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Abschatzung des Risikos von Naturgefahren fur Wasser-
versorgungssysteme auf Basis der Systemvulnerabilitat

Assessing the risk of natural hazards to water-supply systems on the basis of

system vulnerability

von M. Moderl, S. De Toffol, D. Vanham, E. Fleischhacker und W. Rauch

Kurzfassung/Summary

Die Gefihrdung von Wasserver-
sorgungssystemen in Bezug auf
Naturgefahrenwird bislang-wenn
iiberhaupt - nur durch eine rdum-
licheVerschneidungder Gefahren-
zonen mit dem Leitungsnetzwerk
bestimmt. Im Folgenden wird eine
innovative Methodik présentiert,
bei welcher die Systemvulnerabi-
litdt der Wasserversorgung quan-
tifiziert wird. Dabei wird fiir jede
Komponenten bestimmt, welche
Auswirkungen der Ausfall dieser
Komponente auf das Gesamtsy-
stem aufweist. Die Berechnung
des Systemvulnerabilitdt erfolgt
dabei mit dem am Arbeitsbereich
Umwelttechnik, Universitdt Inns-
bruck entwickelten Softwarewerk-
zeug VulNetWS (Vulnerability of
Water Supply Networks). Die An-
wendung der Methodik an einer
iiberregionalen alpinen Fallstudie
ergab, dass im Untersuchungsge-
biet 0,42 von 21,375 km? ein Ri-
sikopotential aufweisen und fiir
weiter detaillierte Studien emp-
fohlen werden.

The risks to water-supply systems
Jrom natural hazards has been de-
termined up to now, if at all, only
from the overlaps between risk
zones and the distribution system.
This article presents an innovative
method of quantifying the vulne-
rability of water supply systems.
This provides, for each component,
determination of the impact of its
potential failure on the overall sy-
stem. System vulnerability is cal-
culated by use of the software tool
VulNetWS (Vulnerability of Water
Supply Networks) developed by
Unit of Environmental Enginee-

ring domain of University Inns-
bruck. Application of this method
in a supraregional Alpine case stu-
dy has shown that 0.42km? out of
the 21.375km? study area exhibits
some risk potential and this justifi-
es detailed study.

1. Einleitung

Die Anspriiche der Bevolkerung
an die Versorgungssicherheit in
Bezug auf Trinkwasser sind sehr
hoch und bereits kurzfristige Aus-
fédlle von Teilbereichen des Lei-
tungsnetzes werden von den Kon-
sumentInnenkritischgesehen.Die
Quantifizierung der potentiellen
Beeintrachtigung der Wasserver-
sorgungssysteme durch &dufiere
Einwirkungen wie z.B. Naturge-
fahren ist daher ein relevantes
Thema fiir die Betreiber. Ublicher-
weise wird dazu eine vereinfachte
Methodik angewandst, bei welcher
die von Naturgefahren betrof-
fenen Fldchen (Gefahrenzonen)
mit dem Wasserversorgungsnetz-
werk rdumlich verschnitten wer-
den. Dadurch werden zwar jene
Teilbereiche des Systems identifi-
ziert, die potentiell beeintrachtigt
werden - die Auswirkungen auf
das Gesamtsystem konnen damit
aber nicht bestimmt werden.

In dieser Arbeit wird eine inno-
vative Methodik zu diesem Thema
vorgestellt. Dabei wird in einem
ersten Schritt die Systemvulne-
rabilitdit des Wasserversorgungs-
netzes bestimmt. Nach Ezell, 2007
bezeichnet die Vulnerabilitdtsbe-
urteilung die Identifikation von
Schwachstellen im System unter
Berticksichtigung von bestimmten
Gefahren die die Aufgabe be-
stimmter  Systemkomponenten

beeintrdchtigen. Gemdifd dieser
Definition wird auf der Basis von
hydraulischen und quantitativen
Simulation des Systems der Aus-
fall jeder einzelnen Komponente
simuliert und mittels einer Bewer-
tungsfunktion quantifiziert. Da-
mit kann fiir jede Leitung, Pumpe,
Quelle, etc. angegeben werden,
welche Auswirkungen auf das
Gesamtsystem entstehen, wenn
eben diese Komponente ausfillt.
Aus diesen Informationen kann
nun wieder eine rdumliche Sy-
stemvulnerabilitdt bestimmt wer-
den, bei welcher jeder Teilbereich
des Systems gemdf$ der vorgingig
berechneten Vulnerabilitit ein-
gestuft wird. Fiir die Bestimmung
der Systemvulnerabilitdt wurde
am Arbeitsbereich Umwelttech-
nik der Universitdt Innsbruck
das Softwarewerkzeug VulNetWS
entwickelt, welches auf Basis von
Simulationen mit der bekannten
Software Epanet2 (Rossman, 2000)
die automatisierte Erstellung von
Vulnerabilitdtskarten ermoglicht.

Im zweiten Schritt der Metho-
dik werden nun diese rdumlichen
Informationen mit den Gefahren-
zonen verschnitten. Nach Kelman,
2003 kann Risiko als Vulnerabilitét
mal Gefdhrdung definiert werden.
Vergleicht man diese Definition
mit der hiufig verwendeten De-
finition - Risiko ist Schaden mal
Wahrscheinlichkeit - kann Scha-
den mit Vulnerabilitdt und Wahr-
scheinlichkeit mit Gefdhrdung
gleichgesetzt werden. Die Defi-
nition nach Kelman ermdglicht
aber die Kombination von Vulne-
rabilitdts- und Gefahrenkarte zur
Risikokarte. Diese Karte gibt den
BetreiberInnen von Wasserversor-
gungsunternehmen die Moglich-
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Abb. 1: Karte des Einzugsgebietes mit Gelandehéhenrasterdate
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Abb. 2: Grafische Oberflache der Software VulNetWS

keit Gefdhrdungen quantifizieren
zu konnen und gezielt Praventiv-
mafinahmen zu treffen.

2. Methoden

2.1. Beschreibung des Unter-
suchungsgebietes und der
Fallstudie

Die Fallstudie, anhand derer die
Methodik getestet wird, umfasst
fiinf Gemeinden im Raum Kitz-
biihel, von denen zwei eher urban
und die anderen eher lindlichen
Charakter aufweisen. Tourismus
ist in dieser Region vorrangig, was
sichin 1,6 Mil. Ubernachtungen in
der Saison 2001 widerspiegelt. Im
Gegensatz sind nur etwa 21.200
EinwohnerInnen in der Region
beheimatet, was eine starke saiso-
nale Schwankung des Bedarfs her-
vorruft. Der Trinkwasserbedarf
der Gemeinden wird durch Quell-
fassungen und Grundwasserbrun-
nen gedeckt und die Versorgungs-
systeme der fiinf Gemeinden sind
im Wesentlichen autark. Eine de-
taillierte Beschreibung der Fall-
studie bietet Vanham et al., 2008.

Essentielle Eingangsgrofie fiir
eine hydraulische Simulation ist
der Wasserbedarf der Gemeinden.
Dieser wurde basierend auf der
in Vanham et al., 2007 vorgestell-
ten Methodik berechnet. Dabei
wird ein von der Statistik Austria
vertriebener Rasterdatensatz ver-
wendet, der bei einer 125 x 125 m
Auflésung, die EinwohnerInnen-
und Beschiftigtenzahlen bein-
haltet. Um den Wasserbedarf des
Fremdenverkehrs zu beriicksich-
tigen wurde oben beschriebener
Raster mit den Nachtigungszahlen
beaufschlagt.

Um die Vulnerabilitit von
Wasserversorgungssystem be-
stimmen zu konnen, wurden Mo-
dellierungsdaten der Fallstudie
erhoben und analysiert (beschrie-
ben in Vanham et al., 2007). Die
hydraulischen Modelle der Was-
serversorgungssysteme wurden
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anhand der Bedarfsraster mit Be-
triebsdaten der BetreiberInnen
der Wasserversorgungssysteme
(erhoben durch einen Fragebo-
gen) kalibriert. Ebenso wurde der
Wasserzulauf durch Quellen und
Brunnen anhand von Betriebs-
daten abgeglichen. Eine Kalibrie-
rung der Druckverteilung im Sy-
stem konnte mangels Messdaten
nicht durchgefiihrt werden ist je-
doch empfehlenswert.

2.2. Ermittlung der Systemvul-
nerabilitat mittels hydrau-
lischer Simulationen

Die Vulnerabilitdt der Wasserver-
sorgungssysteme wurde mit einem
neu entwickeltem Matlab®-Tool
bestimmt. Das Software Werk-
zeug VulNetWS (Vulnerability of
Water Supply Networks) wird mit-
tels grafischer Oberfldche bedient
(siehe Abb. 2). Die Software kann
auch ohne Matlab®-Installation
verwendet werden, erfordert dann
jedoch die Installation einer Bibli-
othek die fiir VulNetWS Anwen-
derInnen kostenlos erhéltlich ist.

VulNetWS berechnet das Sy-
stemverhalten von Wasserversor-
gungen auf Basis hydraulischer
Simulationen und bewertet das
Verhalten in Bezug auf Vulnerabi-
litdt mittels mehreren Parametern
(in Moderl et al., 2008 detailliert
beschrieben). Eine wesentliche
Kenngrofie des Systemverhaltens
ist z. B. der hydraulische Druck:
je mehr Knoten auflerhalb eines
(frei definierbaren) Bereiches von
z. B. 4-10 bar liegen desto gefdhr-
deter wird das System eingestuft.
In dhnlicher Art und Weise wird
auch die Aufenthaltszeit des Was-
sers in der Leitung beurteilt: je
kiirzer desto besser.

Intern simuliert und bewer-
tet VulNetWS die hydraulische
Qualitdt und Wasserqualitdt bei
Ausfall von Systemkomponen-
ten. Basierend auf einem Epanet2
(Rossman, 2000) Inputfile wurden
Simulationen fiir den Ausfall jeder
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Abb. 3: Reklassifizierung der Vulnerabilitat in drei Klassen

einzelner Komponente (hier ins-
gesamt 1.540) berechnet. Jede die-
ser Simulationen wird hinsichtlich
hydraulischer und qualitativer Si-
tuation iiber eine 50-stiindige Pe-
riode durchgefiihrt.

Als Resultat erhdlt man Ergeb-
nisse der Bewertungsfunktion die
zwischen 0 (-) und 1 (-) liegen,
wobei 1 (-) als nicht vulnerabel
und 0 (-) als stark vulnerabel be-
zeichnet werden kann. Die Vulne-
rabilitdt einer Komponente bezif-
fertin diesem Zusammenhang das
Verhalten des Gesamtsystems bei
Ausfall eben dieser Komponente:
z. B. heif$t ein Vulnerabilitdtswert
fiir eine Pumpe von 0.23 (-), dass
- bei Ausfall dieser Pumpe - nur
23 % des gesamten Wasserbe-
darfes mit ausreichendem Druck
und Wasserqualitdt bereitgestellt
wird.

Im letzen Schritt der Vulnera-
bilitdtsbestimmung wurden die
Ergebnisse des Tools VulNetWS in
ein geographisches Informations-
system importiert und nach den in
Abbildung 3 eingeteilten Klassen
Nieder, Mittel und Hoch reklassi-
fiziert. Fiir die Einteilung der Klas-
sen wurden die Ergebnisse einer

fritheren Studie herangezogen. In
Moderl et al., 2007 wurden 2.280
virtuelle Wasserversorgungsnetze
mit unterschiedlicher Netzstruk-
tur generiert. Die mit der System-
vulnerabilititkorrespondierenden
Ergebnisse der Bewertungsfunkti-
on dieser fritheren Studie sind als
Histogramm in Abbildung 3 hin-
terlegt.

2.3. Abschatzung der Natur-
gefahren

Fir die qualitative Abschédtzung
der Gefihrdung der Wasserver-
sorgungssysteme werden die in
Tabelle 1 aufgelisteten Naturge-
fahren betrachtet. Hierbei wird
angenommen, dass durch Uber-
flutungen die Wasserressour-
cen verunreinigt werden kénnen
bzw. die Elektrik der Pumpen in
Tiefbrunnen beeintrdchtigt wird.
Hangrutschungen und Muren
kénnen die Quell- und Brunnen-
fassungen beschddigen. Hinsicht-
lich der Bedrohung durch Lawinen
wird angenommen, dass durch
eine Staub- oder Bodenlawineeine
Beschddigung bzw. Kontaminie-
rung von Quellfassungen moglich
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Tab. 1: Evaluierte Naturgefahren und verwendete Datensitze

Naturgefahr Einwirkung Flache abge- andere Flachen
deckt durch Na-
turgefahrenplan
Wasserressourcen Hochwasser- keine Evaluierung

il = B2 Tilliding und Verteilungssystem

risikozonierung durchgefihrt

h2 — Hangrut- Wasserressourcen

schung und Verteilungssystem

h3 — Lawine Wasserressourcen
Wasserressourcen

h4 — Mure

und Verteilungssystem

digitales H6hen-
modell CORINE
Landnutzung

Gefahrenzonenplan

ist. Weiters wird angenommen,
dass Hangrutschungen und Mu-
ren im Gegensatz zu Lawinen alle
Wasserversorgungskomponenten
inklusive Leitungen mechanisch
angreifen kénnen. Ebenso ist es
denkbar, dass bei Uberflutung
aufgrund des erhohten dufieren
Druckes, Oberflaichenwasser bei
den Verbindungsmuffen des Lei-
tungssystems eindringen kann.

Die Erstellung der Gefah-
renkarten erfolgt vornehmlich
auf Basis des existierenden Ge-
fahrenzonenplans, der im BGBI
436/1976, 1976 geregelt ist und
der Hochwasserrisikozonierung
(Bloschl et al., 2006). Die Gefah-
renzonenpline sind jedoch nicht
umfassend erhoben. Damit mus-
sten in Gebieten wo kein Gefah-
renzonenplan vorlag alternative
Methoden benutzt werden. Fiir
die qualitative Abschdtzung der
Gefihrdung wurden in diesen
Zonen GIS - Datensitze (digitales
Hohenmodell, CORINE Landnut-
zung) in der Auflésung 125 x 125
herangezogen und analysiert.
Fiir alle Gefahrenkarten werden
die Ergebnisse der GIS-Analysen
ebenso wie die Vulnerabilitdt in
Nieder, Mittel und Hoch katego-
risiert.

Die genaue Methodik zur Ab-
schitzung der Gefahrdung durch
Naturgefahren wird in Mdoderl
et al., 2008 dargestellt. Im Fol-
genden werden die wesentlichen
Uberlegungen zusammenge-
fasst.

2.3.1. Uberflutung (h1)

Als Grundlage fiir die Abschit-
zung der Gefdhrdung durch Uber-
flutung wurden die Ergebnisse des
Projektes ,,Hochwasser Risiko Zo-
nierungAustria“ (HORA, Bloschl et
al., 2006) verwendet. Ziel des Pro-
jektes HORA war die Ausweisung
von Uberschwemmungsgebieten
fir Hochwasserabflisse (HQT)
der Jahrlichkeiten T=30, T=100
und T=200 Jahre bezogen auf das
im Mafsstab 1:500.000 erfasste os-
terreichische Flussnetz mit einer
Gesamtldnge von ca. 26.000 km.
Dies entspricht einer Bestimmung
von Hochwasserabfliissen  fiir
mehr als 10.000 Gebiete. Das Pro-
jekt wurde vom Bundesministeri-
um fiir Land- und Forstwirtschaft,
Umwelt und Wasserwirtschaft und
dem Versicherungsverband Os-
terreich nach dem Katastrophen-
hochwasser 2002 ins Leben geru-
fen. Die hydrologischen Arbeiten
zu Bestimmung der T-jdhrlichen
Abfliisse wurden vom Institut fiir
Wasserbau und Ingenieurhydro-
logie der TU Wien in Zusammen-
arbeit mit dem Ingenieurbiiro
Gilinter Humer in Geboltskirchen
durchgefiihrt.

2.3.2. Hangrutschung (h2)

Um die Gefdhrdung durch Hangrut-
schungen abzuschitzen zu konnen,
wurde - falls vorhanden - der Ge-
fahrenzonenplan herangezogen. An-
derenfalls wurde das Verfahren von
Perotto-Baldiviezo et al.,, 2003 mo-
difiziert angewandt, wobei Raster-

daten, die Gefélle und Landnutzung
reprasentieren, verwendet wurden.

2.3.3. Lawinen (h3)

In Osterreich zidhlen Schneela-
winen zu den wichtigsten Na-
turgefahren. Es gibt eine Reihe
verschiedener Lawinentypen, die
zwei hdufigsten Arten sind jedoch
Schneebretter und Lockerschnee-
lawinen. Bei der Schneebrettlawi-
ne spielt der Aufbau der Schnee-
decke eine wichtige Rolle. Durch
Neuschnee erhoht sich die Auflast
der obersten Schneeschicht. Ent-
lang einer Schichtgrenze kommt
es schliefSlich zum Abgang des
Schneebrettes aus Neuschnee auf
dem Altschnee. Lockerschneela-
winen entstehen auf kohdsions-
losen (ungebundenen) Schnee-
schichten, entweder in Form von
Trocken- oder Nassschneelawi-
nen. 70 % der Lawinen in Oster-
reich sind Schneebretter (Holler,
2007).

Das Bundesland Tirol umfasst
die meisten Lawineneinzugsge-
biete (2.189 Einzugsgebiete, BM-
LFUW, 2007). Ein Lawinenabgang
kann in drei Prozessbereiche
eingeteilt werden: das Anbruch-
gebiet, die Sturzbahn (Bewe-
gungsbahn der Lawine), und das
Ablagerungsgebiet, wo die Lawi-
ne auslduft und zum Stillstand
kommt. Es gibt bereits zahlreiche
Modelle zur Berechnung von La-
winengefahren (Christen et al.,
2002 und Gruber, 2007). Die in
diesem Artikel durchgefiihrte
Analysemethode beruht einerseits
auf dem Gefahrenzonenplan und
andererseits auf einer qualitativen
Abschidtzung der theoretischen
Anbruchgebiete der Lawine. Die
qualitativen Abschdtzungen der
Gefdhrdung wird anhand der Pa-
rameter Hangneigung, Sonnen-
exposition und Bodenbedeckung
berechnet und fliefst ebenfalls in
die Lawinengefahrenkarte ein.

2.3.4. Mure (h4)
Massenverlagerungen stellen in
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den Alpen relief- und gesteinsbe-
dingt charakteristische Prozesse
dar, sie pragen viele Tédler und sind
natiirliche Prozesse. Neben Lawi-
nen, Berg- und Felsstiirzen zdhlen
auch Muren zu Massenverlage-
rungen (Veit, 2002). Als Murgang
wird ein schnell flielendes Ge-
misch von Wasser und Feststoffen
bezeichnet, das in der Regel dem
steilsten Gefdlle folgend ablauft
(Ahnert, 2003). Es gibt zahlreiche
komplexe GIS-basierte Modelle
zur Erstellung von Muren-Gefah-
renzonenpline, einen Uberblick
dazu findet man beispielsweise in
(Yu et al., 2006). Fiir diese Analy-
sen sind allerdings geologische
Grundlagendaten sowie Daten zur
Bodenbeschaffenheiterforderlich.
Fiir das Einzugsgebiet, welches in
dieser Studie untersucht wurde,
sind keine detaillierte Boden- und
Geologiedatensdtze vorhanden.
Deshalb wurde eine vereinfachte
Methode - in Bereichen, wo kein
Gefahrenzonenplan vorlag -
durchgefiihrt, die auf das Vorhan-
densein von Wildbdchen beruht.

2.4. Risikoabschéatzung

Nach der Definition von UN DHA,
1992 und Varnes, 1984 kann Risi-
ko als Produkt von Gefahr (H) und
Vulnerabilitdt (V) berechnet wer-
den. Fiir die Abschédtzung des Risi-
kos im gesamten Untersuchungs-
gebiet werden demzufolge die
Vulnerabilitdts- und Gefahrenkar-
te zur Risikokarte verschnitten.

3. Resultate und Diskussion

3.1. Karten am Beispiel
Kitzbuhel

In Abbildung 4 ist exemplarisch
fiir alle Gefdhrdungen die Risiko-
karte fiir Hangrutschungen im Ge-
biet der Gemeinde Kitzbiihel dar-
gestellt. Die Vulnerabilitdtskarten
wurden mit oben beschriebener
Methodik erstellt. Daraus ergab
sich, dass das Wasserversorgungs-

Vulnerabilitat Knoten
o hohe Vulnerabilitat
o mittlere Vulnerabilitat
o niedrigere Vulnerabilitat
Vulnerabilitat Kanten
=== hohe Vulnerabilitat
mittlere Vulnerabilitat
=== niedrige Vulnerabilitat
Gefahrdung
[] keine Gefahrdung
niedrige Geféhrdung
[] mittlere Gefahrdung
B hohe Gefihrdung
Wasserressourcen
® Grundwassr
A Quelle
0 05 1 15 2
Km

Vulnerabilitat Knoten
o hohe Vulnerabilitat
o mittlere Vulnerabilitat
o niedrigere Vulnerabilitat
Vulnerabilitat Kanten
== hohe Vulnerabilitat
mittlere Vulnerabilitat
—= niedrige Vulnerabilitédt
Gefahrdung
[ keine Gefahrdung
[ niedrige Gefahrdung
[ mittlere Getahrdung
I hohe Gefahrdung
Wasserressourcen
® Grundwassr
A Quelle
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Abb. 5: Naturgefahrenrisikokarte von Kitzbulhel

system der Gemeinde Kitzbiihel
im Vergleich mit den anderen
Wasserversorgungssystemen ge-
nerell wenig vulnerabel ist.

Im westlichen Teil des Versor-
gungsnetzes befinden sich Ge-
biete mit hohem Gefahrenpoten-
tial, jedoch sind die dort situierten
Komponenten des Systems (auch
Quellen) nicht von vorrangiger
Wichtigkeit fiir das Systemverhal-
ten d.h. dieser Teil ist wenig vul-
nerabel. Nur eine Zone des Netzes

kann als risikoreich identifiziert
werden, weil sich eine mittel vul-
nerable eingeschitzte Leitung in
einem potentiell hohen Hangrut-
schungsgefahrenbereich befindet.
Dieser Bereich sollte auf Basis von
zusitzlich erhobenen Daten einer
speziellen Analyse unterzogen wer-
den. Falls diese detaillierte Analyse
den gleichen Risikobefund als die
hier préasentierten Ergebnisse zur
folge hat, sollten Praventivmaf3-
nahmen zur Minimierung des Ri-
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sikos gesetzt werden.

In Abbildung 2 ist die Naturge-
fahrenrisikokarte von Kitzbiihel
dargestellt, welche die Gefdhr-
dung von Uberflutung, Hangrut-
schung, Lawinen und Muren in-
kludiert.

Gefihrdung durch Uberflu-
tung besteht hauptsédchlich an der
Talsohle entlang der Kitzbiiheler
Ache. Ein Grundwasserbrunnen
des  Wasserversorgungssystems
Kitzbiihel liegt in einer hohen
Uberflutungsgefahrenzone,  je-
doch ist die Vulnerabilitdt dieses
Brunnens gering. Die mittel vul-
nerable Leitung im Westen von
Kitzbiihel ist genauso wie durch
Hangrutschungen auch durch
Muren (h4) gefihrdet.

3.2. Gesamtheitliche qualitative
Risikobewertung

Insgesamtliegen27 (dasentspricht
0,42 km?®) von 1.368 Rasterzellen
in Zonen mit mittlerer und hoher
Gefiahrdung durch Naturgefahren
bzw. mittlerer und hoher Vulne-
rabilitdt. Es wird empfohlen diese
27 Zellen (d. h. die darin befind-
lichen Anlagen) einer speziellen
Analyse zu unterziehen. Abhéngig
von dieser speziellen Tiefenanaly-
se konnen Prédventivmafinahmen
gezielt eingesetzt werden.

3.3. Detaillierte Betrachtung
eines Netzbereiches mit
hohem Risiko

Exemplarisch wird in diesem Un-
terkapitel ein potentiell risikobe-
hafteter Netzbereich im Detail be-
trachtet (Abbildung 6). Die Zone
liegt in der Gemeinde Aurach und
inkludiert drei hoch vulnerable
und eine mittel vulnerabel ein-
gestufte Wasserleitung in einer
Murengefahrenzone (Einstufung
hoch). Diese Leitungen sollen auf
Basis profunder Datenlage und ei-
ner Vorortinspektion speziell ana-
lysiert werden, um die Unsicher-
heiten der qualitativen Analyse

VuInerabiIi?ét Knoten

©  hohe Vulnerabilitat

©  mittlere Vulnerabilitat

©  niedrigere Vulnerabilitat
Vulnerabilitat Kanten

hohe Vulnerabilitat
mittlere Vulnerabilitat
=== niedrige Vulnerabilitat
Gefahrdung
\:’ keine Gefahrdung
I:l mittlere Geféahrdung
- hohe Gefahrdung
Wasserressourcen

®  Grundwassr

A Quelle
0 005 01 015 0.2

e el K

Abb. 6: Netzbereiche mit hohem Risiko (hervorgerufen durch Muren)

zu minimieren. Dabei kann eine
Simulation der Murengefahr hilf-
reich sein. Wenn sich das aus der
iiberregionalen Studie ergebende
potentielle Risiko bestdtigt kann
z.B. durch Schutzeinrichtungen
oder Erhohung der Redundanz
des  Wasserversorgungssystems
das Risiko verringert und dadurch
die Versorgungssicherheit erhéht
werden.

4. Schlussfolgerungen

In dieser Arbeit wurde eine neu-
artige Methodik zur qualitativen
Abschidtzung der Versorgungs-
sicherheit von Wasserversor-
gungssystemen prasentiert. Die
wesentliche Innovation ist dabei,
dass nicht nur die Gefdhrdung des
Systems (hier Naturgefahren) mit
dem Leitungsnetz verschnitten
wird, sondern die Systemvulne-
rabilitdt des Netzes detailliert und
quantitativ betrachtet wird. Die-
se Systemvulnerabilitdt beziffert
das Verhalten des Gesamtsystems
bei Ausfall einer Komponente des
Netzes (Leitung, Pumpe, Quelle,
etc). Damit konnen punktgenau
Zonen und Anlagen mit hohem
Risiko bestimmt werden. Die Be-
rechnung des Systemvulnerabi-

litdt erfolgt dabei mit dem am
Arbeitsbereich  Umwelttechnik,
Universitdit Innsbruck entwi-
ckelten Softwarewerkzeug VulNet-
WS (Vulnerability of Water Supply
Networks).

In einer Fallstudie wurden die
Wasserversorgungen von 5 Ge-
meinden in Tirol genau unter-
sucht. Die Studie ergab, dass das
Versorgungssystem der Gemein-
de Kitzbithel wenig vulnerabel
ist, verglichen mit den Systemen
der anderen vier Gemeinden. Die
erstellte Vulnerabilitidtskarte re-
prasentiert dabei die Redundanz
des Systems und nicht das Alter
der Netzkomponenten. Zusétz-
lich wurde die Gefdhrdung durch
Naturgefahren analysiert (Uber-
flutungen, Hangrutschungen, La-
winen und Muren). Durch diese
Gefahren sind im Untersuchungs-
gebiet insgesamt 0,42 km® iden-
tifiziert worden die ein Risiko-
potential aufweisen und fiir eine
lokale Detailstudie herangezogen
werden sollen.
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