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Das Hochwasser 2021: Ingenieuranalyse

der Bauwerksschaden

Das Hochwasserereignis vom Juli 2021 hat besonders in den
betroffenen Gebieten von Rheinland-Pfalz und Nordrhein-
Westfalen auBerordentlich schwere strukturelle Schaden an
der allgemeinen Bebauung und der Infrastruktur hinterlassen.
Der Beitrag gibt einen Uberblick iiber die Ergebnisse einer
Schadensdokumentation, die unmittelbar nach dem Hochwas-
ser im Ahrtal und Bad Miinstereifel durchgefiihrt wurde. Diese
setzt eine Linie von Hochwasserschadensanalysen fort, die in
den letzten 20 Jahren vom Erdbebenzentrum der Bauhaus-Uni-
versitat Weimar durchgefiihrt wurden und in der Entwicklung
eines Hochwasserschadensmodells resultierten, mit welchem
derartig schwere strukturelle Schaden prognostiziert werden
konnen. Mit der Schadensdokumentation lieBen sich die vom
EDAC gewonnenen Erkenntnisse {iber das Verhalten der ver-
schiedenen Bauweisen unter dem Einfluss einer extremen
Hochwassereinwirkung vertiefen und plausibilisieren. Die vor-
gefundenen Schadensbilder des Hochwassers bestétigen die
Ansiétze des EDAC-Hochwasserschadensmodells und zeigen
die Notwendigkeit fiir eine Erweiterung auf, um die Besonder-
heiten der Uberflutungsbedingungen und des Bauwerksbe-
stands zu beriicksichtigen. Es wird die Verbindung zu weiteren
Auswertungen hergestellt, indem drohnenbasierte Techniken
zur schnellen Zustandserfassung der von einer Naturkatastro-
phe betroffenen Gebiete und des Bauwerkshestands mit dem
Ziel der Generierung von realitdtsgetreuen und leicht interpre-
tierbaren Lagebildern vorgestellt werden.

Stichworte Hochwasserschéaden; Schadensaufnahme; Schadensanalyse;
Schadensgrade; Schadensbilder; Schadensskala; Bauwerksverletzbarkeit

1 Vorbemerkungen

Das Zentrum fiir die Ingenieuranalyse von Erdbeben-
schdden der Bauhaus-Universitit Weimar (EDAC) hat
beginnend mit dem Hochwasser 2002 in Sachsen in den
letzten 20 Jahren wiederholt unmittelbar nach Hochwas-
serereignissen Schadensanalysen vorgenommen. Aus den
dabei gewonnenen Schadensfillen wurden die Grund-
lagen fiir das EDAC-Hochwasserschadensmodell [1] ab-
geleitet. In diesem Schadensmodell wurden die Elemente
der Europidischen Makroseismischen Skala 1998 [2] auf
die Naturgefahr Hochwasser {ibertragen. Dabei wird die
konkrete Bauwerksverletzbarkeit in Abhdngigkeit von
den Bauweisen der tragenden Wiande und der konkreten
Bauausfiihrung in Form von Verletzbarkeitsklassen be-
riicksichtigt. Diese Verletzbarkeitsklassen fassen ver-
schiedene Bauweisen gleicher Schadensanfilligkeit in
einem ingenieurorientierten Ansatz zusammen [3].

The 2021 flood: engineering analysis of building damage

The flood event of July 2021 left extremely severe structural
damage to the general buildings and infrastructure especially
in the affected areas of Rhineland-Palatinate and North Rhine-
Westphalia. The article gives an overview of the results of a
damage documentation that was carried out immediately after
the flood in the Ahr valley and Bad Miinstereifel. The survey
continues a line of flood damage analyses carried out over the
past 20 years by the Earthquake Damage Analysis Center at the
Bauhaus-Universitdt Weimar, which has resulted in the devel-
opment of an engineering-based flood damage model that can
takes into account such severe structural damage. With the
documentation of the damage, the knowledge gained by EDAC
about the behavior of the various building types under the influ-
ence of extreme flooding conditions could be deepened and
checked for plausibility. The flood damage patterns found con-
firm the approaches of the EDAC flood damage model and
show the need for an extension to take into account the special
features of the building stock and the flooding conditions that
occurred. A connection is given to ongoing studies, in which
drone-based techniques for rapid assessment of the status of
areas affected by a natural disaster and the existing buildings
are presented with the aim of generating realistic and easily in-
terpretable situation images.

Keywords flood damage; damage survey; damage analysis; damage grades;
damage patterns; damage scale; building vulnerability

Im Unterschied zu herkommlichen Hochwasserscha-
densmodellen (Ubersichten in [4-6]) erlaubt das EDAC-
Hochwasserschadensmodell die Prognose der strukturel-
len Schéden bis hin zu eingestiirzten bzw. sogar wegge-
spiilten Gebduden. In diesen Kontext reihen sich auch
die Analysen der aktuellen Schadensaufnahmen nach
dem Hochwasser vom Juli 2021 in Rheinland-Pfalz und
Nordrhein-Westfalen ein.

Dieses hat in den betroffenen Gebieten aullergewohnlich
hohe Schédden hinterlassen. Die Miinchener Riickversi-
cherung gibt die Schdden durch das Hochwasser in Euro-
pa mit 46 Mrd. Euro an, wovon allein auf Deutschland
33 Mrd. Euro entfallen [7]. Die Bundesregierung hat zur
Schadensbeseitigung einen Aufbauhilfefonds mit bis zu
30 Mrd. Euro eingerichtet [8]. Sollte diese Schadenssum-
me im Laufe der Wiederaufbauphase bestétigt werden,
wiirde diese die des Hochwassers 2002 (11,5 Mrd. Euro
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[9] £ ca. 18,8 Mrd. Euro im Jahr 2021 gemiR Baupreis-
index des statistischen Bundesamts [10]) deutlich tiber-
treffen.

Kennzeichnend fiir das Hochwasser 2021 sind die zum
Teil auBergewohnlich hohen Wasserstdnde und Fliel3ge-
schwindigkeiten, die insbesondere im Ahrtal zu schwers-
ten strukturellen Schéaden an Geb&duden und Infrastruk-
tur gefiihrt haben.

Dieser Beitrag stellt die ersten Ergebnisse einer unmittel-
bar nach dem Hochwasser durchgefiihrten Schadensauf-
nahme vor. Daraus werden Riickschliisse zur notwendi-
gen Weiterentwicklung des Schadensmodells gezogen.

2 Hochwasser 2021

21 Ursachen

211 Niederschlage
Das Tiefdruckgebiet Bernd verursachte vom 12. bis
19. Juli 2021 verschiedene Starkregenereignisse in
Deutschland. Die meteorologische Situation wéhrend
dieser Zeit kann [11] entnommen und wie folgt zusam-
mengefasst werden:

Im Zeitraum vom 12. bis 15. Juli 2021 waren groRfla-
chig der Westen von Rheinland-Pfalz und der Siiden
von Nordrhein-Westfalen von den Starkniederschldgen
betroffen. In der Folge kam es an mittleren und groRe-
ren Fliissen wie Ahr, Emscher, Erft, Kyll, Lippe, Priim,
Ruhr, Rur, Sieg und Wupper zu einer ausgedehnten
Hochwassersituation, die sich zum Teil katastrophal
entwickelte. Die Uberschwemmungen verursachten
sehr hohe Sachschidden und kosteten 184 Menschen
das Leben.

Die grof¥flachigen Niederschldge erreichten dabei extre-
me Werte (Bild 1).

So wurden an einer Wetterstation am 13. Juli in Hagen
mehr als 241 1/m? in 22 h gemessen. Fiir die Dauerregen-
falle am 14./15. Juli wurden im Gebiet von Dortmund
iiber Koln, Euskirchen, Gerolstein, Bitburg bis hin nach
Trier mehr als 100 1/m? Niederschlag in 72 h registriert,
wobei lokale Spitzenwerte von 150 1/m? in 24 h zu ver-
zeichnen waren.

Der anhaltende Starkregen betraf grofle Teile der Fluss-
einzugsgebiete, wo das Wasser sich sammelte und in den
engen Flusstidlern kanalisiert wurde.

2.1.2 Abfliisse

In Rheinland-Pfalz wurde besonders das Ahrtal von die-

ser Situation betroffen. Belastbare Messungen der Schei-
telabfliisse liegen vom Hochwasser 2021 an der Ahr nur
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eingeschrankt vor. So wurden beim Pegel Ahrweiler am
14. Juli 2021 um 19:45 Uhr 555 m3/s gemessen, bevor
der Pegel ausfiel. In den ersten Auswertungen in [12]
wurden fiir den Pegel Altenahr noch 400-700 m3/s ge-
schiétzt. Es wird aber angemerkt, dass die resultierenden
Abflussmengen Werte wie beim Hochwasser 1804 er-
reichten, was auch durch die Angaben in [13, 14] besté-
tigt wird (Tab. 1).

In den aktuellen Auswertungen in [15] wird fiir einen
Standort unterhalb von Rech ein damit gut {ibereinstim-
mender Abfluss von Q = 1030-1230 m3/s rekonstruiert.
Durch die heutige vorhandene Bebauung in den Orts-
lagen und die Briickenbauwerke, die beim Hochwasser
verklausten, tibertrafen die Wasserstinde des aktuellen
Hochwassers die des Hochwassers von 1804 jedoch deut-
lich. Hydrologische Berechnungen in [16] ergaben fiir
den Bereich Altenahr eine Spannbreite der Scheitelab-
fliisse von Q = 753-1000 m3/s. Bei Beriicksichtigung der
Verklausungen an den Briicken konnten die Wasserstan-
de in Altenahr mit zweidimensionalen, stationédren hy-
draulischen Berechnungen schon mit der Abflussmenge
von Q = 753 m/s? nachvollzogen werden. Als weitere Er-
klarungen fiir die hohen Wasserstdnde und Diskrepanzen
zwischen hydrologischen und hydraulischen Berechnun-
gen werden weitere Prozesse, wie das Versagen der Brii-

Quelle: Deutscher Wi
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Tab.1 Rekonstruierte Scheitelabfliisse historischer Ahr-Hochwasser nach
[13] und Schatzungen fiir 2021 nach [14] in [m?/s]
Reconstructed peak discharges of historical Ahr floods acc. to [13]
and estimates for 2021 acc. to [14] in [m3/s]

Hochwasser  Altenahr Dernau Walporzheim
15.07.2021 1000 £ 200 1000-1200 1200-1300
21.06.1804 - 1208 1180
24.06.1888 280 - -

13.06.1910 496 549 541

16.01.1918 236 - -
11.01.1920 170 - -

cken mit induzierten Schwallwellen, als wahrscheinlich
angesehen. Diese Effekte sind in kiinftigen Untersuchun-
gen genauer zu analysieren.

Eine erste Abschétzung der Jahrlichkeit des Ereignisses in
[14] ergab, dass das Ereignis im Ahrtal im Bereich eines
HQ500 einzuordnen ist.

In Nordrhein-Westfalen wurden an fast allen Pegeln der
Erft und ihrer Nebengewésser die fiir ein Extremhoch-
wasser (HQexirem) €rmittelten Wasserstdnde iiberschrit-
ten. Tab. 2 stellt die rekonstruierten Scheitelabfliisse an
der Oberen Erft den bisher giiltigen Abfliissen fiir das
HQextrem gegeniiber [17]. Fiir die stark vom Hochwasser
betroffene Stadt Bad Miinstereifel werden in [18] ca.
150 m3/s bilanziert, die aus dem Einzugsgebiet des Hoch-
wasserriickhaltebeckens (HRB) Eicherscheid und dem
Zwischeneinzugsgebiet zugeflossen sind. Der Zufluss
zum HRB von max. 130 m3/s iibertraf das Bemessungs-
hochwasser von 43 m3/s somit um das Dreifache. Es wird
angemerkt, dass bei einem 10.000-jdhrlichen Ereignis im
HRB Eicherscheid noch ein Freibord von 1 m vorhanden
ist. Am 14./15. Juli 2021 betrug das minimale Freibord
aber nur noch 40 cm, sodass das HQ(10.000) iiberschrit-
ten wurde.

Bild2 Schadensaufnahmen des Hochwassers 2021
Damage surveys of the flood 2021

Tab.2 Rekonstruierte Scheitelabfliisse an der Oberen Erft [17] in [m%/s]
Reconstructed peak discharges at Upper Erft [17] in [m¥/s]

Pegel HQextrem HW 2021
Schonau 29,7 120
Eicherscheid 30,2 140
Moschemer Miihle 12,4 62
(Eschweilerbach)

Arloff 56,3 280

Die resultierenden, zum Teil sehr hohen Wasserstande
und FlieBgeschwindigkeiten verursachten zahlreiche Zer-
storungen an den allgemeinen Hochbauten und der Infra-
struktur.

22 Schadensdokumentation in Rheinland-Pfalz und
Nordrhein-Westfalen

In Anlehnung und Fortfiihrung analoger Einsédtze wurde
von Mitarbeitern des Erdbebenzentrums im Zeitraum
vom 19. Juli bis 5. August 2021 eine Schadensaufnahme
im Ahrtal in Rheinland-Pfalz sowie in Bad Miinstereifel
in Nordrhein-Westfalen durchgefiihrt (Bild 2).

Zielstellung war die Dokumentation der Schéden an der
allgemeinen Bebauung. Neben den vorgefundenen Scha-
densbildern wurden die relevanten Geb&dudedaten und
Bauwerksparameter (Nutzung, Etagenzahlen, Einlauf-
hohen, Bauweise der Wandkonstruktion, Unterkelle-
rungssituation, Dachkonstruktion u.a.) gemaf der in [19]
entwickelten Systematik vor Ort bzw. im Rahmen der
Plausibilisierung/Datenergdnzung nach der Schadensauf-
nahme zugewiesen.

Die 1464 untersuchten Schadensfille (Tab. 4, 5) wurden
mit einer an die Schadenserhebung angepassten Version
des am EDAC entwickelten EQUIP-Bauwerkserhebungs-

Schadensaufnahmen EDAC

Bad Miinstereifel

Schuld

Altenburg

Altenahr + Reimerzhoven
Mayschol} + Laach
Marienthal

R
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Bild3 EDAC-Bauwerkserhebungs-Tool EQUIP: a) mit Hintergrundkarten aus Bing Maps: Hintergrund Satellitenfoto, b) Auswahlfeld fiir die HTWD-Geb&ude-

typologie

EDAC building survey tool EQUIP: a) with background maps from Bing Maps: background satellite photo, b) selection field for the HTWD building

typology

tools [19] dokumentiert. Bild 3 zeigt das Tool mit einem
Kartenausschnitt aus dem Untersuchungsgebiet May-
schol3. Insbesondere die einblendbaren Hintergrundkar-
ten (z.B. Strallenkarten oder Satellitenbilder in Bild 3a)
in Verbindung mit der Anzeige des eigenen Standorts auf
dem GPS-fihigen Tablet-PC erleichterten die Orientie-
rung im Untersuchungsgebiet erheblich. Diese wére sonst
durch die zum Teil stark zerstorte Verkehrsinfrastruktur
erschwert gewesen.

Im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung geforderten Projekts ,Innovative Vulnerabili-
tiats- und Risikobewertung urbaner Rdume gegeniiber
Uberflutungsereignissen - INNOVARU*“ wurde die vom
Projektpartner Hochschule fiir Technik und Wirtschaft
Dresden (HTWD) eingebrachte Wohngebaudetypologie
[20] als Auswahlmatrix integriert (Bild 3b). Fiir die einzel-
nen Gebdudetypen werden typische Werte fiir die Bau-
werksparameter im Programm vordefiniert (z.B. Etagen-
zahl: 2, Bauweise Erdgeschoss: Mauerwerk, ...), welche

Bautechnik 99 (2022), Heft 12 (Sonderdruck)

dann vor Ort und in der nachfolgenden Auswertung ob-
jektspezifisch zu prézisieren sind.

Den Schadensfillen wurden dem EDAC-Hochwasser-
schadensmodell [1] folgend die Schadensgrade als Mald
fiir die strukturelle Schiddigung zugewiesen. Die Kriterien
fiir die Zuordnung der Schadensgrade zu den Schadens-
fallen konnen der Schadensskala in [21] entnommen
werden, welche im Wesentlichen fiir die im Bestand do-
minierenden Mauerwerksbauten entwickelt wurde. (Hin-
weis: Tab. 6 zeigt die aus der Analyse der Schadensfille
des Hochwassers 2021 resultierende Erweiterung dieser
Schadensskala fiir die Fachwerkbauten.)

Nahezu vollstdndige Schadensaufnahmen liegen von den
Orten Schuld, Altenburg, Altenahr und Mayschol8 im
Ahrtal vor. Nachtrédgliche Schadenserhebungen der Orte
Reimerzhoven, Laach und Marienthal komplettieren die
Schadensdokumentation. Eine weitere vollstdndige Scha-
densdokumentation liegt fiir die historische Altstadt von
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Bad Miinstereifel in Nordrhein-Westfalen vor, welche
wegen ihrer historischen Fachwerkbausubstanz in die
Schadensdokumentation aufgenommen wurde. In den
Orten Insul, Ahrbriick, Kreuzberg und Rech im Ahrtal
wurden aulerdem einzelne besonders markante Scha-
densfille erfasst.

In Rheinland-Pfalz wurden die Schéden im Ahrtal fluss-
abwarts beginnend in der Gemeinde Schuld bis May-
schofl§ dokumentiert. Dabei war insbesondere in den ers-
ten Tagen die Zuginglichkeit zu den Orten durch blo-
ckierte Strallen stark eingeschrdnkt und wurde erst im
Laufe der Zeit wieder moglich. Dadurch wurde die Be-
wertung einiger Schadensfille erschwert, da diese erst
nach den R&umungsmafnahmen eingesehen werden
konnten bzw. durch den zwischenzeitlich schon erfolgten
Abriss nicht mehr vorzufinden waren.

In diesen Fillen erwies sich die Sichtung von Webres-
sourcen als sehr hilfreich. Privat eingestellte Videos auf
Youtube und die Schadensfotos aus der Google-Foto-
suche wurden genutzt, um den Istzustand der Bebauung
so kurz als méglich nach dem Ereignis zu rekonstruieren.

Eine weitere Moglichkeit einer schnellen Schadensauf-
kldrung ist in der drohnenbasierten Erfassung mit hoch
aufgelosten und qualitativ hochwertigen digitalen Bildern
der betroffenen Gebiete zu sehen. Dies wird in einem
Folgebeitrag [22] genauer betrachtet.

3 Schadensanalyse
3.1  Schadensbhilder

Detaillierte Schadensanalysen unmittelbar nach einem
Hochwasser [23-25] bilden die Grundlage fiir die Ent-
wicklung und Validierung des EDAC-Hochwasserscha-
densmodells [1]. In diesen Untersuchungen wurden auch
sehr schwere Schadensfille bis zum Einsturz von Gebéau-
den (Schadensgrad D5) beriicksichtigt. In der EDAC-
Hochwasserschadensdatenbank (Angaben zu Inhalt und
Aufbau: [26]) sind Schadensfille enthalten, die durch
Wasserstdnde von bis zu 6 m iiber dem Geldnde und
(nachtrédglich durch hydraulische Berechnungen zugewie-
sene) FlieRgeschwindigkeiten von bis zu 2,5 m/s verur-
sacht wurden. Derartige Uberflutungscharakteristiken
sind jedoch nur bei wenigen Schadensfillen zu finden.
Daher ist die Schadensanalyse von Flash-flood-Ereignis-
sen [25, 27] von besonderer Bedeutung bei der Gewin-
nung neuer Schadensdaten.

Bei der in 2021 durchgefiihrten Schadenserhebung konn-
ten insbesondere im Ahrtal zahlreiche Schadensfille do-
kumentiert werden, die durch extreme Einwirkungsbe-
dingungen verursacht wurden. Die wichtigsten Schluss-
folgerungen konnen wie folgt zusammengefasst werden:

- Sehr groRe Uberflutungshéhen > 4-5m (Bild 4) ge-
koppelt mit hohen FlieBgeschwindigkeiten fiihrten zu

teils auRerordentlich schweren strukturellen Schiden
(Bild 5) bis zu komplett weggespiilten Gebduden,
denen ein Schadensgrad D6 zuzuordnen ist (Bild 6).
Im Unterschied zum Hochwasser 2002 in Sachsen
traten derartige Uberflutungshéhen nicht nur punktu-
ell auf, sondern betrafen einzelne Ortschaften wie Al-
tenahr, Altenburg, Laach und Marienthal nahezu fla-
chendeckend (Tab 3).

- Zabhlreiche schwere Schéden sind durch den Anprall
von Treibgut (Bild 7) und die Unterspiilung von Fun-
damenten (Bild 8) verursacht worden.

- Im Ahrtal wurden viele Gebdude mit Fliissiggas oder
Erdol beheizt. Dabei schwammen zahlreiche Oltanks
auf bzw. die im Aullenbereich lokalisierten Gastanks
davon. Dies fiihrte dazu, dass ein Teil der betroffenen
Gebdude durch den Austritt groRer Mengen Heizol
kontaminiert wurde.

- Es traten zudem zahlreiche schwere Schadensfille an
historischen Fachwerkbauten mit Lehmausfachungen
auf (Bilder 9-11). Wie die hoheren mittleren Scha-
densgrade D, bei vergleichbaren Wasserstdnden in
den Auswertungen [3, 28] zeigen, besitzt diese Bauwei-
se eine erhohte Bauwerksverletzbarkeit gegeniiber
reinen Mauerwerksbauten.

Neben den schweren Schédden an den allgemeinen
Hochbauten wurden auch Schiaden an der Infrastruktur
dokumentiert. Als Beispiele sind hier die im Ahrtal zer-
storten Briicken (Bilder 12-14) und Gleise der Ahrtal-

Bild4 Extreme Uberflutungshohen in Altenburg (>5 m, Schadensgrad D2)

Extreme water levels in Altenburg (> 5 m, damage grade D2)

Bild5 Schwere strukturelle Schéaden in Insul (Schadensgrad D4-D5)

Heavy structural damage in Insul (damage grade D4-D5)

Bautechnik 99 (2022), Heft 12 (Sonderdruck) 7

5
=
2
&

¥
®
=

5
@
©
i
3
S|

Z1vsinvy



H. Maiwald, J. Schwarz, L. Abrahamczyk, C. Kaufmann: Das Hochwasser 2021: Ingenieuranalyse der Bauwerksschaden

Bild6 Weggespiiltes Gebaude in Insul (Schadensgrad D6)

Washed away building in Insul (damage grade D6)

Bild 7  Strukturelle Schaden durch Anprall von Treibgutin Schuld
(Schadensgrad D4)
Structural damage due to impact of debris in Schuld (damage grade
D4)

Bild 8 Teileinsturz des Gebaudes durch Fundamentunterspiilung in Insul
(Schadensgrad D4-D5)
Partial collapse of the building due to foundation erosion in Insul
(damage grade D4-D5)

bahn (Bild 15), zerstorte Strallen in den betroffenen
Orten (Bild 16) sowie die freigelegte und zerstorte unter-
irdische Infrastruktur wie Ver- und Entsorgungsleitun-
gen (Bild 17) zu nennen. Insbesondere die groRen Men-
gen an Treibgut fiihrten zu Verklausungen an Briicken
(Bild 12), die eine zusétzliche Erhhung der Wasserstéan-
de verursachten.
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Bild9 Strukturelle Schaden an einem Fachwerkbau in Altenburg
(Schadensgrad D4)
Structural damage to a half-timbered building in Altenburg (damage
grade D4)

Bild 10 Geschéadigte Fachwerkbauten in Bad Miinstereifel (Schadensgrad
D2)
Damaged half-timbered buildings in Bad Miinstereifel (damage
grade D2)

Bild 11 Geschéadigte Ausfachung eines Fachwerkbaus in Bad Miinstereifel
(Schadensgrad D3)
Damaged infill of a half-timbered building in Bad Miinstereifel
(damage grade D3)

32  Dokumentation der AbbruchmafRnahmen

Zahlreiche Geb&dude mussten aufgrund ihrer schweren
strukturellen Schiaden im Zuge der Gefahrenabwehr ab-
gebrochen werden. Diese AbbruchmaRnahmen wurden
im Oktober 2021 im Rahmen einer Zweitbegehung im
Ahrtal dokumentiert. Dabei wurden zudem noch die Bau-

Quelle: Erdbebenzentrum, Bauhaus-Universitat Weimar

Quelle: Erdbebenzentrum, Bauhaus-Universitat Weimar

Quelle: Erdbebenzentrum, Bauhaus-Universitat Weimar
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tat Weimar

Bild 12 Verklauste geschéadigte Briicken zwischen Altenburg und Altenahr
Clogged damaged bridges between Altenburg and Altenahr

Quelle: Erdbebenz

Bild 13 Zerstorte Briicke der Ahrtalbahn in Altenahr
Destroyed bridge of the Ahr valley railway in Altenahr

Bauhaus-Universitat Weimar

Bild 14 Zerstorte Briicke der Ahrtalbahn zwischen Rech und Mayschol3
Destroyed bridge of the Ahr valley railway between Rech and
Mayschol3

Bild 15 Zerstorte Gleise Ahrtalbahn bei Altenburg
Destroyed Ahr valley railway tracks near Altenburg

um, Bauhaus-Universitdt Weimar

Bild 16 Zerstorte StraRen in Bad Miinstereifel
Destroyed streets in Bad Miinstereifel

Bild 17 Freigelegte unterirdische Infrastruktur in Schuld
Exposed underground infrastructure in Schuld

werks- und Schadensparameter der betroffenen Bau-
werkssubstanz des Orts Marienthal an der Ahr dokumen-
tiert.

Die aullergewohnlich hohen Einwirkungsgré8en des ak-
tuellen Ereignisses in Verbindung mit den Olkontamina-
tionen lieBen vermuten, dass viele Gebdude einen wirt-
schaftlichen Totalschaden erlitten haben und ein Abriss
unvermeidbar sein wiirde. Eine weitere Begehung im
Mairz 2022 bestitigte dies.

3.3  Erste Auswertungen

Im Rahmen der Schadensaufnahme wurden insgesamt
Schédden an 1464 Einzelobjekten dokumentiert. Davon
betreffen 896 Fille Schiden an Wohngebduden. An
536 Gebduden konnten die Hochwassermarken {iber
dem Geldnde gemessen bzw. bei groeren Hohen abge-
schétzt werden. Eine Zusammenstellung der mittleren
und maximalen Werte der dokumentierten Hochwasser-
marken in den untersuchten Orten ist Tab. 3 zu entneh-
men. Fiir eine vertiefte statistische Auswertung wéren die
Wasserstdnde an allen Gebduden zu ermitteln (Abschn.
3.4).

Tab. 4 gibt einen Uberblick iiber die Verteilung der Bau-

weisen der geschidigten Gebdude in den Untersuchungs-
gebieten. Dominierend sind dabei die normal verletzba-
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Tab.3 Auswertung der dokumentierten Hochwassermarken in den Unter-
suchungsgebieten
Evaluation of the documented flood marks in the study areas

Untersuchungsgebiet Anzahl Wasserstand iiber
HW-Marken Geldnde [m]
Mittelwert max
Altenahr 47 4,51 6,50
Altenburg 111 4,44 5,50
Bad Miinstereifel 219 1,52 5,00
Laach 13 4,65 5,50
Marienthal 11 4,35 5,00
Mayschof’ 79 3,10 5,50
Schuld 56 2,16 4,00

ren Mauerwerksbauten, welche im betroffenen Gebiet
meist aus vulkanischen Bimsziegeln bestehen. Es wurde
auch eine groBere Anzahl von Fachwerkbauten (ca. 10 %
der dokumentierten Gebdude) geschidigt, welche eine
erhohte Verletzbarkeit gegeniiber Hochwassereinwir-
kung aufweisen. Bauwerke mit einer niedrigen Verletz-
barkeit, wie Stahlkonstruktionen und Stahlbetonbauten,
spielen eher eine untergeordnete Rolle.

Die Verteilung der Schadensgrade in den einzelnen Un-
tersuchungsgebieten kann Tab.5 entnommen werden.
Die Zeile ,Einzel SF“ in den Tab. 4, 5 enthilt die doku-
mentierten markanten Schadensfélle aus den Orten Insul,
Ahrbriick, Kreuzberg und Rech im Ahrtal.

34  Weiterentwicklung der Schadensprognose-Tools
Das EDAC-Hochwasserschadensmodell [1] ermoglicht
iiber Verletzbarkeitsfunktionen (Specific Vulnerability

Functions - SVF) die Prognose von strukturellen Schi-

Tab.4 Verteilung der Bauweisen in den Untersuchungsgebieten
Distribution of the building types in the study areas

den in Form von mittleren Schadensgraden D,, unter Be-
riicksichtigung von Wasserstand, Fliegeschwindigkeit
und der konkreten Bauwerksverletzbarkeit (charakte-
risiert durch die jeweilige Bauweise oder die zugewiesene
Verletzbarkeitsklasse). Zudem stehen verschiedene
Schadensfunktionen (Specific Damage Functions — SDF)
zur Verfiigung, um realistische Verlustaussagen fiir die
verschiedensten Hochwasserszenarien treffen zu konnen
[1, 29].

Diese zuletzt im Rahmen des INNOVARU-Projekts wei-
terentwickelte Methode beriicksichtigt differenzierte Kor-
relationen zwischen Uberflutungshéhe, moderaten bis
hohen FlieBgeschwindigkeiten und strukturellen Sché-
den in Abhéngigkeit von der Verletzbarkeit der verschie-
denen Bauweisen und der Anzahl der Stockwerke des
Gebdudes [30].

Die Datengrundlage bildeten hierbei der nach dem Hoch-
wasser 2002 erhobene qualifizierte und umfangreiche
Schadensdatensatz der EDAC-Hochwasserschadensdaten-
bank sowie die Daten der Schadensfille infolge des Tsuna-
mis nach dem Tohoku-Erdbeben in Japan 2011. Mit die-
sem innovativen Ansatz konnte das Fehlen von zuverléssi-
gen Schadensdaten infolge hoher FlieBgeschwindigkeiten,
wie sie u.a. bei Sturzflutereignissen auftreten, kompensiert
werden.

Von den ca. 5000 Schadensfillen der EDAC-Hochwas-
serschadensdatenbank konnten ca. 1200 mittels hydro-
numerischer Simulationen die FlieSgeschwindigkeiten
zugewiesen werden [31]. Bild 18 zeigt die zugeordneten
Schadensgrade D; dieser Schadensfille in Abhéngigkeit
von Wasserstand und FlieBgeschwindigkeit. Der begrenz-
te Bereich hinsichtlich Wasserstand und Fliel3geschwin-
digkeit wird dabei deutlich. Die geclusterten Schadensda-
ten (Hochwasser + Tsunami) und die daraus abgeleitete
Verletzbarkeitsfunktion zur Prognose des mittleren Scha-
densgrads Dy, fiir die Verletzbarkeitsklasse HW-C (ty-

Untersuchungsgebiet Anzahl der Gebdude Gesamt
Fertigteil Holz  Holzfachwerk Mauerwerk Stahlbeton Stahl
Altenahr - 1 9 136 1 1 148
Altenburg 1 3 17 244 6 8 279
Bad Miinstereifel - 2 61 242 7 - 312
Laach - 4 2 76 2 3 87
Marienthal - 3 2 76 - - 81
Mayschof 1 1 10 180 3 2 197
Reimerzhoven - 2 6 35 - - 43
Schuld 1 7 29 208 5 4 254
Einzel SF - 2 6 53 1 1 63
Gesamt 3 25 142 1250 25 19 1464
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Tab.5 Verteilung der Schadensgrade fiir den gesamten geschadigten Bauwerksbestand in den Untersuchungsgebieten
Distribution of the damage grades for entire damaged building stock in the investigation areas

Untersuchungsgebiet Anzahl der Gebiude Gesamt
D1 D2 D3 D4 D5 D6
Altenahr 7 95 22 12 5 7 148
Altenburg 40 194 20 5 6 14 279
Bad Miinstereifel 62 239 11 - - - 312
Laach 8 50 12 9 6 2 87
Marienthal 6 45 17 8 3 2 81
Mayschof 9 156 16 11 3 2 197
Reimerzhoven 3 27 7 3 1 2 43
Schuld 58 131 26 14 7 18 254
Einzel SF - 15 8 11 4 25 63
Gesamt 193 952 139 73 35 72 1464

pisch fiir Mauerwerksbauten) werden in Bild 19 darge-
stellt (s. a. [30]).

Die nach dem Hochwasser 2021 gewonnenen Schadens-
daten konnen in die Weiterentwicklung von Hochwasser-
schadensmodellen einflieRen, indem zusétzliche Stiitz-
stellen fiir die Verletzbarkeits- und Schadensfunktionen
bei aulRergewohnlich hohen Wasserstanden und Fliel3ge-
schwindigkeiten verfiighar werden. Am Beispiel der Ba-
sisdaten des EDAC-Schadensmodells wird der erwartete
Zugewinn durch den grau markierten Parameter-Quader
in Bild 18 veranschaulicht.

Schadensgrad Dj

e

o  emmmmmsssmaEse

Bild 18 Schadensdaten der EDAC-Hochwasserschadensdatenbank in
Abhéngigkeit von Wasserstand und FlieBgeschwindigkeit
Damage data of the EDAC flood damage data base in dependence of
water level and flow velocity

Eine groBe Herausforderung besteht in der Bereitstellung
und Zuordnung der hydraulischen KenngréRen (Wasser-
stinde und FlieRgeschwindigkeiten) zu den erhobenen
Schadensdaten. Je nach Untersuchungsgebiet konnten an
einem Teil der betroffenen Gebdude die Wasserstande am
Gebdude gemessen bzw. abgeschitzt werden, sodass eine
gute Extrapolationsgrundlage fiir die verbleibenden Bau-
werke gegeben ist. Realistische FlieBgeschwindigkeiten
konnen jedoch erst durch eine Reinterpretation der kon-
kreten Uberflutungsbedingungen mittels einer komplexen
hydraulischen Berechnung abgeleitet werden.

Schadensgrad Dm

@ Hochwasser: Sachsen 2002 © Tsunami: Japan 2011

Bild 19 Verletzbarkeitsfunktion und geclusterte Schadensdaten fiir
Verletzbarkeitsklasse HW-C [30]
Vulnerability function and clustered damage data for vulnerability
class HW-C [30]
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Tab. 6 Definition von Schadensgraden infolge Hochwassereinwirkung fiir Fachwerkbauten
Definition of damage grades due to flood impact for historical half-timbered houses

Schadensgrad Schaden

strukturell nicht strukturell

Beschreibung

D1 leicht -

kein

reiner Durchfeuchtungsschaden
Verschmutzungen

D2 leicht moderat -

leichte Risse in tragenden Wanden bzw. in den Mauerwerks-/
Lehmausfachungen

eingedriickte Tiiren und Fenster

Unterspiilung von Fundamenten

Austausch von Ausbauteilen erforderlich

Kontaminationen

D3 moderat schwer -

groRere Risse/Verformungen in tragenden Wanden und Decken
Zerstorung von Mauerwerks-/Lehmausfachungen (ohne
Versagen tragender Fachwerkstinder/-riegel)

Setzungen

Einsturz nicht tragender Wande

Austausch von nicht tragenden Bauteilen erforderlich

D4 schwer sehr schwer -

Einsturz von tragenden Winden, Decken
Zerstorung von tragenden Fachwerkstdndern/-riegeln
Austausch von tragenden Bauteilen erforderlich

D5 sehr schwer sehr schwer -

Kollaps bzw. Einsturz von grolleren Geb&dudeteilen
Abriss erforderlich

D6 total total -

Dislokation: Bauwerk vollstdndig weggeschwemmt, umgestiirzt
oder vom Fundament verschoben

Erste Analysen der Bauwerksschiden im Ahrtal in
Abhéngigkeit von Wasserstand und FlieBgeschwindig-
keit konnen den Untersuchungen in [32] entnommen
werden. Die Schidden wurden in dieser Studie durch
den satellitenbildgestiitzten Copernicus-Emergency-
Management-Service [33] mit den entsprechenden Un-
sicherheiten [34] erfasst. Die hydraulischen Berechnun-
gen in dieser Studie beruhen auf einem digitalen Ge-
laindemodell mit einer Auflosung von 10m x 10m
(DGM 10).

Fiir eine genauere Erfassung der komplexen hydrauli-
schen Einwirkungsbedingungen bzw. -groRRen sind mittel-
bzw. langerfristig Synergieeffekte aus derzeit laufenden
Forschungsprojekten [35] zu erwarten.

3.5 Erweiterung der Schadensskala

Bei der Zuordnung der Schadensgrade zu den dokumen-
tierten Schadensfillen zeigte sich speziell fiir Holzfach-
werkbauten, dass die Schadensskala in [21] einer Erweite-
rung bedarf. Insbesondere fiir die Beantwortung der Fra-
gestellung, welcher Schadensgrad bei Schidden an den
Ausfachungen bzw. an den tragenden Fachwerkstandern
und -riegeln anzusetzen ist, fehlen die genauen Beschrei-
bungen der Schadensbilder. Tab. 6 stellt dazu einen Vor-
schlag bereit (die Anpassungen sind fett gekennzeichnet),
der in Tab. 7 mit konkreten Beispielen aus der Schadens-
dokumentation untersetzt wird.
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Es ist darauf hinzuweisen, dass die Prinzipskizzen (dem
Vorbild der EMS-98 [2] bzw. [21] folgend) den Versuch
zur Verallgemeinerung der beobachteten Schadensbilder
und Staffelung nach charakteristischen, von der Einwir-
kungsintensitédt abhéngigen Schadensgraden darstellen.

4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Das Hochwasser 2021 hat schwere Schdden in den be-
troffenen Gebieten hinterlassen. Insbesondere im Ahrtal
erreichten die Wasserstdnde und FlieBgeschwindigkeiten
sehr hohe Werte, die schwere Zerstorungen an den allge-
meinen Hochbauten und der Infrastruktur verursachten.

Die dabei beobachteten hohen Schadensgrade bis D6 be-
stitigen die Ansdtze des EDAC-Hochwasserschadensmo-
dells [1, 30].

Mit der Schadensdokumentation entlang der Ahr und in
Bad Miinstereifel lassen sich die seit dem Hochwasser
2002 vom EDAC gewonnenen Erkenntnisse iiber das
Verhalten der verschiedenen Bauweisen der allgemeinen
Bebauung unter dem Einfluss einer extremen Hochwasser-
einwirkung vertiefen und plausibilisieren.

Die ersten Auswertungen der in den Feldeinsédtzen erho-
benen Schadensdaten zeigen, dass damit eine wertvolle
Erweiterung der Datenbasis fiir die Plausibilisierung der
Verletzbarkeitsfunktionen zur Prognose der strukturellen
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Tab.7 Zuordnung der Schadensgrade D; zu Schadensfallen an Fachwerkbauten
Assignment of damage grades D; to damage cases on half-timbered houses

>
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=
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Schadensgrad Prinzipskizze Beispiele

D1
D2
D3
D4
E A
" Han
-y dej—":g';-nm i imvEs "5
;.
D5 Beim HW 2021 aufgetreten, aber in den Untersuchungsgebieten nicht vorgefunden
D6 Beim HW 2021 aufgetreten, aber keine Fotos von weggespiilten Fachwerkbauten
vorhanden
(s. Bild 6)

Schéaden gegeben ist. Es ist zu erwarten, dass insbesonde-
re die zahlreichen Schadensfille im Bereich groRer Uber-
flutungshohen (> 4 m) und hoher FlieRgeschwindigkeiten
(> 2 m/s) beitragen, die Datenliicken von Schadensmo-
dellen (Bild 18) zu fiillen.

Die zahlreichen Schadensfille an Fachwerkbauten erwei-
tern die Kenntnisse {iber die Verletzbarkeit sowie das
konkrete Schidigungsverhalten dieser Bauweise unter
Hochwassereinwirkung betréchtlich. Somit konnen kiinf-
tig zusétzliche Stiitzstellen der Funktionen fiir Bauwerke
der Verletzbarkeitsklasse HW-B bereitgestellt werden.
Fiir diese Bauweise wird im Beitrag eine Erweiterung der
(allgemeinen) Schadensskala fiir Hochwasser vorgestellt.
Die Beschreibungen der Schadensmuster in der Skala
wiren kiinftig auch auf die weiteren Hauptbauweisen
(Stahlbeton, Fertigteilbauten, Lehmbauten) zu adaptie-
ren.

Folgende Gesichtspunkte sind in weiteren Forschungs-
arbeiten zu vertiefen:

1. Die ersten Auswertungen zeigen, dass insbesondere
Schéaden durch extreme Einwirkungsbedingungen

(Wasserstand, Flielgeschwindigkeit) stdrker zu be-
riicksichtigen sind. Die dokumentierten Schéden
durch den Anprall von Treibgut und Fundamentero-
sion sind zusammenzustellen und auszuwerten. Die
mit diesen zum Teil zufilligen Prozessen verbundenen
strukturellen Schdden bzw. deren Erhdhung bleiben
in den Schadensmodellen derzeit noch unberiicksich-
tigt bzw. werden derzeit noch nicht separiert betrach-
tet.

. Die Erfahrungen wéhrend der Schadensaufnahmen

unmittelbar nach der Flut bestétigen, dass fiir eine effi-
ziente, zeitnahe Datenerhebung mehrere Bearbeiter-
gruppen in einem ausgedehnten Schadensgebiet erfor-
derlich sind. Diese wéren durch Drohnenbefliegungen
zu unterstiitzen, die nach dem Ereignis den Istzustand
fiir die weiteren Auswertungen im betreffenden Gebiet
sichern. Erste Einblicke zur Anwendung derartiger
Befliegungen fiir die Schadensanalyse und die Erstel-
lung von Lagebildern konnen dem thematisch an-
schliefenden Beitrag [22] entnommen werden.

. Daher ist zu empfehlen, eine sofort einsetzbare und

handlungsfihige Expertengruppe zu etablieren, die auf
Anfrage durch die jeweiligen Landesbehorden akti-
viert werden kann.
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Hierfiir wére die Mitwirkungsbereitschaft geeigneter
Experten anzufragen, die praktischen und technischen
Rahmenbedingungen zu schaffen und die notwendi-
gen finanziellen Mittel fiir derartige Einsétze einzupla-
nen und bereitzustellen.

4. Eine Steigerung der Effizienz bei der Erstellung der
Lagebilder bzw. der Schadensaufnahme wére erziel-
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Methoden fiir digitale 3D-Lagebilder: Erfahrungen aus

dem Hochwasser 2021

Das Hochwasserereignis vom Juli 2021 hat in den besonders
betroffenen Gebieten von Rheinland-Pfalz und Nordrhein-
Westfalen schwere strukturelle Schaden an der allgemeinen
Bebauung und der Infrastruktur hinterlassen. Zur Bewaltigung
der Folgen und Vorbereitung kiinftiger Ereignisse wurden ver-
schiedene Forschungsprojekte initiiert, deren inhaltliche Ab-
stimmung und Verzahnung durch die Autoren im Bereich der
Lagebilderstellung in Form von themendifferenzierten Work-
shops angestrebt wurde. Der Beitrag konzentriert sich auf die
Erhebung und Aufbereitung von Schadensdaten sowie erste
methodische Ansatze, die Lagebilderstellung aus der Sicht der
verschiedenen Hauptakteure konzeptionell zu strukturieren und
im Zeitfenster effizient zu gestalten. Im Ergebnis stehen Ele-
mente eines (noch ausstehenden) Tools fiir die schnelle Lage-
einschdtzung und Unterstiitzung der Einsatzkrafte, die Begriin-
dung von MalBnahmen zur temporéren Gebaudesicherung und
Unterstiitzung des Wiederaufbaus auf Basis von belastbaren
Risikoszenarien und Schadensprognosen. Anhand und nach
Auswertung verfligharer Daten- und Informationsquellen wird
dargestellt, wie rein technisch (Befliegung) sowie empirisch
(auf Basis weiterentwickelter Schadensfunktionen) die Erstel-
lung von Lagebildern qualifiziert und die Verfiigbarkeit ent-
scheidungsrelevanter Informationen zeitlich vorgelagert wer-
den kann. Schlussfolgerungen und Empfehlungen aus den
Untersuchungen und Workshops werden aus Anwendersicht
zusammengefasst.

Stichworte Satellitenbilder; Drohnenbefliegung; Hochwasserschaden;
Lagebilder; Schadensgrade

1 Vorbemerkungen

Im Juli 2021 haben lang anhaltende, sehr starke Regen-
fialle zu einem extremen Hochwasser im Siiden von
Nordrhein-Westfalen entlang der Erft und im Norden
von Rheinland-Pfalz entlang der Ahr gefiihrt. GroRfla-
chige Uberschwemmungen und eine starke Zerstérung
der Infrastruktur sowie ein hohes Schadensausmall an
den allgemeinen Hochbauten waren die Folge.

Obwohl verschiedene Forschungsprojekte [1, 2] initiiert
und die parlamentarische Hinterfragung und juristische
Klarung der Verantwortlichkeiten eingeleitet wurden,
bleibt unbeantwortet, wie analogen Extremereignissen
kiinftig zu begegnen ist und mit welchen Prognosemodel-
len und Bewertungstools kurzfristig die langerfristig ma-
nifestierten Entscheidungen (z.B. zum Wiederaufbau)
abgesichert werden konnen.

16 © 2023 Ernst & Sohn GmbH, Berlin. Bautechnik 100 (2023), Heft 7, S. 358-373

Methods for digital 3D assessment of the disaster situation:
lessons from the 2021 flood

The flood event of July 2021 caused heavy structural damage
to general building stock and infrastructure in the particularly
affected areas of Rhineland-Palatinate and North Rhine-West-
phalia. In order to cope with the consequences and to prepare
for future events, different research projects were initiated.
The authors coordinated and interlinked these in the area of
situational awareness in the form of topic-specific workshops.
The paper focuses on the collection and preparation of dam-
age data as well as first methodological approaches to con-
ceptually structure the disaster situation from the point of view
of the various main actors and to design it efficiently in the time
frame. The results are elements of a (still under preparation)
tool for rapid situation assessment and support of the emer-
gency services, the justification of measures for temporary
building safety and support for reconstruction based on reliable
risk scenarios and damage prognosis. Based on and after eval-
uation of available data and information sources, it is shown
how purely technically (flights) and empirically (based on im-
proved damage functions) the creation of situation reports can
be qualified and the availability of decision-relevant information
be stored in advance. Conclusions and recommendations from
the studies and workshops are summarized from the user’s
point of view.

Keywords satellite images; drone flights; flood damage; situation images;
damage grades

Der vorliegende Beitrag stellt am Beispiel des Hochwas-
sers 2021 verfiigbare Daten- und Informationsquellen
sowie neue Entwicklungen vor, die zur Erstellung von
Lagebildern zu unterschiedlichen Zeitpunkten eingesetzt
werden konnen. Zugleich fasst er die Ergebnisse der bis-
herigen Untersuchungen und die mit den handlungsver-
antwortlichen Akteuren durchgefiihrten Workshops [3, 4]
in Form der wesentlichen Schlussfolgerungen und Emp-
fehlungen zusammen.

Lagebilder dienen der Unterstiitzung von Entscheidungs-
tragern bei der schnellen Einschitzung des Gefahren-
und Schadenspotenzials eines Ereignisses (Katastrophen-
fall). Dafiir werden i.d.R. georeferenzierte, echtzeitnahe
Daten und Informationen gebiindelt und allgemein sowie
akteursspezifisch aufbereitet, um iiber die Lagekenntnis
auch die Reaktionsfiahigkeit zu unterstiitzen. Gleichzeitig
dienen Lagebilder der Information der Offentlichkeit. Die
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Zugénglichkeit ist iiber gesicherte Kommunikations- und
Informationskanile zu gewdhrleisten.

Proaktiv sollten Lagebilder auch genutzt werden, um Pro-
gnosen zu aktualisieren und damit zusétzlich die Ent-
scheidungsfindungen von Handelnden zu unterstiitzen.
Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass die Anforderungen
im Hinblick auf Informationen und Detaillierungsgrad
zwischen den Akteuren variieren.

Drohnengestiitzte Aufnahmen ermdoglichen eine sehr
schnelle und effiziente Aufnahme groRerer Uberflutungs-
gebiete. Dabei konnen diese Systeme sehr flexibel einge-
setzt werden, sodass groRe Fldchen ebenso erfasst werden
konnen wie einzelne Objekte in einer hohen Abbilde-
genauigkeit.

Die aus den aufgenommenen Daten erstellten 3D-Model-
le ermoglichen nicht nur die bessere Orientierung im
Raum und die exakte Verortung der Luftbildaufnahme
am Bauwerksmodell, sondern auch eine geometrische
bzw. rdaumliche Analyse in den 3D-Modellen, sodass wei-
tere Informationen abgeleitet werden konnen. Die Verar-
beitung der Bilddaten zu entsprechenden 3D-Lageinfor-
mationen kann je nach Einsatzlage und Anforderung der
Einsatzkrifte in unterschiedlichen Detailstufen erfolgen,
sodass diese Daten sehr schnell zur Verfiigung stehen,
aber auch fiir die spitere Schadensbewiltigung genutzt
werden konnen.

Diese Modelle konnen als 3D-Lagebild dazu beitragen,
dass Einsatzkrifte vor Ort, aber auch Krisenstidbe im regi-
onalen MaRstab sich besser orientieren und sicherer ope-
rieren konnen. Solche Aufnahmen konnen in kurzen Ab-
stinden wiederholt und somit die 3D-Lagebilder kontinu-
ierlich fortgeschrieben sowie Verdnderungen detektiert
werden. So wurden die Gemeinde Altenahr und die Ab-
bruchkante in Erftstadt-Blessem im Rahmen wiederholter
Befliegungen dreidimensional erfasst. Ziel dieser weite-
ren Aufnahmekampagnen war es, die bis dahin eingetre-
tenen Verdnderungen an der Infrastruktur und dem Ge-
lande im 3D-Modell sichtbar zu machen.

2 Methoden und Ergebnisse von Datenerhebungen
21  Geoinformationen des Copernicus-EMS

Das Rapid Mapping des Copernicus Emergency Manage-
ment Service stellt bedarfsgerecht und schnell (Stunden
bis Tage) Geoinformationen zur Unterstiitzung von Not-
fallmanagement-Aktivitdten unmittelbar nach einer Katas-
trophe bereit [5]. Der Dienst basiert auf der Erfassung,
Verarbeitung und Analyse von Satellitenbildern und an-
deren Geodaten-, Raster- und Vektordatenquellen sowie
ggf. sozialen Medien im Schnellmodus. Die Komponente
Rapid Mapping erhebt den Anspruch, im Ereignisfall in-
nerhalb von wenigen Stunden erste Situations- und Scha-
densaufnahmen [6] zu liefern. Im Rahmen der zweiten
Komponente Risk and Recovery Mapping werden diese

ersten Auswertungen spéter erneut analysiert und er-
ganzt.

Der zeitliche Ablauf der Aktivierung des Copernicus-
EMS beim Hochwasser 2021 kann den Ausfiihrungen in
[6] entnommen werden und wird nachfolgend zusammen-
gefasst wiedergegeben. In Anbetracht eines sich abzeich-
nenden groflen Hochwasserereignisses in den rheinland-
pfélzischen Teilen der Einzugsgebiete von Ober-, Mittel-
rhein und Mosel wurde vom Landesamt fiir Umwelt
(Rheinland-Pfalz) in Abstimmung mit weiteren Bundes-
landern die Aktivierung des Copernicus-EMS in die Wege
geleitet. Aufgrund der Beteiligung mehrerer Bundeslan-
der iibernahm das Bundesamt fiir Bevélkerungsschutz
und Katastrophenhilfe (BBK) die Koordinierung der Akti-
vierung. Der rdumliche Fokus verschob sich dann fiir
Rheinland-Pfalz auf die Katastrophengebiete der Neben-
gewdsser von Rhein und Mosel im Norden und Westen
der rheinland-pfélzischen Eifel.

Die ersten Karten mit den Ausdehnungen der Uberflutun-
gen konnten am Abend des 15. Juli 2021 bzw. in der
Nacht vom 15. auf 16. Juli 2021 bereitgestellt werden.
Die Fortschreibung der Uberflutungsgebiete erfolgte am
16. Juli 2021 auf Basis von Radaraufnahmen. Die abgelei-
teten Uberflutungskarten wurden in der Nacht vom
16. auf 17. Juli 2021 zur Verfiigung gestellt. Erste Scha-
denskartierungen folgten am 19. Juli 2021 gegen Mittag.

In [6] wird auf die Probleme der eher begrenzten Daten-
qualitdt hingewiesen. Die relativ grob aufgelosten Radar-
daten (4 m - Radarsat-2-Satellit, 10 m — Sentinel-1-Satel-
lit) ermdglichen zwar prinzipiell ein gutes Erkennen von
Wasserflachen und erlauben die Erfassung der Erdober-
flache auch bei geschlossener Wolkendecke, allerdings
wird dies bei engen Tilern und in bebauten Gebieten
durch Abschattungseffekte erschwert.

Die vom Copernicus-EMS bereitgestellten Schadensaus-
wertungen basieren dagegen auf optischen Fernerkun-
dungsdaten (PLEAIDIS-Satellitenmission - 0,5 m Auflo-
sung, DLR-Luftbildaufnahmen - 12 cm Auflésung). Aller-
dings unterliegen die optischen Satellitendaten dem
Problem, dass in Teilgebieten die Erdoberfldche aufgrund
von Wolkenbedeckung nicht erfasst werden konnte.
Zudem lasst die senkrechte Aufnahmeperspektive haufig
keine genauere Beurteilung von Schidden an Gebiduden
zu, sofern sie nicht so schwer sind, dass sie im Satelliten-
bild erkennbar werden.

In Bild 1 werden beispielhaft fiir die Ortschaft Altenahr
im Ahrtal die nach dem Hochwasser jeweils verfiigbaren
Informationen zeitlich gestaffelt dargestellt.

Die anfingliche Uberbewertung der Schiden an der allge-
meinen Bebauung (Bilder 1a, 1b) ist wahrscheinlich auf
den Anfall groBer Treibgutansammlungen zwischen den
Gebduden zuriickzufiihren. Der bei der traditionellen In-
genieuraufnahme der Schédden [7] vorgefundene tatsdchli-
che Schéadigungszustand kann den Darstellungen in den
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Bild1 Copernicus-EMS Rapid Mapping Dienst fiir Altenahr: a) 21. Juli 2021, b) 23. Juli 2021, c) 11. Aug. 2021
Copernicus-EMS Rapid Mapping Service for Altenahr a) July 21, 2021, b) July 23, 2021, ¢) Aug. 11, 2021
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Abschn. 2.3, 5.2 entnommen werden. Ohne Ortskenntnis
der Bearbeiter ist eine Unterscheidung der Gebdudetypen
nur eingeschriankt moglich [6]. Zerstorte Wohnhéuser,
Garagen oder weggespiilte Campinganwesen werden glei-
chermalien als zerstérte Gebdaude ausgewiesen. So han-
delt es sich bei den im unteren Bereich des Ausschnitts
sichtbaren, als zerstort ausgewiesenen Gebduden um
einen Campingplatz.

Trotz der Limitierungen der im Rahmen des Copernicus-
EMS kartierten Schidden waren diese von groRer Bedeu-
tung, da sie bis dato in der Friihphase der Katastrophen-
bewiltigung als einzige Informationsquelle fiir den Zu-
stand der Verkehrsinfrastruktur und Gebadude verfiigbar
waren.

22 Befliegungsdaten

Die satellitengestiitzten Kartierungsdaten des Coperni-
cus-EMS wurden durch weitere Befliegungsdaten ergénzt,
die i.d.R. eine hohere Auflésung bieten. Eine Ubersicht
iiber die Befliegungsaktivitdten in Nordrhein-Westfalen
ist Bild 2 zu entnehmen [8], in dem auch die Gebiete der
von der Bauhaus-Universitit Weimar durchgefiihrten
Schadensaufnahmen [7] vom Hochwasser 2021 gekenn-
zeichnet sind. Des Weiteren sind auch die vom Coperni-
cus-EMS (CEMS) erfassten Gebiete dargestellt.

Nachfolgend wird beispielhaft auf zwei weitere Beflie-
gungsaktivitidten eingegangen.

Vom Zentrum fiir satellitengestiitzte Kriseninformation
(ZKI) wurden besonders betroffene Orte prasentiert, die
gemeinsam mit den Einsatzkréften vor Ort definiert wur-
den [9]. Das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR) hat hierfiir Luftbilddaten mit Auflésungen von
10 cm bis 15 cm bereitgestellt. Bild 3 zeigt bspw. die
Hochwassersituation am 15. Juli 2021 fiir die historische
Altstadt von Bad-Miinstereifel in Nordrhein-Westfalen,
fiir welche auch eine Bauwerks- und Schadensdokumen-
tation vorliegt [7].

Eine luftbildbasierte Bestandsaufnahme des Abhrtals
wurde von der Firma GeoFly GmbH Magdeburg einige
Tage nach dem Hochwasser durchgefiihrt [10]. Bild 4
zeigt Ausziige aus dem daraus entwickelten 3D-Modell,
welches in Form eines Browser-basierten Viewers zur
Verfligung steht. Diese Daten weisen gegeniiber den Er-
gebnissen der Drohnenbefliegungen (Abschn. 3) eine ge-
ringere Auflésung auf, haben aber nicht unwesentlich zur
Ergidnzung der schadensrelevanten Informationen und
der Bauwerksparameter bei den Vor-Ort-Aufnahmen in
[7] beigetragen. Insbesondere lieBen sich zahlreiche Scha-
densfille genauer spezifizieren, die nicht direkt einseh-
bar, schon stark berdumt bzw. zum Teil schon abgerissen
waren.

23  Traditionelle (bodenstiandige) Ingenieuraufnahmen

Traditionelle Ingenieuraufnahmen sind in den letzten
Jahrzehnten in den Beitrdgen zur ,Ingenieuranalyse der
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Bild2 Schadensaufnahmen Hochwasser 2021 (Begehung und Befliegung) mit Darstellung anderer Befliegungsaktivitaten (gemaf [8])
Damage survey flood 2021 (inspection and aerial survey) with representation of other aerial activities (acc. to [8])
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DEUTSCHLAND - Bad Miinstereifel ¥ ZKI -

Versionsnr, 01
Situation am 15. Juli 2021 - Luftbild - 1:750

L

Kartographische Information

¢ 3 o 1

Prejekton: UTM Zone 32 N, Datom: WGS 84

Geographiachs Projokacn: LavLon (DMS), Datum: WGS 84
Mafistabe 1:750 for DIN AT,
Datenguellen

Luftbidautnabemen (13 cm)  ©DLR 2001

Bild3 Hochwassersituation am 15. Juli 2021 in Bad Miinstereifel, Luftbild: DLR-ZKI (CC BY-NC-ND 3.0)
Flood situation on July 15, 2021 in Bad Miinstereifel, aerial photo: DLR-ZKI (CC BY-NC-ND 3.0)
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Bild4 3D-Modell Altenahr aus den Befliegungen der Firma GeoFly GmbH [10]: a) Ubersicht, b) Detailauszug
3D model Altenahr from the surveys of the company GeoFly GmbH [10]: a) overview, b) detail

Schéden von extremen Naturereignissen® im In- und Aus-
land vorgelegt worden. Sie beziehen sich auf Erdbeben,
Hochwasser, Tsunami, Tornados und Sturzfluten und
konnen u.a. unter www.edac.biz mit den entsprechenden
Publikationshinweisen nachvollzogen werden.

Die Qualitdt besteht in der zwischenzeitlich durch die
Erstautoren in [11] vereinheitlichten Beschreibung der
Schadensgrade und der Darstellung des Zusammenhangs
zwischen den Bauweisen und ihrer Verletzbarkeit, die in
Form der Verletzbarkeitsfunktionen den Einstieg in szena-
rienbasierte Schadensprognosen bzw. simulative Risiko-
analysen [12-15] ermdglichen. Die durch Ingenieurkom-
petenz und Expertise qualifizierten Datenbanken sind

weiterhin unverzichtbar, wenn es um die Entwicklung
und Priifung belastbarer Modellansétze geht.

Bild 5a zeigt exemplarisch die Schéddigungssituation im
Untersuchungsgebiet Altenahr, wie sie sich aus den Vor-
Ort-Datenerhebungen in [7] ableiten lief3; Bild 5b verdeut-
licht die Verdnderungen, die sich aus dem Abriss und den
FolgemalRnahmen bis zum Okt. 2021 ergaben. Die Dar-
stellung zeigt die Schadensgrade als Mal? fiir die struktu-
relle Schiadigung der Bauwerkssubstanz [11].

Die Verteilung der Schadensgrade in den Untersuchungs-

gebieten Altenburg und der historischen Altstadt von Bad
Miinstereifel kann den Darstellungen in Abschn. 5.2 ent-
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Bild5 Bewertung der Schéden an der allgemeinen Bebauung in Altenahr
durch die Vor-0rt-Aufnahmen in [7]: a) Schadensgrade nach dem
Hochwasser, b) Schaden inkl. Abrisse (Stand Okt. 2021)

Evaluation of the damage to the general building stock in Altenahr
through the damage surveys in [7]: a) damage grades after the flood,
b) damage including demolitions (as of Oct. 2021)

nommen werden. Aufgrund der geringeren Wasserstédnde
und geringeren FlieBgeschwindigkeiten wurden in Bad
Miinstereifel nur Schadensgrade < D3 beobachtet. Eine
Nachbegehung im Mérz 2022 zeigte auch, dass es keine
hochwasserbedingten Abrisse im Gebiet gegeben hat.

Betrachtet man das Zeitfenster, in dem die Daten erho-
ben und in Form der Schadensgrade ingenieurmalflig be-
wertet wurden, wird klar, dass die Ergebnisse fiir die Ge-
nerierung von Lagebildern zu spit vorliegen (Zeitpunkt ¢,
gemdll Bild 10) und das Ziel darin bestehen muss, hier
wesentlich frither (Zeitpunkt #; gemaR Bild 10) iiber ent-
sprechende Ergebnisse bzw. Auswertungen zu verfiigen.
Im Vorgriff auf die Ausfilhrungen in Abschn. 4 und
Bild 10 bedeutet dies, statt zum Zeitpunkt von ¢, bereits
bei t; — oder sogar friither - Informationen bereitzustellen.

3 Neue Methoden zur Datenerhebung
3.1  Konzeptionelle Grundlagen und neuartige Ansétze

Zusatzlich zur manuellen Schadensdokumentation [7]
erfolgte durch die Autoren eine drohnenbasierte Erfas-
sung ausgewdhlter Gemeinden mit hoch aufgelosten und
qualitativ hochwertigen digitalen Bildern. Ziel der Auf-
nahmen war die vollstandige georeferenzierte Erfassung
der Ortslagen samt Bebauung zur Erstaufnahme der Ge-
landeoberflache und der entstandenen Schidden an Infra-
struktur und Geb&duden. Aus den Bilddaten wurden de-
taillierte, georeferenzierte 3D-Punktwolken und texturier-
te 3D-Oberflaichenmodelle erstellt, die fiir den Abgleich
mit vorhandenen Daten aus der vorliegenden Geodaten-

Bild 6 Drohnenbasierte Aufnahme und georeferenzierte 3D-Modellierung der Ortslage Erftstadt-Blessem
Drone-based recording and georeferenced 3D modeling of the site of Erftstadt-Blessem
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Bild 7 Georeferenzierte 3D-Modellierung der Abbruchkante in Erftstadt-Blessem, Uberblendung des einfarbigen 3D-Geldndemodells mit dem texturierten

3D-Geldndemodell

Georeferenced 3D modeling of the break-off edge in Erftstadt-Blessem, overlaying of the monochrome 3D terrain model with the textured 3D terrain

model

basis sowie detaillierten Schadensauswertungen genutzt
werden sollten. Dariiber hinaus sind mit diesen Daten
aussagekriftige 3D-Lageinformationen zu generieren, die
es Einsatzkréften ermoglichen, die Zugédnglichkeit nicht
direkt einsehbarer Bereiche abzuschétzen.

Die Bilder 6, 7 zeigen beispielhaft die Aufnahmepositio-
nen aus 100 m Flughthe und die 3D-Rekonstruktion
der Abbruchkante der Gemeinde Erftstadt-Blessem vom
4. Aug. 2021. Eine Wiederholungsaufnahme des Gebiets
erfolgte im Mérz 2022.

In Rheinland-Pfalz wurde die sehr stark betroffene Ge-
meinde Altenahr in einem hoheren Detaillierungsgrad
aus 70 m Flughohe in zwei Aufnahmekampagnen (Aug.
2021, Okt. 2021) zur Beurteilung der Schadensentwick-
lung erfasst. Eine Wiederholungsaufnahme erfolgte zu-
sammen mit anderen Untersuchungsgebieten [7] im Marz
2022. Dariiber hinaus wurden in den Gemeinden einzel-
ne Bauwerke (Briicken) hoch detailliert aus kurzer Dis-
tanz erfasst, um daraus Grundlagen fiir die statisch-kon-
struktive Bewertung und Sanierungs- bzw. Neuplanung
der Bauwerke ableiten zu konnen [3, 4.

Bild 8 zeigt die georeferenzierte 3D-Rekonstruktion der
Gemeinde Altenahr in der Draufsicht der einzelnen Auf-
nahmekampagnen.

Auf vorgeplanten GPS-gestiitzten Flugrouten werden die
Gebiete nahezu liickenlos erfasst. Die sichere Steuerung
der Flugsysteme erlaubt auch unter komplexen Einsatzbe-
dingungen und tiber groBere Distanzen Detailaufnahmen
von exponierten Bauwerken. Die erzeugten Bild- und
Videodaten kénnen direkt zur Vervollstindigung des ak-
tuellen Lagebilds genutzt werden.

Aus den erfassten Luftbilddaten konnen im Anschluss an
die Aufnahme georeferenzierte 3D-Geldnde- und Bau-
werksmodelle erzeugt werden, die eine detaillierte Beur-
teilung der aktuellen Lage ermoglichen.

Die technische Herausforderung besteht darin, die Daten-
ebenen zu iiberlagern und mit den erhobenen Schadens-
informationen in time zu koppeln (Bild 9). Diese Prozesse
lassen sich automatisieren, um kurzfristig Datensétze aus-
zuwerten und miteinander zu verschneiden. Fiir die Be-
reitstellung und Visualisierung der Modelldaten wurde die
Webplattform INFRA//TWIN [16] genutzt, mit der auch
extrem umfang- und detailreiche 3D-Modelle und hetero-
gene Datensétze performant dargestellt werden konnen.

3.2  Untersuchungsbedarf

Wie Bild 9 veranschaulichen soll, ist die Verbindung zwi-
schen dem aus den Uberfliegungsdaten abgeleiteten
Oberflachenmodell und der qualifizierten Beschreibung
der Gebédude noch nicht gelost. Dies betrifft nach dem
Ereignis auch die Zuordnung von globalen und/oder lo-
kalen Schadensgraden, die Bereitstellung entsprechender
Zuordnungsmuster und aussagefdhiger (auf die Verletz-
barkeit ausgerichteter) Attribute (Bauweise, Verletzbar-
keitsklasse).

Neue Ansétze erfordern die Bereitstellung von Interpreta-
tionsmustern fiir unterschiedliche Perspektiven bzw. Auf-
nahmewinkel in vertikaler (Abbildung der Grundrisse)
und horizontaler Aufnahme bzw. Projektionslinie (Abbil-
dung der Aufrisse bzw. Fassaden), die perspektivisch
generischen KI-Verfahren zugefiihrt werden und die
Abstraktion der Gebdudekontur ermoglichen sollten.
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c)

Bild 8 Draufsicht der georeferenzierten 3D-Rekonstruktion der Gemeinde Altenahr: a) Aufnahmekampagne 1 (Aug. 2021), b) Aufnahmekampagne 2 (Okt. 2021),
c¢) Aufnahmekampagne 3 (Marz 2022)
Top view of the georeferenced 3D reconstruction of the municipality of Altenahr: a) recording campaign 1 (Aug. 2021), b) recording campaign 2 (Oct.
2021), ¢) recording campaign 3 (Mar. 2022)
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Bild9 Uberlagerung des Gelandemodells mit dem 3D-Stadtmodell (City JSON) zur Darstellung der beobachteten Schadensgrade in der historischen Altstadt
von Bad Miinstereifel in der Webplattform INFRA//TWIN (www.infratwin.com)
Overlay of the terrain model with the 3D city model (City JSON) for the representation of the observed damage grades in the historic old town of Bad
Miinstereifel using the INFRA//TWIN web platform (www.infratwin.com)

4 Lagebilder In Abhéngigkeit von der EreignisgroRe konnen verschie-

In den Bundeslédndern sind den Hochwassermeldepegeln
unterschiedliche Warnkriterien in Form von Alarm-, In-
formations-, Melde- oder Warnstufen zugeordnet [17, 18],
die mit entsprechenden MaBnahmen verbunden sind. In
der Regel werden drei oder vier Stufen definiert [19, 20].
Die Auslosung des Katastrophenalarms bleibt der hochs-
ten Stufe vorbehalten, sofern nicht durch einen Deich-
bruch o. A. vor Erreichen der zugehtrigen Wasserstéinde
eine gefdhrliche Situation entsteht.

Das Auslosen des Katastrophenalarms ist abhéngig von
der Gesetzgebung des jeweiligen Bundeslands. In der
Regel ist dazu jedoch eine aktive Entscheidung der zu-
standigen Behorde fiir Katastrophenschutz (Landrat in
den Kreisen, Oberbiirgermeister in kreisfreien Stéddten,
die fiir den Katastrophenschutz zustdndigen Ministerien
oder Senatsverwaltungen sowie ggf. die mittleren staatli-
chen Verwaltungsebenen in den Landern [21, 22]) not-
wendig.

Demgegeniiber geht das Bundesland Sachsen einen etwas
anderen Weg und hat, die Erfahrungen des Hochwassers
2002 beriicksichtigend, eine verbindliche Regelung einge-
fiihrt: Wenn zu erwarten ist, dass die Richtwasserstdnde
der Alarmstufe 4 erreicht werden, ist nach Ausrufung der
Alarmstufe 3 der Katastrophenvoralarm und bei Errei-
chen der Alarmstufe 4 der Katastrophenalarm auszurufen
[22]. Mit Ausrufung des Katastrophenalarms wird der
Hochwasseralarmplan durch den Malnahmenkatalog
des Katastrophenschutzes (Katastrophenalarmplan) ab-
gelost [17].

dene Einsatzkrafte zum Hochwassereinsatz kommen, die
dafiir die entsprechenden Lagebilder benétigen. Den
Hauptakteuren sind unterschiedliche Aufgaben, Einsatz-
voraussetzungen und -zeitpunkte (Bild 10) zuzuordnen.

Die Feuerwehren sind bei unmittelbar drohendem Not-
stand oder bei Erreichen der o6ffentlichen Notstand-
schwelle, d.h. bei Eintritt einer Gefdhrdungslage geméaf
dem Wassergesetz in Verbindung mit dem Feuerwehrge-
setz, zur Hilfeleistung verpflichtet [23]. Berufsfeuerweh-
ren haben die Aufgabe der Abwehr akuter Gefahren.
Dazu gehoren die Alarmierung und Fiihrung der beteilig-
ten Hilfsorganisationen, die Deichverteidigung (Fiillen
von Sandsécken etc.), die Koordination der Gefahrenab-
wehr, allgemeine Pump- und Bergungsarbeiten, Siche-
rungsmallnahmen bei Einsturzgefahr sowie die Evakuie-
rung von Gebduden.

Die Polizei hat im Katastrophenfall die Aufgabe, Gefah-
ren fiir die offentliche Sicherheit und Ordnung abzuweh-
ren [23]. Dazu gehoren die Durchsetzung von Evakuie-
rungsmalinahmen, Verkehrsregelungsmanahmen, Ab-
sperrungen und der Schutz von Leben, Gesundheit und
Sachwerten.

Die Bundeswehr kann im Katastrophenfall durch ein for-
melles Hilfeersuchen vom Leiter der Katastrophenschutz-
behorde angefordert werden [23]. Sie ist durch ihre Perso-
nalstdrke und die technischen Moglichkeiten eine we-
sentliche Stiitze bei der Gefahrenabwehr und bei der
Katastrophenbeseitigung, wie sich schon in der Vergan-
genheit bei der Bewiltigung der Hochwasserkatastro-
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phen an der Oder (1997) und Elbe (2002) gezeigt hat.
Beim Hochwasser 2021 kamen mehr als 2300 Soldatin-
nen und Soldaten zum FEinsatz [24]. Dabei wurden mit
schwerer Technik die Straen und Flussbette freigeraumt,
Behelfsbriicken errichtet und personelle Unterstiitzung
bei der Berdaumung von Gebduden gegeben. Den Lage-
zentren wurden wéhrend und nach dem Hochwasser
Luftaufnahmen aus Aufklarungsfliigen bereitgestellt.

Auch das Technische Hilfswerk (THW) wird iiblicherwei-
se vom Leiter der Katastrophenschutzbehorde angefor-
dert [23]. Das THW ist die operativ-taktische Organisati-
on fiir den Zivilschutz des Bundes, welche dem Bundes-
ministerium des Innern und fiir Heimat (BMI) untersteht
[25]. Die spezialisierten und gut ausgebildeten Einsatz-
krifte des THW sind in technischen Ziigen organisiert.
Beim Hochwasser 2021 war das THW seit dem 15. Juli
2021 mit bis zu 4000 Einsatzkridften im Einsatz. Mit
Bezug auf die 2,3 Mio. geleisteten Einsatzstunden handel-
te es sich dabei um den bisher groBten Einsatz seiner
Geschichte [25]. Nahezu alle Fachkompetenzen des THW
kamen zum Einsatz. Dazu gehorten die Rettung von
Menschenleben, die Deichverteidigung, Pumparbeiten,
Baufachberatung, der Briickenbau sowie die Strom- und
Wasserversorgung in den betroffenen Gebieten.

Wie aus dem Workshop ,,Synopse der Prozesse und Ver-
fahrensweisen zum Hochwasser Juli 2021 [3] abzuleiten
war, gibt es ein unterschiedliches Verstdndnis, was unter
Lagebildern eigentlich zu verstehen und von diesen abzu-
verlangen ist. Eine Ursache dafiir kann in der zeitlichen
Abfolge und dem unterschiedlich prédestinierten Auftre-
ten der Hauptakteure gesehen werden.

Bestétigt und ergénzt wird diese Erfahrung durch erste
Auswertungen eines nach dem Workshop verteilten Fra-
genkatalogs [4]. Im Zeitalter der 3D-Erfassung miissen
unter einem Lagebild auch die verfiigbaren rdumlichen
Informationen verstanden werden.

Im Ergebnis der beiden Workshops konnten (hier aus-
zugsweise wiedergegebene) Schlussfolgerungen und Emp-
fehlungen fiir fiinf Schwerpunkte abgeleitet und ein Sche-
ma zu den zeitlichen und inhaltlichen Anforderungen an
die Lagebilder prizisiert werden:

(1) Datenerhebung: Als effizient, und dem gegenwértigen
Stand entsprechend, ist die Kombination verschiedener
Erhebungsformen zu sehen. Dies betrifft vornehmlich die
aus Befliegung gewonnenen 3D-Daten, die ungeachtet
der bildlichen Auflésung grundsétzlich aussagefdhige Da-
tenergdnzungen in den betroffenen Gebieten ermogli-
chen. So konnen Schadensfille bewertet werden, die bei
den Vor-Ort-Aufnahmen bereits stark berdumt bzw. zum
Teil schon abgerissen waren. Die sichere Steuerung der
Flugsysteme tiiber groBere Distanzen erlaubt auch die
Aufnahme von Details unter komplexen Einsatzbedin-
gungen. Die erzeugten Bild- und Videodaten konnen di-
rekt zur Vervollstindigung des aktuellen Lagebilds ge-
nutzt werden und im Zuge einer fotogrammetrischen
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3D-Rekonstruktion wertvolle rdumliche und ggf. hoch
detaillierte Zustandsinformationen liefern. Ein Zeitge-
winn entsteht, wenn Strukturen fiir den Drohneneinsatz
und Flugrouten fiir die Aufnahme potenzieller Katastro-
phengebiete vorbereitet vorliegen und damit direkt eine
automatisierte Bilddatengenerierung erfolgen kann.

(2) Schadensbeschreibung: Der Schadensgrad [11] ist -
aus Ingenieursicht — der entscheidungsrelevante Parame-
ter zur Beschreibung der (beobachtbaren) Bauwerksscha-
den. Mit den durch die EDAC-Schadensmodelle prognos-
tizierten Schéaden ist ein direkter Bezug zu den vom THW
verwendeten Schadensklassen SK [26] gegeben.

In den Szenarien wéren kiinftig stiarker die hauptbetroffe-
nen Gebiete und in Abhéngigkeit vom Schadensgrad
auch No-go-Areas zu kennzeichnen. Dies kann an den
Beispielen der erhobenen Ortschaften in Nordrhein-
Westfalen und Rheinland-Pfalz {iberpriift und anhand der
entwickelten Schadensmodelle nachgestellt werden. We-
sentliche Zielstellungen der Arbeiten zu einer drohnenba-
sierten Lagebilderstellung werden in der digitalen Kenn-
zeichnung der Gebdudekonturen und zeitnahen Zuord-
nung der Schadensbeschreibung (Bilder 8, 9) gesehen,
vornehmlich der hoheren Schadensgrade und Hotspots
zur Koordinierung der Einsatzkrifte bzw. Priorisierung
der Einsatzgebiete.

(3) Schadensmodelle: Das EDAC-Hochwasserschadens-
modell [27] konnte im Rahmen des BMBF-Vorhabens
INNOVARU auf extreme dynamische Hochwasserein-
wirkungen, wie Sturzfluten, erweitert werden [14, 15], so-
dass die im Hochwassergebiet 2021 generierbaren Daten
dazu beitragen, Prognosemodelle fiir kiinftige Ereignisse
bereitzustellen, die nicht nur den Wasserstand, sondern
auch die bei Sturzfluten relevanten hohen FlieBgeschwin-
digkeiten beriicksichtigen. Da sich infolge Abriss und an-
derer Folgemalinahmen wesentliche Verdnderungen an
der Bestandsbebauung ergeben, sollten leistungsfihige
Schadensmodelle einen ldngeren Zeithorizont antizipie-
ren, wenn sie langerfristig belastbare Planungsentschei-
dungen unterstiitzen sollen.

(4) Strukturelle Optimierung beim Einsatz von Informati-
onssystemen: Effiziente Informationssysteme setzen den
einfachen Datenaustausch und die Konzentration auf
entscheidungsrelevante Parameter voraus. Bild 10 unter-
nimmt den Versuch, Zusammenhénge zwischen der
GroRe des Betrachtungsgebiets, der Zeitachse und dem
Grad der Detaillierung und damit Indikator fiir die Ver-
trauenswiirdigkeit von Lagebildern herzustellen. Es kann
als konzeptionelle Grundlage fiir die Optimierung der
Datenfliisse und Informationsketten herangezogen wer-
den.

,Basis i“ bedeutet in diesem Zusammenhang das Vorhal-
ten/die Vorbereitung von Daten zu Topografie und Be-
bauung, wobei diese einen mdglichst hohen Detaillie-
rungsgrad erreichen sollten, um vertrauenswiirdige Scha-
densszenarien erstellen zu konnen.
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Detaillierung und Vertrauenswirdigkeit

Zeitachse

Betrachtungsgebiet

Bild 10 Konzeption fiir zeitabhdngige Generierung von Lagebildern

>

Conception for the time-dependent assessment and reporting of disaster situation

LB-t; bezeichnet Lagebilder (LB) zu unterschiedlichen
Zeitpunkten #; des Ereignisses: i = 0: vor, i = 1: wihrend,
i = 2: (unmittelbar und mittelbar danach) short und mid-
term, i = 3: longterm. Die Lage der LB-t;-Boxen kenn-
zeichnet den Grad der Detaillierung und die GréRe des
Betrachtungsgebiets und kann entweder in Abhéngigkeit
von den Erfordernissen spezifiziert werden bzw. generiert
sich anhand der jeweiligen Datenverfiigbarkeit.

Basisdaten fiir die zeitnahe Generierung von Lagebildern
sind in Form der hydraulischen Berechnungsdaten der
Hochwassergefahrenkarten (Basis 1) sowie in der Kenn-
zeichnung der Bestandsbebauung und ihrer Verletzbar-
keit (Basis 2) inkl. exponierter Lagen zu sehen. Die Ba-
sisdaten sind in einem Tool zusammenzufiihren und die
Lagebilder anwenderspezifisch bereitzustellen. Wichtig
ist dabei die Steuerung der Informationsfiille. Wie ge-
schlussfolgert werden kann, sind noch nicht alle Akteure
mit ihren Datenerhebungen (wie z.B. Befliegung) in die
Informationsketten eingebunden und der Datenaus-
tausch gewdhrleistet oder zumindest rein konzeptionell
geklart.

Die Anforderung der Unterstiitzung durch andere Bun-
desldnder folgt aus dem solidarischen Agieren im Sinne
des Allgemeinwohls, ist aber derzeit iiber die Landesgren-
zen hinausgehend noch nicht geregelt.

Dies betrifft auch die Einbindung der Expertise von wis-
senschaftlichen Einrichtungen, wie sie z.B. im Rahmen
der Task Force Erdbeben erstmals beim Waldkirch-Erd-
beben 2004 [28] angefordert und problemlos integriert
werden konnte (s. a. Empfehlungen zur Risikostudie Erd-
beben des BBK [29]).

(5) Eine dezentrale und auf verschiedene Stakeholder
verteilbare Datenerhebung und -auswertung sollte das
Riickgrat des Einsatzes digitaler Verfahren bilden und die
kontinuierliche Fortschreibung und Verfeinerung von
Modellen sowie die Anreicherung mit Zustandsdaten er-
moglichen. Fiir eine zentralisierte und technisch leicht
zugéngliche Informationsbereitstellung sowie Lagevisua-

lisierung haben sich Cloud- und Webtechnologien wie
INFRA//TWIN bewihrt.

5 Erste Szenarien fiir die (Re-)Interpretation
5.1  Reinterpretation des Einwirkungsszenarios

Die Reinterpretation der komplexen Einwirkungsbedin-
gungen des Hochwassers 2021 entlang der Ahr ist derzeit
Thema verschiedener Aktivitdten [1, 30] und noch nicht
abgeschlossen. Die den Untersuchungen in [30] zugrunde
liegenden Ergebnisse der hydraulischen Berechnungen
wurden vom LfURLP fiir eine erste Reinterpretation der
Schédden in den Untersuchungsgebieten Altenburg und
Altenahr zur Verfiigung gestellt. Den einzelnen detailliert
erfassten Bauwerken [7] konnten damit Wasserstdnde
und FlieBgeschwindigkeiten zugewiesen werden.

Fiir die Erft im Bereich der historischen Altstadt von Bad
Miinstereifel lielen sich anhand der gemessenen Wasser-
stinde an ca. 200 Gebduden durch Verschneidung mit
dem digitalen Geldandemodell DGM 1 die Wasserstdnde
an den anderen Geb&duden ndherungsweise rekonstruie-
ren. Eine Beriicksichtigung der FlieRgeschwindigkeit
bleibt kiinftigen Untersuchungen vorbehalten.

52  Reinterpretation der Schéden

Die Bilder 11, 12 stellen die ersten Ergebnisse der Re-
interpretation der strukturellen Schdden im Vergleich zu
den tatsédchlich beobachteten Schédden dar. Die Bil-
der 11a, 12a zeigen die beobachteten Schadensgrade, wie
sie bei der Schadenserhebung unmittelbar nach dem
Hochwasser vorgefunden wurden (Stand Juli 2021). Fiir
die Untersuchungsgebiete entlang der Ahr wurden im
Nachgang des Hochwassers die bis Mérz 2022 notwendi-
gen Abrisse dokumentiert [7]. Dem Bild 11b ist ebendies
fiir das Untersuchungsgebiet Altenburg zu entnehmen. In
der historischen Altstadt von Bad Miinstereifel waren bis
zu diesem Zeitpunkt keine Abrisse zu verzeichnen.
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Fiir die Reinterpretation der Schidden wird die in [14]
vorgestellte Methode zur Simulation von Hochwasser-
schidden angewendet. Fiir die Prognose der strukturel-
len Schédden werden jeweils 1000 Zufallsszenarien mit
der Monte-Carlo-Methode ausgespielt. Die Berech-
nungsgrundlage bilden fragility functions, welche Was-
serstand und FlieBgeschwindigkeit sowie die zugewiese-
ne Verletzbarkeitsklasse der einzelnen Bauwerke be-
riicksichtigen [14]. Die simulative Methode erlaubt die
Ausweisung der moglichen Streuung der strukturellen
Schéden.

In den Bildern 11, 12 werden daher die 50%- und
849%-Fraktile der Schadensgrade dargestellt. Zusétzlich
werden ein iiber alle betroffenen Gebdude gemittelter be-
obachteter Schadensgrad (MDy,ops) und ein gemittelter
Schadensgrad fiir die Prognose (MDyy ¢q1c) fiir das jeweilige
Untersuchungsgebiet angegeben. Die Abrisse in Bild 11b
wurden nach [11] mit Schadensgrad D5 bewertet.
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Die 50%-Fraktil-Werte der berechneten Schadensgrade
MDy, cac  (Bild 11c) zeigen eine iiberraschend gute
Prognose der beobachteten Schadensgrade MDy, ops
(Bild 11a). Gebiete mit beobachteten Hotspots der Scha-
digung in Altenburg werden mit den 84 %-Fraktil-Werten
(Bild 11d) noch deutlicher herausgestellt.

Auch die moderate strukturelle Schddigung in Bad Miins-
tereifel lédsst sich gut reinterpretieren (Bilder 12a-12c).

Die simulative Methode zur Schadensprognose ermog-
licht auch die Ausweisung von finanziellen Verlustkenn-
groRRen [14], die in kiinftigen Untersuchungen an den real
beobachteten Schidden zu spiegeln wéren, sobald belast-
bare offizielle Schadenstatistiken fiir die Untersuchungs-
gebiete verfiigbar sind.

Derartige Szenarien lassen sich bei Vorhandensein der
benétigten Daten (Bauwerksbestand und Einwirkungs-

Bild 11 Vergleich der beobachteten und berechneten Schadensgrade fiir das Gebiet Altenburg: a) Beobachtung (MDy, ops = 2,23), b) Beobachtung mit Abrissen
— Stand Mérz 2022 (MDp, ops = 2,67), ¢) Simulation 50 %-Fraktile (MDp, caic = 2,11), d) Simulation 84 %-Fraktile (MDp, ¢41c = 2,33)
Comparison of the observed and calculated damage grades for Altenburg: a) observation (MDy, ops = 2.23), b) observation with demolitions — state
Mar. 2022 (MDp, ops = 2.67), ¢) simulation 50 % fractile (MDp, caic = 2.11), d) simulation 84 % fractile (MDp, )¢ = 2.33)
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Bild 12 Vergleich der beobachteten und berechneten Schadensgrade fiir die historische Altstadt von Bad Miinstereifel (Szenario: basierend auf den dokumen-
tierten Hochwassermarken): a) Beobachtung (MDy, ops = 1,84), b) Simulation 50 %-Fraktile (MDp, caic = 1,95), ¢) Simulation 84 %-Fraktile (MDp, calc = 2,03)
Comparison of the observed and calculated damage grades for the historical old town of Bad Miinstereifel: a) observation (MDp, ops = 1.84), b) simula-
tion 50 % fractile (MDp calc = 1.95), ¢) simulation 84 % fractile (MDp, ¢41c = 2.03)

grolen) erstellen. Die Erhebung der notwendigen Be-
standsdaten und die Ermittlung realistischer Einwir-
kungsszenarien benétigen jedoch einen zeitlichen Auf-
wand, der eine Real-time-Erstellung von Lagebildern im
Einsatzfall unrealistisch macht. Daher wéren diese
Daten schon im Vorfeld zu erheben. Das heilkt, dass zu
einem Zeitpunkt #; (Bild 10) die Bestandsdaten zur Be-
bauung bereitstehen miissen, ebenso wie ein Set passen-
der Hochwasserszenarien, aus denen das realistischste
anhand der beobachteten Wasserstinde auszuwéhlen
ist.

6 Schlussfolgerungen

In Spiegelung der nach einem Jahr vorliegenden Auswer-
tungen wird Unterstiitzung bendtigt, die Schnittstellen,
Daten- und Informationskommunikation sowie Daten-
und Informationsqualifikation (u.a. in Form von zeitab-
héngigen Lagebildern) zwischen Behorden und Einsatz-
kréften sicherzustellen und dabei aus dem konkreten Er-
eignis, den Abldufen und identifizierten Datenquellen
kontrollierte (entscheidungsstiitzende) Daten- und Infor-
mationsstrome herzustellen und diese letztlich (z.B. in
einer Plattform digital) zu steuern.

Eine bisher unterschitzte oder als solche verdridngte He-
rausforderung besteht grundsatzlich in der Entwicklung
einer Plattform-Strategie fiir Naturgefahren, die Kriterien
fiir den Nachweis der Funktionsféhigkeit fiir das Zieler-
eignis darstellen und auf den Einsatzfall zugeschnitten
sein muss. Letzteres bedeutet, dass Betroffene und Ein-
satzkrdfte unter Stresssituation aus Daten abgeleitete In-
formationen unkompliziert iibermitteln und in ihrer Bear-
beitung abrufen konnen. Gleichzeitig ist das erlangte
Wissen fiir zukiinftige Ereignisse zu bewahren bzw. fiir
die Akteure verfiigbar zu machen.

Organisations-, Arbeits- und Managementformen sollten
am konkreten Extremereignis iiberpriift werden. Effizien-
te, zielorientierte Kommunikationswege unter Einsatz di-
gitaler Medien sollten im Hinblick auf die Krisensituation
im Ereignisfall identifiziert und in handlungs- und ent-
scheidungstauglichen Plattformen (0. A.) integriert wer-
den. Die Prioritédt des Bevolkerungsschutzes gilt uneinge-
schriankt und ist zu gewdhrleisten. Die Herausforderung
besteht letztlich darin, der Komplexitédt der Aufgabenstel-
lung durch einfache Losungen gerecht zu werden. Eine
wesentliche Zielstellung ist es, die verschiedenen Nutzer-
gruppen (wie Behorden, Betriebe, Versorger und ggf.
auch die Bevolkerung) zunidchst auf eine Kommunika-
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tionsebene zu bringen und anschlieRend die Interaktio-
nen zwischen den verschiedenen Akteuren innerhalb der
Ereignisphasen zu steuern bzw. {iberhaupt zu ermégli-
chen. Dies schlieRt neben der Gewahrleistung der techni-
schen Umsetzbarkeit ihre Etablierung und nicht zuletzt
die Akzeptanz bei den intendierten Nutzergruppen ein.
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