wie lange ist dies möglich Freitext ś

Stehen eigene Notstromaggregate
zur Verfügung

Ja, Nein, n.b. KM2,Notstrom

Falls nein: Sind Notstromaggregate
folgender Organisationen einge-
plant?

benachbarte Versorger Ja, Nein, n.b. ś

THW Ja, Nein, n.b. Ð

Feuerwehr Ja, Nein, n.b. ś

Sonstige Freitext ś

33 Kann mikrobiologisch belastetes
Rohwasser mit eigenen Anlagen
aufbereitet werden?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

ś

Wenn ja, wie?

Fortsetzung auf nächster Seite
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Fortsetzung von Tabelle E.4

Frage Frage des Erhebungsbogens Antwort- Indikator
ID möglichkeiten

Partikelentfernung durch Schnellől-
ter oder Ultraőltration

Ja, Nein, n.b. ś

Desinfektion mit Chlor, UV etc. Ja, Nein, n.b. ś

Sonstige Freitext ś

34 Welchen Bedarf Sehen Sie zukünf-
tig für die Notfallvorsorgeplanung
in der Wasserversorgung?

Freitext ś

35 Welche Investitionen halten Sie im ś
Rahmen der Ersatz- oder Notversorgung
für angeraten? (1 = zwingend notwendig
bis 5 = bedingt notwendig)

Mobile Aufbereitungsanlagen 1; 2; 3; 4; 5 ś

Transportbehälter 1; 2; 3; 4; 5 ś

feste Verbundleitungen 1; 2; 3; 4; 5 ś

mobile Leitungen 1; 2; 3; 4; 5 ś

Wassertransportfahrzeuge 1; 2; 3; 4; 5 ś

Notbrunnen 1; 2; 3; 4; 5 ś

mobile Notstromaggregate 1; 2; 3; 4; 5 ś

Sonstige: Freitext 1; 2; 3; 4; 5 ś

36 Hätten Sie sich bei der Notfallvor-
sorgeplanung mehr Unterstützung
gewünscht

Ja, Nein ś

Wenn ja, von wem? Freitext ś

37 Fühlen Sie sich insgesamt auf einen
möglichen Versorgungsausfall gut
vorbereitet?

Ja, Nein ś

255



E Indikatorsystem zur Analyse des Status Quo der Notfallvorsorgeplanung

E.3 Ermittlung des Notfallvorsorgeplanungsindikators anhand

des NoWa I Datensatzes

Gleichung E.1 zeigt die Ermittlung des Hauptindikators VP aus den Teilindikatoren VP1

und VP2.

VP = VP1 · zVP1
+ VP2 · zVP2

(E.1)

Gleichung E.2 zeigt die Ermittlung des Hauptindikators VP aus dem Teilindikatoren
VP1 aus den NoWa I Daten.

VP = VP1 · zVP1
+ VP2
⏞⏟⏟⏞

=0

·zVP2

⏞ ⏟⏟ ⏞

=0

=
1

2
(VP1,Störung + VP1,Quanti)

=
1

2
(VP1,Störung +

VP1,Naturgefahren + VP1,Unfälle + VP1,Unglücksfälle + VP1,Anschläge

n
)

zVP1
= 1− zVP2

⏞⏟⏟⏞

=0

= 1

(E.2)

Gleichung E.3 zeigt die Ermittlung des Hauptindikators RA aus den Teilindikatoren
RA1, RA2, RA3 und RA4.

RA = RARA ·

⎛

⎝RA1 · zRA1
+ RA2
⏞⏟⏟⏞

=0

·zRA2
+ RA3 · zRA3

+ RA4
⏞⏟⏟⏞

=0

·zRA4

⎞

⎠

= RARA · (RA1,PastG · zRA1
+ RA3,Ausmaß · wRA3

)

(E.3)

Gleichung E.4 zeigt die Ermittlung des Hauptindikators VM aus den Teilindikatoren
VM1, VM2, VM3, VM4 und VM5.

VM = VM1 · zVM1
+ VM2 · zVM2

+ VM3
⏞⏟⏟⏞

=0

·zVM3
+ VM4
⏞⏟⏟⏞

=0

·zVM4
+ VM5 · zVM5

= VM1,Redundanz · zVM1
+ VM2,aWVU · zVM2

+ VM5 · zVM5

(E.4)
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Gleichung E.5 zeigt die Ermittlung Hauptindikators KM aus den Teilindikatoren KM1,
KM2, KM3 sowie KM4.

KM = KM1 · zKM1
+ KM2 · zKM2

+ KM3 · zKM3
+ KM4 · zKM4

(E.5)

Gleichung E.6 zeigt die Ermittlung Teilindikators KM1 aus den Einzelindikatoren
KM1,WVUKP, KM1,KPI, KM1,Kontakt, KM1,sensE sowie KM1,sonstE.

KM1 = 1

4
(KM1,WVUKP · KM1,KPI + KM1,Kontakt + KM1,sensE + KM1,sonstE

+ KM1,sensE + KM1,sonstE)
(E.6)

Gleichung E.7 zeigt die Ermittlung des Einzelindikators KM1,Kontakt aus den zehn
Einzelindikatoren.

KM1,Kontakt = 1

10
(KM1,WVU + KM1,KatSchutz + KM1,HVB + KM1,Feuerwehr

+ KM1,THW + KM1,DRK + KM1,ZMZ + KM1,LK

+ KM1,Presse + KM1,Sonst)

(E.7)

Gleichung E.8 zeigt die Ermittlung des Einzelindikators KM1,sensibleE aus den drei
Einzelindikatoren.

KM1,sensibleE = 1

3
(KM1,KH + KM1,AH + KM1,KiGa) (E.8)

Gleichung E.9 zeigt die Ermittlung des Einzelindikators KM1,sonstE aus den vier Einze-
lindikatoren.

KM1,sonstE = 1

4
(KM1,Brauerei + KM1,Getränke + KM1,Spediteur + KM1,WVU) (E.9)

Gleichung E.10 zeigt die Ermittlung des Einzelindikators KM1,Brauerei aus den drei
Einzelindikatoren.

KM1,Brauerei = 1

3
(KM1,TBrauerei + KM1,SBrauerei + KM1,KBrauerei) (E.10)

Gleichung E.11 zeigt die Ermittlung des Einzelindikators KM1,Getränke aus den drei
Einzelindikatoren.

KM1,Getränke = 1

3
(KM1,TGetränke + KM1,SGetränke + KM1,KGetränke) (E.11)

Gleichung E.12 zeigt die Ermittlung des Einzelindikators KM1,Spediteur aus den drei
Einzelindikatoren.

KM1,Spediteur = 1

3
(KM1,TSpediteur + KM1,SSpediteur + KM1,KSpediteur) (E.12)
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Gleichung E.13 zeigt die Ermittlung des Einzelindikators KM1,WVU aus den drei Einze-
lindikatoren.

KM1,WVU = 1

3
(KM1,TWVU + KM1,SWVU + KM1,KWVU) (E.13)

Gleichung E.14 zeigt die Ermittlung des Teilindikators KM2 aus den zwei Einzelindika-
toren.

KM2 = 1

2
(KM2,R + KM2,M) (E.14)

Gleichung E.15 zeigt die Ermittlung des Einzelindikators KM2,R aus den Einzelindikato-
ren.

KM2,R = 1

5

(︂

KM2,NB ·
KM2,NBInfo+KM2,NBBetreiber+KM2,NBBetrieb

3

KM2,mobAufbereitung + KM2,Wasserwagen + KM2,Transportkap

+KM2,Behälter + KM2,mobLeitungen)

(E.15)

Gleichung E.16 zeigt die Ermittlung des Einzelindikators KM2,M aus den drei Einzelin-
dikatoren.

KM2,M = 1

3
(KM2,Notstrom + KM2,Betriebsmittel + KM2,Zapfstellen) (E.16)

Gleichung E.17 zeigt die Ermittlung des Teilindikators KM3 aus den zwei Einzelindika-
toren.

KM3 = 1

2

(︁
KM3,besÜ + KM3,Ü

)︁
(E.17)

Gleichung E.18 zeigt die Ermittlung des Teilindikators KM4 aus dem Einzelindikator.

KM4 = KM4,Kom (E.18)

Gleichung E.19 zeigt die Ermittlung Hauptindikators E aus den Teilindikatoren E1, E2,
E3 und E4.

E = E1
⏞⏟⏟⏞

=0

·zE1
+ E2 · zE2

+ E3
⏞⏟⏟⏞

=0

·zE3
+ E4 · zE4

= E2,RA · zE2
+

E4,Kontakt + E4,Ü

2
· zE4

(E.19)
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E.4 Differenz der Notfallvorsorgeplanungsindikatoren zwischen expertenbasierter und

gleichverteilter Gewichtung

Tabelle E.5: Übersicht der für die Ermittlung des Standes der Notfallvorsorgeplanung
angewandten Gewichtungsfaktoren der Haupt- und Teilindikatoren mit einer gleichverteilten

Gewichtung und Gewichtung nach Expertenmeinung

Gewichtung

Haupt- Teil- Gleichverteilung Expertenmeinung
indikator indikator xj zi xj · zi xj zi xj · zi

VP 0,2 0,22
VP1 Bewusstseinsbildung 1 0,2 1a 0,22

RA 0,2 0,2
RA1 Gefahrenanalyse 0,5 0,1 0,5a 0,1
RA4 Risikovergleich 0,5 0,1 0,5a 0,1

und -bewertung

VM 0,2 0,21
VM1 Allgemeine Maßnahmen 0,5 0,1 0,5a 0,1
VM2 Redundante Systeme 0,5 0,1 0,5a 0,1

KM 0,2 0,2
KM1 Organisation und 0,25 0,05 0,27 0,054

Koordination
KM2 Ressourcen 0,25 0,05 0,25 0,050
KM3 Simulation 0,25 0,05 0,23 0,046
KM4 Krisenkommunikation 0,25 0,05 0,25 0,050

E 0,2 0,17
E2 Risikoanalyse 0,5 0,1 0,5a 0,1
E4 Krisenmanagement 0,5 0,1 0,5a 0,1

Summe 1 1 1 1

a Es ŕießen nicht alle Teilindikatoren der Hauptindikatoren VP, RA, VM und E in die
Berechnung ein, daher wird hier eine gleichverteilte Gewichtung für die vorhandenen
Teilindikatoren vorgenommen.

E.4 Differenz der Notfallvorsorgeplanungsindikatoren zwischen

expertenbasierter und gleichverteilter Gewichtung

Die Abbildung E.8 zeigt die Differenzen der NVPE und NVPG zwischen expertenbasierter
und gleichverteilter Gewichtung. Die farbliche Varianz der Rechtecke zeigt, dass die
unterschiedlichen Gewichtungen die Ergebnisse der NVPE bzw. NVPG beeinŕussen. Die
blauen Rechtecke zeigen die Datensätze, bei denen der NVPE größer ist als der NVPG und
somit das Ergebnisse bei einer expertenbasierten Gewichtung höher ausfällt als bei einer
gleich verteilten Gewichtung. Umgekehrtes gilt für die Datensätze mit gelben Rechtecken.
Zudem ist in der Abbildung E.8 zu erkennen, dass die Differenz von NVPE und NVPG

im Bereich von ± 0,018 liegt und somit bei einer Rundung des Ergebnisses auf die zweite
Nachkommastelle nur in wenigen Fällen bemerkbar ist.
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0,018

0,012

0,006

-0,012

-0,018

-0,006

0,000

(a) Kreise und kreisfreie Städte (b) Gemeinden

✁NVP �NVP

Abbildung E.8: Differenz der Notfallvorsorgeplanungsindikatoren NVPE und NVPG nach
Größe der betrachteten Datensätze

E.5 Erhebungsbogen zur Ermittlung des vollständigen

Notfallvorsorgeplanungsindikators

Tabelle E.6: Fragen zur Erhebung der Einzelindikatoren des Notfallvorsorgeplanungsindikators
(NVP)

ID Frage zur Datenerhebung Antwort-
möglichkeiten

zugehöriger
Zahlenwert

Quelle Einzel-
indikator

Hauptindikator VP ś Vorplanung

Teilindikator VP1 ś Bewusstseinsbildung

1 Ist bekannt wie das Ver-
sorgungsgebiet nach Ge-
meinden bzw. Ortsteilen
aufgeteilt ist?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 BBK
(2016)

VP1,Gebiet

2 Entspricht die mögliche
Wasserabgabemenge den
deőnierten Schutzzielen?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 BBK
(2016)

VP1,Abgabe

3 Ist die technisch maximal
mögliche Abgabemenge
durch die eigene Gewin-
nungsanlage bekannt?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 BBK
(2016)

VP1,TmAbgabe

4 Ist der technisch maximal
mögliche Wasserbezug von
anderen WVUs bekannt?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 BBK
(2016)
Bross,

Wienand et
al. (2019)

VP1,Bezug

Fortsetzung auf nächster Seite

260



E.5 Erhebungsbogen zur Ermittlung des vollständigen Notfallvorsorgeplanungsindikators

Fortsetzung von Tabelle E.6

ID Frage zur Datenerhebung Antwort-
möglichkeiten

zugehöriger
Zahlenwert

Quelle Einzel-
indikator

5 Ist die Kapazität der eige-
nen Gewinnungsanlagen
bekannt?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 BBK
(2016)

VP1,Kapazität

6 Ist bekannt welcher Teil
des Versorgungsgebietes
durch welche Wassergewin-
nung versorgt wird?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 BBK
(2016)

VP1,Gewinnung

7 Ist für die einzelnen Behälter zur VP1,Speicher

Wasserspeicherung Folgendes bekannt?

7.1 Herkunft des Wassers Ja, teilwei-
se, Nein

1; 0,5; 0 BBK
(2016)

VP1,Herkunft

7.2 Fassungsvermögen der
Speicherbehälter

Ja, teilwei-
se, Nein

1; 0,5; 0 BBK
(2016)

VP1,Fassung

7.3 max. mögliche Einspeise-
menge aus den Speicherbe-
hältern ins Netz

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 BBK
(2016)

VP1,Einspeise

8 Besteht das Bewusstsein in
Ihrer Kommune dass es zu
quantitativen Beeinträchti-
gungen der Wasserversor-
gung kommen kann?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 BBK
(2016) DIN
EN 15975-2

(2013)

VP1,Quanti

9 Besteht das Bewusstsein in
Ihrer Kommune dass es zu
qualitativen Beeinträchti-
gungen der Wasserversor-
gung kommen kann?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 BBK
(2016) DIN
EN 15975-2

(2013)

VP1,Quali

Teilindikator VP2 ś Festlegung von Verantwortlichkeiten

10 Ist bekannt wer in dem/-
den WVU Ansprechpart-
ner für Notsituationen
ist?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 BBK
(2016)

VP2,WVU

11 Ist ein Krisenstab festge-
legt?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 AWWA
G440

(2017),
BBK

(2016)

VP2,Krisenstab

Fortsetzung auf nächster Seite
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Fortsetzung von Tabelle E.6

ID Frage zur Datenerhebung Antwort-
möglichkeiten

zugehöriger
Zahlenwert

Quelle Einzel-
indikator

12 Ist die Aufbau- und Ablau-
forganisation festgelegt?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 BBK
(2016) DIN
EN 15975-2

(2013)

VP2,Aufbau

Hauptindikator RA ś Risikoanalyse

Teilindikator RA1 ś Gefahrenanalyse

13 Wurde eine Gefahrenanaly-
se durchgeführt?

Ja, Nein, n.b. 1; 0,5; 0 AWWA
(2018),
BBK

(2016)

RA1,GA

14 Existiert eine Liste dar-
über, welche Gefahren
bereits betrachtet wur-
den und welche noch kein
Bestandteil der Gefahren-
analyse sind?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 BBK
(2016)

RA1,Gliste

15 Stellen die folgenden außergewöhnlichen RA1,Gefahr

Ereignisse aus Sicht des WVU relevante
Gefährdungen für die Wasserversorgung dar?

15.1 Naturgefahren Ja, teilwei-
se, Nein

1; 0,5; 0 AWWA
J100

(2010),
BBK

(2016)

RA1,Natur

15.2 Unfälle (menschliches Ver-
sagen)

Ja, teilwei-
se, Nein

1; 0,5; 0 AWWA
J100

(2010),
BBK

(2016)

RA1,Unfälle

15.3 Unglücksfälle (technisches
Versagen)

Ja, teilwei-
se, Nein

1; 0,5; 0 AWWA
J100

(2010),
BBK

(2016)

RA1,Unglück

15.4 Anschläge Ja, teilwei-
se, Nein

1; 0,5; 0 AWWA
J100

(2010),
BBK

(2016)

RA1,Anschläge

Fortsetzung auf nächster Seite
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Fortsetzung von Tabelle E.6

ID Frage zur Datenerhebung Antwort-
möglichkeiten

zugehöriger
Zahlenwert

Quelle Einzel-
indikator

16 Beinhaltet die Gefahren-
analyse Erfahrungen aus
vergangenen Ereignissen?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 BBK
(2016)

RA1,PastG

17 Sind in der Vergangenheit
qualitative Beeinträchti-
gungen der Wasserversor-
gung aufgetreten, sodass
Ersatzversorgungsmaßnah-
men notwendig waren?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 BBK
(2016)

RA1,PastQuali

18 Sind in der Vergangenheit
quantitative Beeinträchti-
gungen der Wasserversor-
gung aufgetreten, sodass
Ersatzversorgungsmaßnah-
men notwendig waren?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 BBK
(2016)

RA1,PastQuanti

19 Beinhaltet die Gefahren-
analyse weitere potenzielle,
bisher noch nicht eingetre-
tene Gefahren?

Ja, Nein, n.b. 1; 0 BBK
(2016)

RA1,sonstG

20 Wurden Gefahren iden-
tiőziert die prioritär zu
betrachten sind?

Ja, Nein, n.b. 1; 0 AWWA
(2018),
BBK

(2016)

RA1,Gprio

Teilindikator RA2 ś Vulnerabilitätsanalyse

21 Wurde eine Vulnerabilitäts-
analyse durchgeführt?

Ja, Nein, n.b. 1; 0,5; 0 AWWA
(2018),
BBK

(2016)

RA2,VA

22 Wurde die Vulnerabilitäts-
analyse in Zusammenar-
beit mit von WVU und
KatSchutz durchgeführt?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 BBK
(2016)

RA2,Zusammen

23 Wurden für die Vulnera-
bilitätsanalyse Szenarien
identiőziert?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 BBK
(2016)

RA2,Szenarien

24 Sind die zu analysierenden
Komponenten festgelegt?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 BBK
(2016)

RA2,Komp

Fortsetzung auf nächster Seite
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Fortsetzung von Tabelle E.6

ID Frage zur Datenerhebung Antwort-
möglichkeiten

zugehöriger
Zahlenwert

Quelle Einzel-
indikator

25 Wurde überprüft welche
Komponenten welchen
Gefahren ausgesetzt wären
(Exposition)?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 BBK
(2016)

RA2,Expo

26 Wurde die Funktionsanfäl-
ligkeit der Komponenten
überprüft?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 BBK
(2016)

RA2,Funktion

27 Wurde die technische Er-
setzbarkeit der Komponen-
ten überprüft?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 BBK
(2016)

RA2,techE

28 Wurde die organisatorische
Ersetzbarkeit der Kompo-
nenten überprüft?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 BBK
(2016)

RA2,orgE

Teilindikator RA3 ś Risikoidentiőkation

29 Wurde die Risikoermitt-
lung mit Einbindung
von Fachbehörden oder
Forschungseinrichtungen
durchgeführt?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 AWWA
(2018),
BBK

(2015b)

RA3,Fach

30 Wurde das Schadensaus-
maß in den betrachteten
Szenarien ermittelt?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 BBK
(2016),

DIN ISO
31000
(2018)

RA3,Ausmaß

31 Wurde die Beurteilung des
Schadensausmaß mit Ein-
bindung von Verantwort-
lichen des Bevölkerungs-
schutzes des Kreises/der
kreisfreien Stadt durchge-
führt?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 BBK
(2015b)

RA3,AusmaßKreis

32 Wurde die Eintrittswahr-
scheinlichkeit in den be-
trachteten Szenarien ermit-
telt?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 BBK
(2016),

DIN ISO
31000
(2018)

RA3,Eintritt

Fortsetzung auf nächster Seite
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Fortsetzung von Tabelle E.6

ID Frage zur Datenerhebung Antwort-
möglichkeiten

zugehöriger
Zahlenwert

Quelle Einzel-
indikator

33 Wurde die Eintrittswahr-
scheinlichkeit mit Einbin-
dung von Fachbehörden
oder Forschungseinrichtun-
gen durchgeführt?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 BBK
(2015b)

RA3,EintrittFach

34 Wurde die Zahl der betrof-
fenen Einwohner in den
betrachteten Szenarien
ermittelt?

Ja, Nein, n.b. 1; 0 BBK
(2016)

RA3,Bevölkerung

35 Wurde die Eintrittswahr-
scheinlichkeit und das
Schadensausmaß auf ei-
ner Skala (bspw. gemäß
BBK-Leitfaden Sicherheit

der Trinkwasserversorgung

- Teil 1: Risikoanalyse)
klassiőziert?

Ja, Nein, n.b. 1; 0 BBK
(2015b,
2016)

RA3,Klasse

Teilindikator RA4 ś Risikovergleich und -bewertung

36 Wurden die Szenarien
anhand einer Risikomatrix
verglichen?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 BBK
(2016)

RA4,Vergleich

37 Wurden die Szenarien
anhand einer Risikomatrix
priorisiert?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 BBK
(2016)

RA4,Bewertung

Hauptindikator VM ś Vorbeugende Maßnahmen

Teilindikator VM1 ś Strukturelle Redundanzen

38 Sind die Gewinnungsanla-
gen redundant ausgelegt?

Ja, Nein, n.b. 1; 0 AWWA
(2018),
BBK

(2016)

VM1,G

39 Ist die Speicherung redundant ausgelegt? AWWA
(2018)

VM1,S

39.1 quantitativ redundant? Ja; Nein; n.b. 1; 0 BBK
(2016)

VM1,quantRedu

39.2 strukturell redundant? Ja; Nein; n.b. 1; 0 BBK
(2016)

VM1,strukRedu

Teilindikator VM2 ś Lieferverŕechtungen

Fortsetzung auf nächster Seite
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Fortsetzung von Tabelle E.6

ID Frage zur Datenerhebung Antwort-
möglichkeiten

zugehöriger
Zahlenwert

Quelle Einzel-
indikator

40 Bestehen Lieferverŕechtun-
gen mit anderen Wasser-
versorgungsunternehmen?

Ja, Nein, n.b. 1; 0 AWWA
(2018),
BBK

(2016),
Boyle
(1980)

VM2,aWVU

Teilindikator VM3 ś Leitungsbau und Maßnahmen im Verteilsystem

41 Sind die Leitungen im Ver-
sorgungssystem so ange-
ordnet, dass die Teilgebiete
auf verschiedenen Wegen
versorgt werden können?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 AWWA
(2018),
Baur et

al. (2019),
Hoch
(1999)

VM3,Masch

42 Wurden Netzausbaumaß-
nahmen, die für die Ge-
währleistung der Versor-
gungssicherheit notwendig
sind, umgesetzt?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 Hoch
(1999)

VM3,Netz

Teilindikator VM4 ś Fernüberwachung und Leitsysteme

43 Ist das Versorgungssystem
an ein Fernüberwachungs-
system angeschlossen?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 AWWA
(2018),

Grombach
et al.

(2000)
Mehlhorn
und Weiß
(1999)

VM4,Fern

44 Ist das Versorgungssystem
durch ein Leitsystem nach
den a.a.R.d.T ausgestat-
tet?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 BBK
(2016)

VM4,LS

Teilindikator VM5 ś Allgemeine Maßnahmen

45 Wurden Erneuerungs-
maßnahmen, die für die
Gewährleistung der Versor-
gungssicherheit notwendig
sind, umgesetzt?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 AWWA
(2018),
Schlicht
(1999)

VM5,Neu

Fortsetzung auf nächster Seite
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Fortsetzung von Tabelle E.6

ID Frage zur Datenerhebung Antwort-
möglichkeiten

zugehöriger
Zahlenwert

Quelle Einzel-
indikator

46 Wurden Instandhaltungs-
maßnahmen, die zur Ge-
währleistung der Versor-
gungssicherheit notwendig
sind, umgesetzt?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 AWWA
(2018),
Schlicht
(1999)

VM5,Instand

47 Wurden Objektschutz-
maßnahmen, die für die
Gewährleistung der Versor-
gungssicherheit notwendig
sind, umgesetzt?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 BBK
(2016)

DVGW W
1050 (2012)

VM5,Objekt

Hauptindikator KM ś Krisenmanagement

Teilindikator KM1 ś Organisation und Koordination

48 Werden durch das WVU
Krisenpläne zusätzlich zu
den Maßnahmeplänen ge-
mäß TrinkwV erarbeitet?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 BBK
(2016)

DVGW W
1020 (2018)

KM1,WVUKP

49 Werden von der KatSchutz
Behörde Krisenpläne für
Notsituationen in der Was-
serversorgung erarbeitet?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 BBK
(2016)

DVGW W
1020 (2018)

KM1,KatKP

50 Sind Ihnen diese Pläne
inhaltlich bekannt?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 BBK
(2016)

Doe und
Whitman
(2011)

KM1,KPI

51 Sind die Kontaktdaten folgender Ansprechpartner KM1,Kontakt

bekannt?

51.1 WVU Ja; Nein 1; 0 AWWA
G440

(2017),
AWWA
(2018)

KM1,WVU

51.2 Krisenstab/ Katastrophen-
schutz

Ja; Nein 1; 0 AWWA
G440

(2017),
AWWA
(2018),

KM1,KatSchutz

51.3 Hauptverwaltungsbeamte
(HVB)

Ja; Nein 1; 0 KM1,HVB

Fortsetzung auf nächster Seite
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Fortsetzung von Tabelle E.6

ID Frage zur Datenerhebung Antwort-
möglichkeiten

zugehöriger
Zahlenwert

Quelle Einzel-
indikator

51.4 Feuerwehr Ja; Nein 1; 0 AWWA
G440

(2017),
AWWA
(2018),

KM1,Feuerwehr

51.5 THW Ja; Nein 1; 0 KM1,THW

51.6 DRK Ja; Nein 1; 0 KM1,DRK

51.7 ZMZ (Bundeswehr) Ja; Nein 1; 0 KM1,ZMZ

51.8 Landeskommando (Bun-
deswehr)

Ja; Nein 1; 0 KM1,LK

51.9 Sonstige Behörden (z.B.
Gesundheit, Umwelt, Poli-
zei)

Ja; Nein 1; 0 AWWA
G440

(2017),
AWWA
(2018),

KM1,sonst

51.10 Presse Ja; Nein 1; 0 KM1,Presse

52 Sind Sensible Einrichtungen im Versorgungsgebiet BBK KM1,vSensE

vorhanden? (2016)

52.1 Krankenhaus Ja; Nein 1; 0 KM1,vKH

52.2 Altenheim/Pŕegeeinrichtung Ja; Nein 1; 0 KM1,vAH

52.3 Kindergarten/Schule Ja; Nein 1; 0 KM1,vKiGa

52.4 Dialysezentren Ja; Nein 1; 0 KM1,vDialyse

53 Sind Sensible Einrichtungen im Versorgungsgebiet BBK KM1,eSensE

erfasst? (2016)

53.1 Krankenhaus Ja; Nein 1; 0 KM1,eKH

53.2 Altenheim/Pŕegeeinrichtung Ja; Nein 1; 0 KM1,eAH

53.3 Kindergarten/Schule Ja; Nein 1; 0 KM1,eKiGa

53.4 Dialysezentren Ja; Nein 1; 0 KM1,eDialyse

54 Sind Telefonnummer, Standort und BBK KM1,sonstE

Kapazität folgender Einrichtungen (2016)
im Kreis/in der kreisfreien Stadt erfasst? Bross,

Wienand et
al. (2019)

Fortsetzung auf nächster Seite
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E.5 Erhebungsbogen zur Ermittlung des vollständigen Notfallvorsorgeplanungsindikators

Fortsetzung von Tabelle E.6

ID Frage zur Datenerhebung Antwort-
möglichkeiten

zugehöriger
Zahlenwert

Quelle Einzel-
indikator

54.1 Brauerei/Getränkehersteller KM1,Brauerei

54.1.1 Telefonnummer Ja; Nein 1; 0 KM1,TBrauerei

54.1.2 Standort Ja; Nein 1; 0 KM1,SBrauerei

54.1.3 Kapazität Ja; Nein 1; 0 KM1,KBrauerei

54.2 Getränkeversorger (Getränkemarkt) KM1,Getränke

54.2.1 Telefonnummer Ja; Nein 1; 0 KM1,TGetränke

54.2.2 Standort Ja; Nein 1; 0 KM1,SGetränke

54.2.3 Kapazität Ja; Nein 1; 0 KM1,KGetränke

54.3 Spediteure KM1,Spediteure

54.3.1 Telefonnummer Ja; Nein 1; 0 KM1,TSpediteure

54.3.2 Standort Ja; Nein 1; 0 KM1,SSpediteure

54.3.3 Kapazität Ja; Nein 1; 0 KM1,KSpediteure

54.4 benachbarte Versorger AWWA
G440

(2017),
AWWA
(2018),

Morley und
Riordan
(2006)

KM1,WVU

54.4.1 Telefonnummer Ja; Nein 1; 0 KM1,TWVU

54.4.2 Standort Ja; Nein 1; 0 KM1,SWVU

54.4.3 Kapazität Ja; Nein 1; 0 KM1,KWVU

Teilindikator KM2 ś Ressourcenvorhaltung

55 Werden die zur Ersatz-
wasserversorgung nötigen
Ressourcen (mobile Auf-
bereitungsanlagen, mobile
Leitungen, Transportfahr-
zeuge) vorgehalten bzw. ist
der Zugriff sichergestellt?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 BBK
(2016)

KM2,R

56 Werden die zur Ersatz-
wasserversorgung nötigen
Materialien (Druckerhö-
hungsanlagen, Schlauch-
verbindungen, etc.) vorge-
halten bzw. ist der Zugriff
sichergestellt?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 BBK
(2016)

KM2,M

Teilindikator KM3 ś Übungen

Fortsetzung auf nächster Seite
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Fortsetzung von Tabelle E.6

ID Frage zur Datenerhebung Antwort-
möglichkeiten

zugehöriger
Zahlenwert

Quelle Einzel-
indikator

57 Wurde das Zusammen-
spiel mit den beteiligten
Behörden und Organisa-
tionen für den Krisenfall
in der Wasserversorgung
besprochen?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; AWWA
G440

(2017),
AWWA
(2018),
BBK

(2016)

KM3,besÜ

58 Wurde das Zusammenspiel
mit den beteiligten Behör-
den und Organisationen
für den Krisenfall in der
Wasserversorgung geübt?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 AWWA
G440

(2017),
AWWA
(2018),
BBK

(2016)

KM3,Ü

Teilindikator KM4 ś Ausrüstung

59 Ist der Zugriff auf Kommu-
nikationsmittel für einen
Krisenfall sichergestellt?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 AWWA
(2018),
BBK

(2016),
EPA

(2007)

KM4,Kom

Hauptindikator E ś Evaluierung

Teilindikator E1 ś Evaluierung Vorplanung

60 Werden die Aspekte zur
Bewusstseinsbildung regel-
mäßig evaluiert?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 AWWA
(2018),
BBK

(2016)

E1,VP1

61 Werden die Aspekte der
Verantwortlichkeiten regel-
mäßig evaluiert?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 AWWA
(2018),
BBK

(2016)

E1,VP2

Teilindikator E2 ś Evaluierung Risikoanalyse

62 Werden die Aspekte der
Gefahrenanalyse regel-
mäßig überprüft und ggf.
aktualisiert?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 AWWA
G430

(2015),
AWWA
(2018),
BBK

(2016)

E2,RA1

Fortsetzung auf nächster Seite

270



E.5 Erhebungsbogen zur Ermittlung des vollständigen Notfallvorsorgeplanungsindikators

Fortsetzung von Tabelle E.6

ID Frage zur Datenerhebung Antwort-
möglichkeiten

zugehöriger
Zahlenwert

Quelle Einzel-
indikator

63 Werden die Aspekte der
Vulnerabilitätsanalyse
regelmäßig überprüft und
ggf. aktualisiert?

Ja, teilwei-
se,Nein, n.b.

1; 0,5; 0 AWWA
(2018),
BBK

(2016)

E2,RA2

64 Werden die Aspekte der
Risikoidentiőkation regel-
mäßig überprüft und ggf.
aktualisiert?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 AWWA
(2018),
BBK

(2016)

E2,RA3

65 Werden die Aspekte des
Risikovergleichs und -
bewertung regelmäßig
überprüft und ggf. aktuali-
siert?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 AWWA
(2018),
BBK

(2016)

E2,RA4

Teilindikator E3 ś Evaluierung Vorbeugende Maßnahmen

66 Werden die nötigen struk-
turellen Maßnahmen regel-
mäßig überprüft und ggf.
aktualisiert?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 BBK
(2016)

E3,VM1

67 Werden die Regelungen
der Lieferverŕechtungen
regelmäßig überprüft und
ggf. aktualisiert?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 BBK
(2016)

E3,VM2

68 Werden die nötigen Maß-
nahmen im Leitungsbau
regelmäßig überprüft und
ggf. aktualisiert?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 BBK
(2016)

E3,VM3

69 Werden die nötigen Maß-
nahmen zur Fernüberwa-
chung und der Leitsysteme
regelmäßig überprüft und
ggf. aktualisiert?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 BBK
(2016)

E3,VM4

70 Werden die nöti-
gen Erneuerungs-,
Instandhaltungs- und Ob-
jektschutzmaßnahmen
regelmäßig überprüft und
ggf. aktualisiert?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 BBK
(2016)

E3,VM5

Teilindikator E4 ś Evaluierung Krisenmanagement

Fortsetzung auf nächster Seite
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Fortsetzung von Tabelle E.6

ID Frage zur Datenerhebung Antwort-
möglichkeiten

zugehöriger
Zahlenwert

Quelle Einzel-
indikator

71 Werden die Aspekte der
Organisation und Koor-
dination des Krisenmana-
gements regelmäßig über-
prüft und ggf. aktualisiert?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 AWWA
(2018),
BBK

(2016)

E4,KM1

72 Werden die Aspekte der
Vorhaltung von Ressour-
cen und Materialien des
Krisenmanagements regel-
mäßig überprüft und ggf.
aktualisiert?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 BBK
(2016)

E4,KM2

73 Werden die Aspekte der
Übungen des Krisenma-
nagements regelmäßig
überprüft und ggf. aktuali-
siert?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 AWWA
G440

(2017),
AWWA
(2018),
BBK

(2016)

E4,KM3

74 Werden die Aspekte der
Kommunikation des Kri-
senmanagements regel-
mäßig überprüft und ggf.
aktualisiert?

Ja, teilweise,
Nein, n.b.

1; 0,5; 0 AWWA
(2018),
BBK

(2016),
EPA

(2007)

E4,KM4

E.6 Gleichungen zur Ermittlung des vollständigen

Notfallplanungsindikators

Die Gleichung E.20 zeigt die Ermittlung des Hauptindikators VP aus den Teilindikatoren
VP1 und VP2.

VP = VP1 · wVP1
+ VP2 · wVP2

(E.20)

Die Gleichung E.21 zeigt die Ermittlung des Teilindikators VP1 aus den neun Einzelin-
dikatoren.

VP1 =
1

9
· (VP1,Gebiet + VP1,Abgabe + VP1,TmAbgabe + VP1,Bezug + VP1,Kapazität

+ VP1,Gewinnung + VP1,SpeicherVP1,Quanti + VP1,Quali)
(E.21)
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E.6 Gleichungen zur Ermittlung des vollständigen Notfallplanungsindikators

Die Gleichung E.22 zeigt die Ermittlung des Teilindikators VP2 aus den drei Einzelindi-
katoren.

VP2 =
1

3
· (VP2,WVU + VP2,Krisenstab + VP2,Aufbau) (E.22)

Die Gleichung E.23 zeigt die Ermittlung des Hauptindikators Risikoanalyse (RA) aus
den Teilindikatoren RA1, RA2, RA3 und RA4.

RA = RA1 · wRA1
+ RA2 · wRA2

+ RA3 · wRA3
+ RA4 · wRA4

(E.23)

Die Gleichung E.24 zeigt die Ermittlung des Teilindikators RA1 aus den acht Einzelindi-
katoren.

RA1 =
1

8
· (RA1,GA + RA1,Gliste + RA1,Gefahr + RA1,PastG

+ RA1,PastQuali + RA1,PastQuanti + RA1,sonstG + RA1,Gprio)
(E.24)

Die Gleichung E.25 zeigt die Ermittlung des Einzelindikators RA1,Gefahr aus den vier
Einzelindikatoren.

RA1,Gefahr =
1

4
· (RA1,Natur + RA1,Unfälle + RA1,Unglück + RA1,Anschläge) (E.25)

Die Gleichung E.26 zeigt die Ermittlung des Teilindikators RA2 aus den acht Einzelindi-
katoren.

RA2 =
1

8
· (RA2,VA + RA2,Zusammen + RA2,Szenarien + RA2,Komp

+ RA2,Expo + RA2,Funktion + RA2,techE + RA2,orgE)
(E.26)

Die Gleichung E.27 zeigt die Ermittlung des Teilindikators RA3 aus den sieben Einzelin-
dikatoren.

RA3 =
1

7
· (RA3,Fach + RA3,Ausmaß + RA3,AusmaßKreis + RA3,Eintritt

+ RA3,EintrittFach + RA3,Bevölkerung + RA3,Klasse

(E.27)

Die Gleichung E.28 zeigt die Ermittlung des Teilindikators RA4 aus den zwei Einzelindi-
katoren.

RA4 =
1

2
· (RA4,Vergleich + RA4,Bwertung) (E.28)

Die Gleichung E.29 zeigt die Ermittlung des Hauptindikators Vorbeugende Maßnahmen
(VM) aus den Teilindikatoren VM1, VM2, VM3, VM4 und VM5.

VM =VM1 · wVM1
+ VM2 · wVM2

+ VM3 · wVM3

+ .VM4 · wVM4
+ VM5 · wVM5

(E.29)
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Die Gleichung E.30 zeigt die Ermittlung des Teilindikators VM1 aus den zwei Einzelin-
dikatoren.

VM1 =
1

2
· (VM1,G + VM1,S) (E.30)

Die Gleichung E.31 zeigt die Ermittlung des Einzelindikators VM1,S aus den zwei
Einzelindikatoren.

VM1,S =
1

2
· (VM1,quantRedu + VM1,strukRedu) (E.31)

Die Gleichung E.32 zeigt die Ermittlung des Teilindikators VM1 aus dem Einzelindikator
VM2,aWVU.

VM2 =VM2,aWVU (E.32)

Die Gleichung E.33 zeigt die Ermittlung des Teilindikators VM3 aus den zwei Einzelin-
dikatoren.

VM3 =
1

2
· (VM3,Masch + VM3,Netz) (E.33)

Die Gleichung E.34 zeigt die Ermittlung des Teilindikators VM4 aus den zwei Einzelin-
dikatoren.

VM4 =
1

2
· (VM4,Fern + VM4,LS) (E.34)

Die Gleichung E.35 zeigt die Ermittlung des Teilindikators VM5 aus den drei Einzelindi-
katoren.

VM5 =
1

3
· (VM5,Neu + VM5,Instand + VM4,Objekt) (E.35)

Die Gleichung E.36 zeigt die Ermittlung des Hauptindikators KM aus den Teilindikatoren
KM1, KM2, KM3 und KM4.

KM = KM1 · wKM1
+ KM2 · wKM2

+ KM3 · wKM3
+ KM4 · wKM4

(E.36)

Die Gleichung E.37 zeigt die Ermittlung des Teilindikators KM1 aus den sieben Einze-
lindikatoren.

KM1 =
1

7
· (KM1,WVUKP + KM1,KatKP + KM1,KPI + KM1,Kontakt

+ KM1,vSensE + KM1,eSensE + KM1,sonstE)
(E.37)
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Die Gleichung E.38 zeigt die Ermittlung des Einzelindikators KM1,Kontakt aus den zehn
Einzelindikatoren.

KM1,Kontakt =
1

10
· (KM1,WVU + KM1,KatSchutz + KM1,HVB + KM1,Feuerwehr

+ KM1,THW + KM1,DRK + KM1,ZMZ + KM1,LK

+ KM1,sonst + KM1,Presse)

(E.38)

Die Gleichung E.39 zeigt die Ermittlung des Einzelindikators KM1,vSensE aus den vier
Einzelindikatoren.

KM1,vSensE =
1

4
· (KM1,vKH + KM1,vAH + KM1,vKiGa + KM1,vDialyse) (E.39)

Die Gleichung E.39 zeigt die Ermittlung des Einzelindikators KM1,vSensE aus den vier
Einzelindikatoren.

KM1,eSensE =
1

4
· (KM1,eKH + KM1,eAH + KM1,eKiGa + KM1,eDialyse) (E.40)

Die Gleichung E.41 zeigt die Ermittlung des Einzelindikators KM1,sonstE aus den vier
Einzelindikatoren.

KM1,sonstE =
1

4
· (KM1,Brauerei + KM1,Getränke + KM1,Spediteure + KM1,WVU) (E.41)

Die Gleichung E.42 zeigt die Ermittlung des Einzelindikators KM1,Brauerei aus den drei
Einzelindikatoren.

KM1,Brauerei =
1

3
· (KM1,TBrauerei + KM1,SBrauerei + KM1,KBrauerei) (E.42)

Die Gleichung E.43 zeigt die Ermittlung des Einzelindikators KM1,Getränke aus den drei
Einzelindikatoren.

KM1,Getränke =
1

3
· (KM1,TGetränke + KM1,SGetränke + KM1,KGetränke) (E.43)

Die Gleichung E.44 zeigt die Ermittlung des Einzelindikators KM1,Spediteure aus den drei
Einzelindikatoren.

KM1,Spediteure =
1

3
· (KM1,TSpediteure + KM1,SSpediteure + KM1,KSpediteure) (E.44)

Die Gleichung E.45 zeigt die Ermittlung des Einzelindikators KM1,WVU aus den drei
Einzelindikatoren.

KM1,WVU =
1

3
· (KM1,TWVU + KM1,SWVU + KM1,KWVU) (E.45)
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Die Gleichung E.46 zeigt die Ermittlung des Teilindikators KM2 aus den zwei Einzelin-
dikatoren.

KM2 =
1

2
· (KM2,R + KM2,M) (E.46)

Die Gleichung E.47 zeigt die Ermittlung des Teilindikators KM3 aus den zwei Einzelin-
dikatoren.

KM3 =
1

2
· (KM3,besÜ + KM3,Ü) (E.47)

Die Gleichung E.48 zeigt die Ermittlung des Teilindikators KM4 aus dem Einzelindikator
KM4,Kom.

KM4 =
1

1
· (KM4,Kom) (E.48)

Gleichung E.49 zeigt die Ermittlung des Hauptindikators E aus den Teilindikatoren E1,
E2, E3 und E4.

E = E1 · wE1
+ E2 · wE2

+ E3 · wE3
+ E4 · wE4

(E.49)

Gleichung E.50 zeigt die Ermittlung des Teilindikators E1 aus den zwei Einzelindikatoren.

E1 =
1

2
· (E1,VP1 + E1,VP2) (E.50)

Gleichung E.51 zeigt die Ermittlung des Teilindikators E2 aus den vier Einzelindikatoren.

E2 =
1

4
· (E2,RA1 + E2,RA2 + E2,RA3 + E2,RA4) (E.51)

Gleichung E.52 zeigt die Ermittlung des Teilindikators E3 aus den fünf Einzelindikatoren.

E3 =
1

5
· (E3,VM1 + E3,VM2 + E3,VM3 + E3,VM4 + E3,VM5) (E.52)

Gleichung E.53 zeigt die Ermittlung des Teilindikators E4 aus den vier Einzelindikatoren.

E4 =
1

4
· (E4,KM1 + E4,KM2 + E4,KM3 + E4,KM4) (E.53)
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