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Abstract

The Application of computational fluid dynamic (CFD) for one—dimensional (1D) and two-
dimensional (2D) hydraulic modelling has been increasingly supported by gaining processing
power, sophisticated geospatial data sourcing methods and efficient algorithms. Nowadays the
hydraulic modelling of water courses has become daily routine for Hydrology applications. The
results are used in disaster management, flood prevention and in other areas. The water level,
discharge, flow velocity, water depth and flood extent as well as the digital elevation model
containing all hydraulically relevant information can be stated as significant results of these
simulations and the associated pre- and post-processing of data. Expert knowledge of complex
stream flow characteristics, in both real-world and simulation environments, is needed to
perform the quality assurance (QA) on these results. Within the project “Baden-Wiirttemberg
flood hazard maps” (HWGK), the QA is performed as a visual and individual inspection
enclosed by a multi-level QA-process on results of 1D and 2D hydraulic modelling. This study
examines to what extent spatial analysis methods can support the QA of results derived from
1D and 2D hydraulic modelling. The basis for this research are the nine error categories from
ZEISLER (2011). For these categories, he evaluated the QA-process of the HWGK. His evaluation
is based on the period between 2006 and 2011 and considered approximately 4.300 river-

kilometres and 770 documented errors.

In this Master Thesis, spatial analysis methods are created for these nine error categories using
expert interviews and explorative data analyses. The proof of concept will be the
implementation of the methods and a comparison between the test results and the results of
the QA by HWGK. Furthermore, this thesis examines what data is necessary and which spatial
analyses methods are appropriate for the methodology. The result is the methodology,
consisting of the spatial analyses methods. It will be documented through verbal descriptions,
flowcharts and Map Algebra expressions based on ToMLIN 2012. This kind of documentation

provides methodology for the QA that can easily be transferred to other hydraulic modelling.



Zusammenfassung

1D und 2D hydraulisch-numerische FlieBgewassermodellierungen (HN—Modellierungen) zdhlen
dank steigender Rechnerleistung, immer fortschrittlicherer Geodatenerfassungsmethoden und
effizienten Algorithmen heute zu gangigen Instrumenten der Wasserwirtschaft. I|hre
Ergebnisse werden z.B. beim Katastrophenschutz oder der Schadenspotentialbetrachtung von
Hochwassern verwendet. Als wesentliche Ergebnisse aus diesen Simulationen und den
umgebenden Prozessen gelten das hydraulisch plausible Gelandemodell, der Wasserspiegel,
die Abflussmenge, FlieRgeschwindigkeit sowie die Uberflutungsflichen und —tiefen. Die
Qualitatssicherung dieser Ergebnisdaten bedarf u.a. der Kenntnis der komplexen
Strémungsabldufe in der Realitdt und in der Simulation. Im Rahmen der
Hochwassergefahrenkarte von Baden-Wirttemberg wird die Qualitdtssicherung als manuelle

Individualprifung in einem mehrstufigen Qualitatssicherungsprozess durchgefiihrt.

Die vorliegende Studie untersucht die Moglichkeit und den Umfang, mit dem die
Qualitatssicherung  von  Ergebnissen aus  HN-Modellierungen  durch  raumliche
Analysemethoden unterstiitzt werden kann. Den Ausgangspunkt bilden die neun
Fehlerkategorien nach ZEiSLER (2011). Diese neun Fehlerkategorien basieren auf einer
Auswertung des Qualitatssicherungsprozesses der Hochwassergefahrenkarte von Baden-
Wirttemberg. Die Auswertung berlicksichtigt die Fehlerdokumentation im Zeitraum von 2006

bis 2011 mit rund 4.300 untersuchten Flusskilometern und etwa 770 Einzelstellungnahmen.

Fir diese neun Fehlerkategorien werden mittels explorativer Datenanalyse und
Experteninterviews raumliche Analysemethoden erarbeitet, prototypisch realisiert und das
Ergebnis von Testlaufen mit den Fehler aus der Qualitatssicherung der
Hochwassergefahrenkarte verglichen. Neben der Beantwortung der Frage nach dem Umfang,
mit dem eine Unterstitzung der Qualitatssicherung durch raumliche Analysemethoden
erfolgen kann, werden die Fragen beantwortet, welche Eingangsdaten vorauszusetzen sind

und welche rdumlichen Analysemethoden sich eignen.

Das Ergebnis bildet die Methodik, die sich aus den erstellten rdumlichen Analysemethoden
zusammensetzt. Sie wird in Form einer verbalen Beschreibung, Flussdiagrammen, Gleichungen
mittels Map Algebra nach TomLN (2012) sowie durch die prototypische Realisierung

dokumentiert.
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Einleitung

1 Einleitung

Aktuelle  hydrodynamisch-numerische FlieRgewassermodellierungen  (HN-Modellierung)
ermoglichen es, mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand die Gefahren durch Hochwasser mit
unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten hinsichtlich der zu erwartenden Abflussmengen, der
betroffenen Flichen und der jeweils zu erwartenden Uberflutungstiefen zu ermitteln und
raumlich darstellen. Damit werden wesentliche Grundlagen fir ein effektives
Hochwasserrisikomanagement geschaffen. Das Spektrum reicht von der Freihaltung von
Flachen durch die Raumplanung Uber die Vorbereitung der Gefahrenabwehr bzw. des
Katastrophenschutzes bis hin zur Ermittlung von Schwachstellen im technischen

Hochwasserschutz.

In Baden-Wirttemberg werden seit 2003 die Hochwassergefahren fir rund 12.000
Gewasserkilometer ermittelt und in der Hochwassergefahrenkarte (HWGK) dokumentiert.
Damit stehen bis 2015 landesweit fur alle Gewasserabschnitte, von denen relevante
nachteilige Folgen durch Hochwasser erwartet werden, Informationen ({ber die
Hochwassergefahren offentlich zur Verfigung. Damit verbunden sind wasserrechtlich
vorgegebene Nutzungseinschrankungen fir die Flachen, die statistisch einmal in 100 Jahren

Uberflutet werden.

Wahrend der mehrjahrigen Mitwirkung im Projekt HWGK konnten wiederkehrende Fehler bei
den erarbeiteten Ergebnissen aus HN-Modellierungen beobachtet werden, die eine
aufwindige Uberarbeitung zur Folge hatten. Weiter wurde beobachtet, dass die fachliche
Qualitatssicherung (QS) als Individualprifung weitgehend manuell durchgefiihrt wurde.
Zunachst wurden die Ergebnisdaten fir die fachliche QS aufbereitet, daraufhin sukzessive im
Desktop-Geoinformationssystem (GIS) betrachtet und mittels rdumlicher Analysemethoden

manuell gepriift. Dieses Vorgehen ist aufwandig und selbst anfallig fir Fehler.

Daher wird in dieser Master Thesis untersucht, wie GIS-fahige rdaumliche Analysemethoden
erstellt und allgemeingiiltig formuliert werden kénnen, die potenzielle Fehler in den
Ergebnissen der HN-Modellierungen erkennen. Dadurch soll die QS vereinfacht und die HN-
Modellierung effizienter werden, indem Fehler friihzeitig erkannt und mit deutlich geringerem

Aufwand als bisher korrigiert werden kdénnen.

Speziell bei der Erstellung der HWGK wird der Prozess der QS in die Bereiche technische und
fachliche QS geteilt. Daran schlie8t sich die Plausibilisierung von Ergebnisdarstellungen aus
HN-Modellierungen durch betroffene Kommunen sowie die verantwortlichen unteren
Wasserbehorden an (SOMMER 2013:439ff). Der Schwerpunkt dieser Master Thesis liegt dabei
auf der fachlichen QS, da hier gegeniiber der technischen QS und der Vor-Ort-Priifung der
Kartenentwirfe auf Plausibilitat (ZEiSLER 2008:30ff) das groRte Potenzial zur Effizienzsteigerung

vermutet wird.
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Die Unterstlitzung der fachlichen QS stellt jedoch gleichzeitig hohe Anspriiche an das zu

entwickelnde Instrumentarium. Bei der technischen QS stehen eindeutige
Entscheidungsfragen, wie die Uberpriifung von einzuhaltenden Wertebereichen und -listen in
raumlicher und attributiver Hinsicht, im Vordergrund. Die fachliche QS muss dagegen
moglichst weitgehend die ingenieurmaRige Betrachtung und Bewertung nachbilden. Dabei ist
zu erwarten, dass aufgrund ihrer Komplexitat und Situationsabhangigkeit nicht alle Vorgange
der fachlichen QS mittels automatisierter rdaumlicher Methoden unterstiitzt werden kdnnen.
Die Ergebnisse dieser Arbeit sollen durch einfache raumliche Analysemethoden und eine
moglichst geringen Anzahl von Hilfsdatensatzen eine Detektion von wiederkehrenden Fehlern
unterstitzen. Die Beschrankung auf eine moglichst geringe Anzahl von Hilfsdatensatzen soll
die Verallgemeinerung beziehungsweise die Ubertragbarkeit auf andere QSen von
HN-Modellierungen erleichtern. Um weitgehend unabhéangig von spezifischen GIS Software-
Produkten zu bleiben, werden die resultierenden Analysemethoden mit moglichst einfachen
raumlichen Einzeloperationen beschrieben, die sich mit geringem Aufwand in der jeweils

verwendeten GIS Software umsetzen lassen.

Diese Untersuchung knipft an eine Auswertung von ZEISLER (2011) an, welche die Fehler aus
den HWGK Stellungnahmen der QS in neun Fehlerkategorien klassifiziert. Die Grundlage fir die
Auswertung bilden Ergebnisse aus HN-Modellierungen an knapp 4.300 Gewasserkilometern,
die von der QS der HWGK begutachtet wurden. Dabei wurden durch die QS in den Jahren 2006
bis 2011 etwa 770 Einzelstellungnahmen dokumentiert. Die Auswertung stellt somit eine

umfangreiche Basis fiir diese Master Thesis dar.

1.1 Forschungsfragen

Mit den zentralen Themenbereichen HN-Modellierung und rdumliche Analysemethoden

werden in dieser Master Thesis im Speziellen die folgenden Fragen beantwortet:

= In welchem Umfang lasst sich die fachliche QS von Ergebnissen aus HN-Modellierungen fiir
die neun Fehlerkategorien durch raumliche Analysemethoden unterstiitzen?

= Welche Daten kénnen fir eine QS von HN-Modellierungen allgemein vorausgesetzt und
herangezogen werden oder stellen eine Ergdanzung fir eine erstellte raumliche
Analysemethodik dar?

= Welche raumlichen Transformationen und Operationen eignen sich fiir die Anwendung in
rdumlichen Analysemethoden zur Unterstitzung der fachlichen QS von Ergebnissen aus

HN-Modellierungen?

1.2 Losungsansatz & Methodik

Eine mit dieser Arbeit angestrebte Automation von rdumlichen Analyseprozessen setzt voraus,
dass die abzubildenden Prozesse wiederkehrend auftreten, wenn auch mit unterschiedlichen
raumlicher Auspragungen sowie sonstigen variierenden Parametern. Die Automation hilft,
Bearbeitungszeit und Aufwand der fachlichen Qualitatssicherung zu verringern sowie die

Prozesse zu dokumentieren, wodurch Transparenz bei den Beteiligten geschaffen wird. Das
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Spektrum der zu erstellenden rdaumlichen Analysen war durch die Fehlerkategorien aus den

HN-Modellierungen der HWGK nach ZEISLER (2011) definiert. Die Aufgabe dieser Arbeit war das
Ermitteln geeigneter raumlicher Analysemethoden zur Auffindung der potenziellen Fehler.
Dabei war auch immer die Frage nach der Allgemeingiltigkeit von Bedeutung, um die

Ergebnisse soweit moglich bei anderen HN-Modellierungen einsetzen zu kénnen.

Fir diese Untersuchung konnte auf Materialien des Projektes HWGK in Baden-Wirttemberg in

Form

= von konkreten Stellungnahmen der fachlichen QS zu den jeweiligen Ergebnissen,

= der qualitativen Auswertung der QS-Stellungnahmen in den Jahren 2006 bis 2011 (s. oben)
mit einer Klassifizierung der Fehlerkategorien nach ZEIsLER (2011),

= einer quantitativen Auswertung aller Fehler aus HN-Modellierungen der HWGK, klassifiziert
nach Fehlerkategorien im Zeitraum von 2012 bis 2014,

= sowie auf reale HWGK Ergebnisdaten aus HN-Modellierungen an den FlieRgewdssern
zurickgegriffen werden.

Die zentralen Themenbereiche HN-Modellierung und rdumliche Analysemethoden wurden
durch eine Literaturrecherche erschlossen und durch leitfragengestiitzte Experteninterviews
weiter aufbereitet. Fiir die Interviews konnten drei Projektmitglieder des Projektes HWGK aus

den Bereichen Projektleitung, GIS-technische Unterstiitzung und fachliche QS befragt werden.

Die Erstellung automatisierter rdaumlicher Analysemethoden je Fehlerkategorie nach ZEISLER
(2011) wurde vorwiegend durch explorative Datenanalysen mit den oben benannten
Realdaten durchgefiihrt und Losungswege wurden sukzessive erstellt. Die Ergebnisse wurden
software-unabhangig verbal beschrieben. Je nach methodischer Losung erfolgte zusatzlich eine
Dokumentation mit Gleichungen der Map Algebra nach dem Vorbild von ToMLIN (2012) oder
mit Hilfe von Flussdiagrammen. Die Flussdiagramme wurden in Anlehnung an die
Prozessmodellierungssprache Unified Modeling Language (UML) verfasst. Wo es sinnvoll
erschien, fand auBerdem die Notation und Sprache nach CLEMENTINI et al. (1993) oder
EGENHOFER et al. (1990) Anwendung. Die erstellten Methoden waren die theoretische

Grundlage fur den folgenden Machbarkeitsnachweis, dem sogenannten proof of concept.

Fir jede Fehlerkategorie wurde im Machbarkeitsnachweis die praktische Anwendbarkeit der
ermittelten rdumlichen Analysemethoden getestet. Dabei erfolgte eine prototypische
Implementierung der Methoden mittels ESRI Model Builder oder Python. Die rdaumlich-
analytische Funktionalitdit wurde konkret durch die Python-Erweiterung ESRI ArcPy
bereitgestellt. Im ersten Schritt wurde je Methode ein Testdatensatz aus den Realdaten
erzeugt, um die grundsatzliche Funktionsweise umzusetzen und Erfahrungen mit eventuellen
Parametern und Randbedingungen zu sammeln und zu dokumentieren. Im zweiten Schritt
wurden Testberechnungen flr groRere Gebiete mit den erstellten Methoden durchgefiihrt. Die
Ergebnisse dieser Testberechnungen wurden mit den Ergebnissen aus den HWGK

Stellungnahmen fiir die entsprechenden Gewasserabschnitte verglichen.
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1.3 nicht behandelte Themen

Wie bereits in Abschnitt 1.2 ,L6sungsansatz & Methodik”“ (S.2) beschrieben, lag der
Schwerpunkt dieser Arbeit auf der fachlichen QS. Die technische QS wurde lediglich dann
betrachtet, wenn es fiir den Themenschwerpunkt notwendig war. Ebenfalls nicht betrachtet
wurde der in Baden-Wirttemberg vorgesehene Prozess der Plausibilisierung von
Ergebnisdaten aus HN-Modellierungen durch die betroffenen Kommunen und

verantwortlichen unteren Wasserbehorden (auch ,,Vor-Ort-Plausibilisierung”).

Generell ist zu beachten, dass sich diese Arbeit mit der fachlichen QS der Ergebnisdaten aus
der Simulationsphase und dem Pre- und Post-Prozess (Abschn.2.1.2, ,Differenzierung,
Gliederung & Aufbau von HN-Modellierungen”, S. 6) von HN-Modellierungen beschéftigte und
nicht mit der zugrunde liegenden Qualitdit der HN-Modellierung. Die Qualitat einer
HN-Modellierung wird maRgeblich durch die Modellierungsmethode, die Kalibrierung und die
Sensitivitatsanalysen unter Berlicksichtigung der Genauigkeiten von Grundlagendaten und
anderer Parameter bestimmt. Aus diesen Elementen resultiert eine Aussage (iber die
Belastbarkeit der Simulationsergebnisse. Eine Aussage zur Qualitdt der HN-Modellierung lasst
keine direkte Aussage lber die Qualitdt der Ergebnisdaten zu, die im Mittelpunkt dieser Arbeit
stand. Zum Beispiel lassen sich fachliche Aussagen zu Unsicherheiten eines errechneten
Wasserspiegels an einer bestimmten Stelle erstellen, dies lasst jedoch noch keine Aussage

dariber zu, ob dieser Wasserspiegel in den Ergebnissen korrekt wiedergegeben wird.

1.4 Zielgruppe

Fachbegriffe, das fachliche Vorgehen und Zusammenhidnge fir die Themenbereiche HN-
Modellierung und réumlicher Analysemethoden werden hinreichend erlautert. Dennoch richtet
sich diese Master Thesis an das Fachpublikum der Wasserwirtschaft insbesondere an die
Hydrauliker, bei DAUCHER et al. (2003:26) auch Modellierer genannt, mit einem Verstandnis fur
die Arbeit mit raumlichen Analysemethoden und deren Anwendung in GISen. Umgekehrt wird
auch das Fachpublikum des Geoinformationsbereichs angesprochen, das einen einschlagigen

Bezug zu HN-Modellierungen aufweist.
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1.5 Aufbau dieser Master Thesis

Die Master Thesis ist in sechs Kapitel unterteilt. Das erste Kapitel gibt einen Uberblick iiber die
Problemstellung und die Bestandteile dieser Master Thesis. Es stellt die zentralen
Fragestellungen vor und gibt Auskunft Uber die nicht behandelten Themen sowie die
Zielgruppe, an die sich die Master Thesis idealerweise richtet. Das zweite Kapitel stellt die
wesentlichen Themengebiete der Master Thesis detailliert vor. Zum einen ist das die HN-
Modellierung im Allgemeinen mit dem Thema HWGK im Spezifischen und zum anderen sind
dies die rdumlichen Analysemethoden. Dabei werden fachliche Vorgdnge, Zusammenhange
und Begriffe geklart, die in der weiteren Master Thesis relevant sind. Der Lésungsansatz im
dritten Kapitel bildet die theoretische Basis fiir den Machbarkeitsnachweis im vierten Kapitel.
Beide Kapitel untergliedern sich im Wesentlichen in die neun Fehlerkategorien nach ZEISLER
(2011). Dabei werden im Lésungsansatz die raumlichen Analysemethoden definiert, die im
Machbarkeitsnachweis umgesetzt und an realen Daten getestet werden. Beide Kapitel konnen
fortlaufend oder je Fehlerkategorie gelesen werden, entsprechende Verweise sind im Text
enthalten. Das fiinfte Kapitel fasst die Ergebnisse verbal, tabellarisch und grafisch zusammen,
analysiert und bewertet diese. Die Master Thesis wird im Kapitel sechs mit einer
Zusammenfassung der Untersuchung und deren Ergebnissen abgeschlossen. AuBerdem
werden Empfehlungen fiir weiterflhrende Untersuchungen zur Klarung offener

Fragestellungen gegeben.

V... cnews L9
v ST TR

¥ Kapitel 3 Losungsansatz
Gemeinsame Komponenten . Fehlerkategorie A |i§ Fehlerkategorie B | Fehlerkategorie C . Fehlerkategorie D
Fehlerkategorie E | Fehlerkategorie F_ Fehlerkategorie G | Fehlerkategorie H | Fehlerkategorie | {MaRnahmen

Kapitel 4 Prototypische Realisierung

Gememsame Komponenten 1 Fehlerkategone Al Fehlerkategone Y I Gy |Fehlerkategorie D]
Fehlerkategorie F | Fehlerkategorie G | Fehlerkategorie H | Fehlerkategorie |

LY Jiapitel 5 Ergebnisse & Analyse kegd

[ Wkapitels  Zusammenfassung & Ausblick e

Abb. 1: Aufbau der Master Thesis
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen fir die Master Thesis erldutert. Dabei werden die

wesentlichen Grundbegriffe definiert und in den aktuellen Stand der Forschung eingeordnet.

2.1 Hydrodynamisch-numerische FlieRgewassermodellierung

Einzelne Daten aus dem Pre-Prozess, die Ergebnisse aus den HN-Modellierungen und deren
Ableitungen aus dem GIS-basierten Post-Prozess bilden die Grundlage fiir diese Master Thesis.
Die Ermittlung von Erkennungsmethoden fiir Fehler in diesen Ergebnisdaten erfordert ein
detailliertes Wissen tber deren Entstehung. Im Rahmen dieser Master Thesis werden die fir
den Losungsansatz erforderlichen Begriffe definiert. Weitergehende Ausfiihrungen zur HN-
Modellierung und den umgebenden Prozessen finden sich u.a. in DAUCHER und KAROLUS (2003),
FABER et al. (2012), HABERSACK et al. (2011), MADDOCK et al. (2013), ROUSSELOT et al. (2012) oder

insbesondere auch zu den wasserwirtschaftlichen Grundlagen bei JIRKA et al. (2009).

2.1.1 Einordnung in den Bereich der numerischen Simulation

Numerische Modellierungen gehoren
inzwischen - aufgrund der rasanten
Entwicklung von Hard- und Software in
den letzten zwei bis drei Jahrzehnten zum
Alltag im Ingenieurbereich. Sie |6sen zum
GroRteil physische Modelle ab, da

Anderungen oder die Bildung von

Varianten bei Berechnungen flexibler,

effizienter und kostengiinstiger umgesetzt  Abb. 2: Aerodynamisch numerische Stromungssimulation an
werden KSnnen. Wesentliche einem Airbus A380 (Quelle: DLR)

Anwendungsbereiche sind unter anderem  Crash-Tests (Festigkeitsberechnung),
Wettervorhersagen (Klimaprognosen) oder Uberflutungsszenarien. Letztere zdhlen zu den
numerischen Stromungssimulationen, mit deren Ergebnissen sich diese Master Thesis
beschaftigt. Wahrend Strémungssimulationen im Allgemeinen das Bewegungsverhalten
verschiedenster Stoffe in unterschiedlichen Aggregatzustianden simulieren kénnen (Abb. 2),
behandeln numerische FlieBRgewassermodellierungen im Speziellen das FlieRverhalten des
flissigen oberirdisch abflieBenden Mediums Wasser in Gewassern und dem angrenzenden

Vorland.

2.1.2 Differenzierung, Gliederung & Aufbau von HN-Modellierungen

Bei den numerischen Modellierungen differenziert man zwischen ein- und mehrdimensionalen

Simulationen (GABL et al. 2014).

1D HN-Modellierungen eignen sich vorzugsweise fir mittlere und grofle Gewdsser mit

homogener FlieRcharakteristik und werden in der Wasserwirtschaft seit Jahrzehnten



Grundlagen

erfolgreich eingesetzt. Bei der 1D HN-Modellierung werden Querprofile zur Ermittlung von
Gewasser-Langsprofilen herangezogen. Aufgrund der homogenen FlieRcharakteristik werden
die Flachen zwischen den Profilen interpoliert. Vorteil der 1D HN-Modellierung ist der im

Vergleich zur 2D HN-Modellierung deutlich geringere Aufwand.

2D HN-Modellierungen finden Anwendung bei komplexen  yy_podeflierung

Gerinnen oder bei grofflachigen Ausuferungen, die weit
Uber das eigentliche Gewasser hinaus reichen (ROUSSELOT et - -
al. 2012:2). Die GebietsgroRe wird durch die

Modellkomplexitdt und Rechnerleistung begrenzt. Dies

*

bedeutet, dass mit steigender Komplexitdat und raumlicher

Ausdehnung des zugrundeliegenden digitalen Pre-Prozess
Datenbeschaffung
Gelandemodells (DGM) die Rechenzeit ansteigt. Je nach Modellerstellung

GebietsgroRe kann nach AssMANN et al. (2007:1) ein
Rechenlauf mehrere Tage benétigen. So gilt es, ein

ausgewogenes Verhdltnis zwischen den Faktoren *

Simulationsphase
Kalibrierung
Validierung

Variantenstudium

Rechenzeit und Detailniveau fir das im HN-Modell
verwendete DGM Zu finden. Vorteil der

2D HN-Modellierung ist die realitdtsndhere Modellierung

bei inhomogener FlieRcharakteristik im Vergleich zur
1D HN-Modellierung.
3D HN-Modellierungen sind aufgrund der heutigen

Rechnerleistungen in der Regel im kleinrdumigen Bereich *

anzutreffen. Als Beispiel hierfiir kann das Post-Prozess
. i . Auswertung
Strémungsverhalten an Bauwerken wie z.B. an einer Ergebnisaufbereitung

Darstellung
Hochwasserentlastungsanlage genannt werden (FABER et al.

2012:311f; HABERSACK et al. 2007:33f). Wasserspiegel (1D)

Uberflutungstiefen, -flichen

Die in dieser Master Thesis herangezogenen Ergebnisse aus
1D- und 2D HN-Modellierungen der HWGK, deren Pre- Qualitatssicherung

4—

technsiche Qualitédtssicherung
Priifungskriterien: Existens,

Prozess und deren Ableitungen aus dem Post-Prozess

bilden  komplexe  Hochwasserabflussszenarien  von

FlieRgewdssern ab. Die daraus abgeleiteten Erkenntnisse Formate, Wertebereiche, riumliche
.. R . . . . Ausdehnung...
der Uberflutungssituation stellen die Grundlage fiir eine
Vielzahl von MaBnahmen des Fachliche Qualititssicherung
Spriinge im WSP

Hochwasserrisikomanagements dar. Das Spektrum reicht Unstetiger WSP an Deichen
von der Vermeidung neuer Risiken durch die Freihaltung

von gefahrdeten Flachen (ber die Verringerung

bestehender Risiken durch den baulichen Objektschutz bis

) . . i ) Abb. 3: Schematischer Ablauf einer
hin zur Verringerung nachteiliger Folgen wahrend eines HN-Modellierung
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Hochwassers und danach durch die Vorbereitung der Gefahrenabwehr und des
Katastrophenschutzes. Eine weitere wesentliche Anwendung finden sie bei der Abschatzung
der Auswirkungen baulicher Manahmen am Gewasser, wie beispielsweise der Renaturierung

von FlieBgewadssern.

Die HN-Modellierung ist in der Regel in die Schritte Pre-Prozess, Simulationsphase und Post-
Prozess gegliedert (DAUCHER und KAROLUS 2003:42). Diese Schritte sind in Abb.3 (S.7)

dargestellt und werden im Folgenden néher erlautert.

Der als Pre-Prozess bezeichnete Teil der HN-Modellierung beinhaltet die Datenbeschaffung,
die im Wesentlichen das Ziel hat, ein hinreichend genaues Gelandemodell zu erstellen. Fir
Modellparameter wie beispielsweise Rauhigkeitswerte, Anfangs- und Randbedingungen,
werden oft multivariate Datensatze und Werte benotigt (HABERSACK et al. 2007:62). Dariiber
hinaus kann eine Vielzahl weiterer Daten fiir eine realitdtsnahe Modellierung erforderlich sein.
Dazu gehoéren Informationen Uber Bauwerke im und am Gewadsser, sowie Luftbilder,
Liegenschaftsdaten, Daten aus Niederschlag- und Grundwassermessnetzen,
Planungsunterlagen, Daten anderer HN-Modellierungen und Informationen aus

Vorortbegehungen.

Allgemein finden bei
HN-Modellierungen im  Pre-Prozess
haufig Gelandemodelle aus Airborne
Laser-Scan (ALS) Anwendung. Technisch
bedingt bilden gegenwartig typische
ALS-Daten lediglich den Wasserkorper

mit seiner Oberflache ab, weshalb die

Flusssohle durch terrestrische

Vermessung, Echolotvermessung o.a.

Vermessungstechniken in die

. . . Abb. 4: 3D Darstellung von Gewasserquerprofilen und
Modellierung integriert werden muss Bauwerksprofilen im Gewasserbett (Quelle: LUBW GPro)

(Abb. 4; MATTES 2008:36; SEITz 2008:20ff). Dieser Prozess wird Ublicherweise mit einem GIS
durchgefiihrt. Das Ergebnis ist ein hydraulisch plausibles DGM, welches jedoch haufig zu hoch
aufgeldst ist, als dass es aufgrund der heute Ublichen Rechnerleistung in typischer Software flr
2D HN-Modelle verwendet werden kann. Daher wird bei der Implementierung in das
HN-Modell eine Ausdiinnung des hydraulisch plausiblen DGM zu einem, hier als Modell-DGM
bezeichneten, Geldandemodell durchgefiihrt. Dies weist eine reduzierte Knotenzahl bzw.
Auflésung auf, je nachdem ob das Modell vektor- oder rasterbasiert ist (MOSER et al.
2008a:28f; MANDLBURGER et al. 2007:734f).

Die Erstellung eines hydraulisch plausiblen Geldandemodells Dbetrifft vor allem
2D HN-Modellierungen. Diese Verfahren bieten gegeniiber 1D HN-Modellierungen den Vorteil,

dass sie das FlieRverhalten in der Flache und die Ausuferungen in verzweigte FlieRstrange im
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Gewadsserbereich oder Vorland berticksichtigen kénnen. 1D HN-Modellierungen hingegen
basieren auf in der Regel terrestrisch vermessenen Querprofilen entlang des
Gewadsserverlaufs. Somit sind fiir 1D HN-Modellierungen nicht zwingend Geldandemodelle als
Modellgrundlage notwendig. Vereinfacht betrachtet werden die Ergebnisse je Querprofil
gemittelt errechnet. Sie konnen erst im Post-Prozess zu einem flachigen Wasserspiegel
interpoliert werden. In der Weiterverarbeitung ist u.a. fir die Erstellung von
Uberflutungstiefen (auch Differenzenraster) dann auch bei 1D HN-Modellierungen ein
idealerweise hydraulisch plausibles Gelandemodell notwendig (ROUSSELOT et al. 2012:4f;
DAUCHER und KAROLUS 2003:46).

Die Modellierungsart muss je nach Fragestellung und Gebietscharakteristik ausgewahlt
werden. Nachdem das DGM und die hydrologischen Kennwerte in das HN-Modell eingebracht
sind, beginnt die Simulationsphase. Zuerst wird das Modell anhand bekannter Wasserstande
aus abgelaufenen Hochwasserereignissen, Hochwassermarken oder Geschwemmesellinien
durch Anpassung der Rauhigkeitsbeiwerte kalibriert. Danach erfolgen die Berechnungen von
synthetischen Hochwasserereignissen. Je nach Fragestellung werden Varianten berechnet, wie
z.B. der Vergleich zwischen dem IST- und dem SOLL-Zustand bei einer Bauwerksplanung oder
die Ausbreitung und die Uberflutungstiefe bestimmter statistischer Hochwasserereignisse wie
im Falle der HWGK.

Als typische Ergebnisse bei 1D- und 2D HN-Modellierungen sind Wasserspiegel in [mGNN],
Abflussmenge in [m3/s] und FlieRgeschwindigkeiten in [m/s] zu nennen (SOMMER 2014; MATTES
2014). Bei 1D HN-Modellierungen werden diese Werte gemittelt fur die Querprofile
angegeben und missen fir die Erstellung eines flachigen Wasserspiegels im Post-Prozess in die
Flache interpoliert werden. Bei 2D HN-Modellierungen entfillt diese Interpolation aufgrund
der von vorneherein flachigen Betrachtung der Situation. Bei den 2D HN-Modellierungen
werden fir jede Recheneinheit (Gitter- oder Rasterzelle) die oben genannten Ergebniswerte
ermittelt. Die Interpolation des Wasserspiegels in die Vorlander bei 1D HN-Modellierungen mit
ihrer im Vergleich zu 2D HN-Modellergebnissen geringeren Wertedichte ist oftmals Ursache
fir Fehler in den Ergebnissen. Haufige Fehler sind unter anderem die fehlende Berichtigung
von sich Uberkreuzenden Querprofilen in Gewasserkriimmungen oder eine nicht plausible
Projektion von errechneten Wasserspiegeln aus dem Gewasser auf parallel verlaufende
FlieBstrange in den Vorlandern. Diese und weitere Fehler missen in der QS aufgedeckt werden

und sind im Weiteren ein wesentlicher Aspekt dieser Arbeit.

Im Post-Prozess kann aus dem DGM [mUNN] und dem Wasserspiegel [mUNN] die Differenz
berechnet werden, die der Uberflutungstiefe [m] entspricht. In einem weiteren Schritt l4sst
sich aus den positiven Uberflutungstiefen der Bereich der Uberflutungsfliche abgrenzen. Die
Uberflutungstiefe und —flache l4sst sich als Hohe und Ausbreitung des Wasserspiegels (iber
dem Gelande verstehen UMWELT NRW (2003:3). Die Aufbereitung zur kartographischen

Prasentation der Ergebnisse wird ebenfalls dem Post-Prozess zugeordnet.
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Als Ergebnisdatensdtze werden im Weiteren die Ergebnisse aus dem Pre-Prozess, der
HN-Modellierung und dem angeschlossenen Post-Prozess zusammengefasst. Dies sind
insbesondere DGM [miNN], hydraulisch plausibles DGM [miNN], Modell-DGM [m{NN],
Wasserspiegel [mUNN], Abflussmenge [m3/s], FlieBgeschwindigkeiten [m/s] sowie

Uberflutungstiefen [m] und —flachen [m?].

2.2 Hochwassergefahrenkarte Baden-Wirttemberg

Das Ziel dieser Arbeit ist es, nicht einen projektspezifischen, sondern einen allgemeinen Ansatz
zur Unterstltzung der fachlichen QS von Ergebnissen aus HN-Modellierungen durch raumliche
Analysemethoden zu erstellen. Allerdings bendtigt dieser Ansatz ein spezifisches
Untersuchungsobjekt. In diesem Fall ist es die HWGK Baden-Wiirttemberg. Die Erstellung der
HWGK ist der Rahmen fiir die qualitative und quantitative Auswertung von Fehlerkategorien
flir HN-Modellierungen nach ZEISLER (2011). Die Auswertung ist der Impulsgeber und Basis fir
diese Untersuchung. Mit einer Projektlaufzeit von Uber 10 Jahren, rund 12.000 zu
untersuchenden Flusskilometern, und weit tber 130 umfangreiche HN-Modellierungen an
FlieRgewdssern mit unterschiedlichsten Charakteristiken, einem aufwendigen QS-Prozess und
Uber 50 Terrabyte an Projektdaten bietet das Projekt HWGK fir die vorliegende Arbeit

genligend Substanz.

Dieser Abschnitt gibt einen kurzen Uberblick iber das Projekt und dessen Einordnung in die

Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie und fokussiert dann den Projektteil der QS.

2.2.1 Die Hochwassergefahrenkarte im Kontext der

Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie

Die Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie (HWRM-RL) verpflichtet die Mitgliedsstaaten bis
22.12.2013, Uberflutungsflichen und —tiefen fiir geringe, mittlere und hohe
Hochwasserwahrscheinlichkeiten in Form von Hochwassergefahrenkarten darzustellen. Die
HWGK dient der Identifizierung und der Definition von MalRnahmen fir die Vermeidung und
Verminderung von Hochwasserrisiken. Entsprechend der EUROPEAN COMMISSION (2007:Art.6)
wurden durch die HWRM-RL 2014 erstmals die entsprechenden
Uberflutungstiefeninformation und -flicheninformation von den Mitgliedsstaaten an die EU
berichtet. Zukiinftig ist die Berichterstattung alle sechs Jahre vorzunehmen, wofiir eine
Uberpriifung und Aktualisierung der Daten durch die Richtlinie vorgeschrieben ist (EUROPEAN
COMMISSION 2007:Art.14; BucHHOLZ et al. 2012:2). In Baden-Wirttemberg wurde mit der
Erarbeitung der HWGK bereits 2003 vor Verabschiedung der Richtlinie als
Gemeinschaftsprojekt des Landes und der Kommunen begonnen. Baden-Wirttemberg ist das
einzige deutsche Bundesland, in dem die HWGK eine rechtliche Relevanz hat. Die in der HWGK
dargestellte Flachenausdehnung des Szenarios mit mittlerer Wahrscheinlichkeit, d.h. einem
Wiederkehrintervall von 100 Jahren, hat deklaratorische Wirkung und gilt per Gesetz als

wasserrechtliches Uberschwemmungsgebiet, solange keine aktuelleren Informationen
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vorliegen. Fir diese Flachen gelten die

Grundlagen

Nutzungsbeschrankungen des

§ 76 Wasserhaushaltsgesetz, die bis hin zum Bauverbot reichen.

Die HWGK ist

Entscheidungsgrundlage fir

somit eine wichtige
wasserrechtliche und
wasserwirtschaftliche Fragestellungen. Aber auch bei
der Planung der Gefahrenabwehr oder des

Katastrophenschutzes nimmt sie nach BRAUNER
(2013:36), RIMEK (2011:421f) oder auch MOSER et al.
(2008b:16) eine wichtige Rolle ein. Fir HASCHER
(2013:51), sowie KRAMER (2012:28f) ist sie die Chance,
Betroffene fiir die Gefahren und Risiken von
Hochwasser zu sensibilisieren. Die HWGK hilft ihren
Nutzern allerdings nur, wenn die Datenbasis aktuell und

qualitativ hochwertig ist.

2.2.2 Ablauf der HN-Modellierung

Der Projektplan der HWGK in Baden-Wirttemberg
dokumentiert in Uber 30 Arbeitspaketen den
Entstehungsprozess der HWGK. Dieser umfasst u.a. die
Vermessung, die Erstellung der Hydrologie oder die
Beschaffung von bereits vorliegenden Informationen
(SoMMER 2014). Diese Arbeitspakete sind abzuarbeiten,
bevor die HWGK in einer von knapp 140
Erstellungseinheiten fertiggestellt werden kann. Die
Abb. 5 ist eine vereinfachte Beschreibung des Prozesses
fir eine solche Erstellungseinheit, mit den fiir diese

Master Thesis relevanten Schritten.

Fiir die Beschreibung der Topologie des Flussschlauchs

wird als Ergdnzung zum DGM der Landesvermessung

HN-Modellierung
g==m
g==2h
Kommunale
| G
v

HN-Modellierung
inkl. Pre- & Post-Prozess

nein

Qualitdtssicherung * & Prisentation

(QS1) technische
Qualititssicherung
(Q52) fachliche
Qualitdtssicherung

Kartenerstellung
Datenprdsentation

nein

v

(QS3) Plausibilisierung
Betroffene

(Qs4) Plausibilisierung
GEED—

Abb. 5: Schematischer Ablauf einer HN-

Modellierung und QS der HWGK

eine terrestrische Vermessung entlang der 12.000 Flusskilometer durchgefiihrt. Neben

Querprofilen werden mit sogenannten Verbundprofilen (Abb. 4, S. 8) alle relevanten Bauwerke

in und am Gewasser aufgenommen und jedes Profil mit digitalen Fotos dokumentiert (SEiTz

2008:18ff).

Die in der Hydrologie enthaltenen Bemessungskennwerte werden in Baden-Wirttemberg

zentral durch die sogenannte Regionalisierung bereitgestellt (LIEBERT et al. 2007). Die

Regionalisierung enthilt u.a. Werte fir Hochwasserscheitelabfliisse in [m3/s] je signifikantem

Gewadsserabschnitt. Die zentrale Bereitstellung durch die Regionalisierung gewdhrleistet ein
einheitliches Vorgehen im Projekt HWGK (GERLINGER 2008:22ff).
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Die Recherche nach und Aufbereitung von bereits vorhandenen Daten, die z.B. aus friiheren
Flussgebietsuntersuchungen stammen, oder Informationen zu
Hochwasserschutzanlagen, -rickhaltebecken sowie Verdolungen bilden den wesentlichen

Dateneingang fiir die eigentliche HN-Modellierung.

Vor der Erstellung der HN-Modellierung ist zwischen 1D und 2D HN-Modellierung zu
entscheiden. Dabei ist die Abstimmung der Randbedingungen zu den raumlich benachbarten
Modellierungen unabdingbar. Andernfalls sind Diskrepanzen wie ,Wasserwdnde” zu erwarten.
Dieses Phanomen tritt vor allem auf, wenn zwei HN-Modellierungen aneinandergrenzen und
an den Schnittstellen unterschiedliche Wasserspiegel errechnet wurden. Um einen
homogenen Wasserspiegel als zentrales Projektziel zu erreichen, miuissen die
Randbedingungen zwischen den  Erstellungseinheiten abgestimmt werden. Im
Uberlappungsbereich von Miindungen wird die Zusammenfiihrung der Daten durch die
zentrale QS durchgefiihrt (MOSER et al. 2008a:26ff). Werden im Prozess der Modellerstellung
weitere Daten — z.B. aus der Vermessung — bendtigt, wird eine Prozessschleife mit dem
entsprechenden Arbeitspaket (Vermessung oder Hydraulik) vollzogen. Im Anschluss an die
HN-Modellierung erfolgt die vierstufige QS, welche im Folgenden detaillierter beschrieben

wird.

2.2.3 Ablauf der Qualitatssicherung

Im Rahmen der HWGK Projektdurchfiihrung in Baden-Wiirttemberg entstand eine aufwandige
vierstufige QS fiir Ergebnisse aus HN-Modellierungen (Abb. 6, S. 13). Griinde dafiir sind die
gewliinschte Akzeptanz der Karten und die Koppelung mit wasserrechtlichen
Nutzungsbeschrankungen nach § 76 Wasserhaushaltsgesetz bis hin zum Bauverbot. Die QS
gliedert sich in die Bereiche technische und fachliche QS, sowie die Plausibilitatsprifung 1 und
2 (Abb. 5, S. 11).

Der in dieser Arbeit als technische QS benannte Vorgang hat in der recherchierten Literatur
verschiedene Bezeichnungen. So beschreibt MATTES (2008:36) diesen Teil der QS als , formale
Volisténdigkeits- und Trivialpriifung”, wahrend Joos (2000:69) von ,,Konsistenzpriifung“ spricht.
Die Aufgaben und Kriterien der technischen QS sind durch die im Leistungsverzeichnis (MOSER
2009) festgelegten technischen Rahmenbedingungen vorgegeben. Danach werden Prifungen
fir verschiedene Dateneigenschaften durchgefiihrt. Geprift werden u.a. die Existenz des
Datensatzes, das Datenformat und die raumlich topologischen Merkmale wie die Orientierung,
Auflésung und Projektion sowie die attributive Formatierung, zu der die korrekte Anwendung

von Wertebereichen oder Schliissellisten zahlt.

Die Ubergabe der Ergebnisdaten an die fachliche QS erfolgt liber eine projektspezifisch
definierte Schnittstelle. Die wesentliche Aufgabe der fachlichen QS ist das Auffinden fachlicher
Fehler mittels ingenieurmaBiger Betrachtung. Zu der Vielzahl an Fehlermoglichkeiten gehort
die fehlerhafte Interpolation von Wasserspiegeln in die Vorlander oder Fehlistellen an

Datenrandern u.v.m. Das Vorgehen sieht zuerst eine Sichtung des Erlauterungsberichts aus der
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HN-Modellierung vor. Im Anschluss werden die Daten sukzessive betrachtet und mittels

manueller rdumlicher Analysemethoden in einem GIS analysiert. Eine detailliertere Sicht auf
diesen Teil der QS wird in Abschnitt 2.3.3 ,Fachliche Qualitétssicherung im Detail” (S. 16)

vorgenommen.

Stellt die technische oder die fachliche QS
Fehler fest, werden diese an den Hydrauliker
zuriickgegeben, um eine erneute
Prozessschleife zu durchlaufen. Bestehen die
HN-Modellierung die

technische und fachliche QS, werden die Daten

Ergebnisse aus der

in digital statischen und webbasierten-
interaktiven Karten visualisiert und an die
betroffenen  Akteure zur  sogenannten
Plausibilisierung gegeben. Im Fall der HWGK
sind dies die betroffenen Kommunen und die
zustandigen unteren Wasserbehorden. Dieser
Teil QS ist in

unverzichtbar.

Hinsicht
die

Akzeptanz der Ergebnisse bei den Betroffenen,

der zweierlei

Zum einen starkt er
indem die betroffenen Akteure aktiv mit in die
Erstellung einbezogen werden, zum anderen
flieRt
lokales Wissen mit in die Ergebnisse ein
(WALuscH 2013:44).

durch den Plausibilisierungsvorgang

Nach Beendigung der

Plausibilisierungsphase werden die
Erkenntnisse, Anmerkungen und Fehler geprift
und bei entsprechender Relevanz zur
Einarbeitung an den Prozess der

HN-Modellierung zuriickgegeben. Nach dieser

Hydraulische Berechnungen
Erstellung von Arbeitskarten

Qualitatssicherung 1. Stufe
Vollstandigkeit, Formate, Topologie

”
4

-
7

=T

N

Qualititssicherung 2. Stufe
Hydrologie, Hydraulik

JBL

v
Qualitétssicherung 3. Stufe
Plausibilitatsprafung durch die

Regierungsprésidien

5§

Entwurf der Karten
Passwortgeschltzte Bereitstellung

im Internet durch die LUBW

L

Qualititssicherung 4. Stufe

Plausibilitatsprifung durch die
Landratsamter und Weitergabe der

Zugangsdaten an die Kommunen

Qualitdtssicherung 4. Stufe
Plausibilitatsprafung durch die
Kommunen mit anschlieRender
Stellungnahme an das Landratsamt

WBW.-Fortbildungsgesellschaft e.V.

im Rahmen der
Hochwasserpartnerschaften

unterstitzt durch die:

Qualitétssicherung 4. Stufe
Sammlung und Bewertung der
Stellungnahmen durch das
Landratsamt und Weiterleitung an
das Regierungsprasidium

Abb. 6: Ablaufschema Qualitatsmanagement Hydraulik
der HWGK(Quelle: ZeisLer 2008:31)

Einarbeitung wird die technische und fachliche QS erneut durchlaufen und nach Bestehen an

die vierte Stufe der QS weitergegeben.

Die vierte Stufe der QS enthélt neben den technisch und fachlich gepriiften Ergebnisdaten aus

Stufe drei, eine Visualisierung in Form von digitalen, statischen und webbasiert-interaktiven

Karten. Die Aufgabe der vierten QS-Stufe ist die formale Abnahme der Ergebnisse, bevor die

Daten und deren Visualisierung zur Veroéffentlichung freigegeben werden (SOMMER 2013:43f;

ZEISLER 2008:4ff). Auch auf dieser Stufe werden — sofern ein Fehler festgestellt wird — die Daten

zurlick in den Prozess der HN-Modellierung gegeben und sie durchlaufen danach die

beschriebenen QS-Stufen erneut.
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2.3 Qualitatssicherung von HN-Modellierungen

2.3.1 Qualitatssicherung raumlicher Daten im Allgemeinen

Eine Qualitatssicherung (kurz ,,QS“, auch ,Quality Assurance oder Quality Control”) wird in
vielen Anwendungsbereichen bzw. Prozessen eingesetzt, um durch ein strukturiertes
Vorgehen einem vorgegebenen Qualitdatsanspruch zu geniigen. Eine allgemeine Definition des
DEUTSCHEN INSTITUT FUR NORMUNG (1995:Ziff.3.5) beschreibt Qualitdt als die Summe aller
,objektiven Merkmale einer Einheit beziiglich ihrer Eignung, festgelegte und vorausgesetzte
Erfordernisse zu erfiillen”. Als Einheit sind im vorliegenden Fall die Ergebnisse der HN-
Modellierung zu betrachten. Die Merkmale werden durch die Berlcksichtigung der

Fehlerkategorien definiert.

Der 2013 vorgelegte Standard des Qualitdtsmanagement fiir Geodaten (DEUTSCHES INSTITUT FUR
NORMUNG 1995) konkretisiert Anforderungen an die Dokumentation der Qualitdt. Er bildet
damit eine wichtige Grundlage fir die Qualitatssicherung im Allgemeinen. Dieser und
vergleichbare Ansatze zur Qualitdtssicherung von Geodaten bestatigen die im Rahmen der QS
der HWGK vorgenommene Strukturierung in eine technische und fachliche QS sowie die
Plausibilitatspriifung auf Basis von Vorortkenntnissen (WILTSCHKO et al. 2005; GERKE et al. 2004,
Joos 2000). Weitergehende Schliisse lassen sich daraus jedoch fir die speziellen

Fragestellungen dieser Arbeit nicht ableiten.

2.3.2 Qualitat von numerischen Modellen

Ein zentraler Aspekt der Qualitdtssicherung von numerischen Modellen ist in der Regel die
Abschatzung der Qualitdit von HN-Modellierungen im Hinblick auf die Prognose- oder
Vorhersagesicherheit der Ergebnisse, d.h. die Genauigkeit, mit der ein berechnetes Ereignis in
der Realitat eintritt. In diesem Zusammenhang werden Unsicherheiten aus Grundlagedaten
ebenso betrachtet wie Modell- oder Parameterunsicherheiten (KOPMAN et al. 2004:259). Diese
Betrachtungen beschaftigen sich folglich mit dem Dateneingang, der Modellierung und der
Kalibrierung von HN-Modellen. Die Betrachtung der fachlichen QS fir die HWGK stellt
hingegen eine Individualprifung einzelner Situationen in den Ergebnissen aus
HN-Modellierungen dar und ist bei chronologischer Betrachtung des Ablaufs einer HN-
Modellierung den zuvor genannten Prozessen (Dateneingang, Modellierung und Kalibrierung)

nachgestellt.

CASey et al. (2000) beschreibt, wie im Abschnitt oben dargestellt, die Unsicherheiten und
Grundlagenfehler. Beziiglich der fachlichen QS von Ergebnissen aus HN-Modellierungen wird
als Hilfsmethode die Empfehlung gegeben, Konturlinien fir kritische Stellen in den Ergebnissen
zu erstellen (2000:89), um UnregelmaRigkeiten zu visualisieren. Dieses Vorgehen wird bei der
QS der HWGK bereits angewandt.

WALLISCH  (2013:43f) benennt einige wiederholt auftretende Fehlerarten aus

HN-Modellierungen. Diese finden sich ebenso in den Fehlerkategorien nach ZEisLeErR (2011).
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Nach WALLISCH (2013) sollten bei 1D HN-Modellierungen dem Verlauf der Querprofile, der
Abflusssituation bei verzweigten FlieBwegen, ,Riickstrémungsbereichen in den Vorldndern”
(2013:43), lGberstromten Hochwasserschutzanlagen sowie Gewdssern in Hanglage besondere
Aufmerksamkeit gewidmet werden. Im Falle von 2D HN-Modellierungen empfiehlt er die
kritische Betrachtung von weit ausufernden Simulationsergebnissen im flachen Geldnde, bei
denen sich die Uberflutungstiefe im Ungenauigkeitsbereich des Gelandemodells bewegt.
AulRerdem nennt er eine eventuell zu eng gewahlte Modellgrenze als mogliche Fehlerquelle,
sodass eine Uberflutungssituation unzureichend abgebildet wird. Bereits im Abschnitt 2.2.3
(,Ablauf der Qualitétssicherung”, S. 12) wurde erwédhnt, dass der QS bei HN-Modellierungen
im Allgemeinen ein hoher Stellenwert eingerdaumt werden muss, da eine hohe Qualitat der
Ergebnisse bei den Betroffenen wesentlich zur Akzeptanz der Ergebnisse beitragt. WALLISCH
(2013:44) schlagt zum Erreichen eines hohen Qualitatsniveaus vor, bekannte, bestenfalls von
Betroffenen erlebte Hochwasserereignisse zu modellieren, sodass aufgrund der Erfahrung die
Ergebnisse akzeptiert werden kénnen. In der Folge werden durch die Betroffenen auch
Modellierungen von seltenen Hochwasserereignissen akzeptiert, die meist nicht selbst erlebt
wurden. Dieser Vorschlag ist im Falle der HWGK eher der QS-Stufe 4, Plausibilisierung durch
Betroffene anzusiedeln. Dies unterstreicht die Bedeutung der Modellierung haufig

wiederkehrender Hochwasserszenarien.

BIELITZ (2008:572ff) stellt eine GIS-gestiitzte Implementierung fur die QS vor und kommt damit
der vorliegenden Arbeit bereits sehr nahe. Er befasst sich allerdings mit der technischen QS. Es
handelt sich daher um den vorausgehenden Prozessschritt, der auch im Rahmen des
Abschnitts 3.2 , Allgemeine Mafsnahmen” (S. 61) aufgegriffen wird und in den Abschnitten 1.3
»hicht behandelte Themen“ (S. 4) und 2.2.3 , Ablauf der Qualitdtssicherung” (S. 12) von der im

Rahmen dieser Arbeit zu untersuchenden fachlichen QS differenziert wurde.

YORUK et al. (2014:634f) behandelt die fachliche QS von 2D HN-Modellierungen und nennt als
wesentliche Fehlerquellen die Approximation der terrestrisch vermessenen Profile bei der
Erstellung des hydraulisch plausiblen DGMs, die Interpolation zwischen den Querprofilen,
sowie die Ausdiinnung des hydraulisch plausiblen DGMs zum Modell-DGM. Zur Behandlung
von auftretenden Fehlern werden einige Priffragen und Ansatzpunkte gegeben, die sich auch
bei ZEISLER (2011) wiederfinden. Methodisch beschreibt YORKUR den fachlichen QS Prozess als
manuelles Verfahren, wie es die fachliche QS der HWGK ebenfalls vollzieht. Generell bestatigt

YORKUR das Vorgehen fiir die vorliegende Untersuchung.

Andere Ansatze der Qualitatssicherung gehen entweder von Grundgedanken des allgemeinen
Qualitatsmanagements aus oder nehmen Bezug auf Qualitatssicherungen anderer Disziplinen,
wie beispielsweise Liegenschafts- oder Strafennetz-Daten (vgl. GERKE et al. 2004; Joos 2000;
WILTSCHKO und KAUFMANN 2005; CAsey und WINTERGERSTE 2000). Da bei der
hydrodynamisch-numerischen Simulation sehr spezifische Prifkriterien und Methoden fiir die
QS gelten, wie durch YORKUR et al. (2014:634f) und vor allem ZEISLER (2011) deutlich wird,

lassen sich diese Ansatze nicht direkt Gbertragen.
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Zusammengefasst liegt bei der aktuellen Literatur die Schwerpunktbetrachtung der QS von
numerischen FlieBgewassersimulationen im Allgemeinen und HN-Modellierungen im
Speziellen auf der Prognose- oder Vorhersagesicherheit, sowie auf der Betrachtung von
Unsicherheiten in den Grundlagedaten, wodurch die Phase der Datenbeschaffung und HN-
Modellierung abgedeckt wird. Ein anderer Qualitatsschwerpunkt liegt auf der Verifikation,
Kalibrierung und Validierung (DAUCHER und KAROLUS 2003:31ff) der HN-Modelle. Fiir die Phase
der formalen und der fachlichen QS finden sich einzelne, zum Teil dhnliche Methoden oder
Empfehlungen wie bei ZEISLER (2011), allerdings ohne dass sie vertieft betrachtet und daraus

Schlussfolgerungen abgeleitet werden.

2.3.3 Fachliche Qualitatssicherung im Detail

Fir das Vorhaben in dieser Arbeit, die fachliche QS von Ergebnissen aus HN-Modellierungen
durch raumliche Analysemethoden zu unterstiitzen, bietet die HWGK die notwendigen

Grundlagen.

Innerhalb der HWGK QS findet eine Differenzierung zwischen der technischen, auch formale
QS genannt, und der fachlichen QS statt. Wahrend sich die technische QS als Vorstufe zur
fachlichen QS mit der Einhaltung von technischen Vorgaben wie Wertebereichen,
Schliussellisten, Datenformaten, Vollstandigkeit, korrekte Topologie und anderen Merkmalen
beschaftigt, befasst sich die fachliche QS mit der Individualprifung (ZEiSLER 2011) der
Ergebnisdaten. Bei dieser werden die Daten sukzessive betrachtet und mit hydraulischem

Expertenwissen gepriift.

Tab. 1: Systematische Einteilung der QS Fehler in Kategorien nach ZeisLer (2011)

Fehler- Erlduterung
kategorie

A Spriinge im Wasserspiegel durch Verschnitt der 1D Ergebnisse an Briicken und Wehren
Rick- und Hinterstromungen mit Aufstau oder Gefalle

Unterbrochener Vorlandabfluss / zusatzliche FlieBwege

Fehlende Berticksichtigung von Graben / Muhlkanalen

Fehlende Einarbeitung von Durchldssen / durchgéangigen FlieRwegen

Fehlstellen an Datenrdandern / ,geometrische” Ergebnisse

Freibord an Deichen / geschutzte Bereiche / Druckwasserbereiche

I 6O m m O O @

Dellen im Wasserspiegel insbesondere im Bereich von Deichen
| Lécher / Unterbrechungen bei Gebiuden

z Sonstige Anmerkungen/Fehler

Zwischen Anfang 2008 und Ende 2011 wurden in der fachlichen QS der HWGK in 37 von etwa
140 Bearbeitungseinheiten die Ergebnisse aus den HN-Modellierungen der HWGK gepriift. Die
Ergebnisdaten stammen von 11 unterschiedlichen Auftragnehmern und umfassen sowohl 1D
als auch 2D HN-Modellierungen. Im Laufe der fachlichen QS wurde eine Klassifikation der

wiederkehrenden Fehler vorgenommen, um die Qualitat der Ergebnisse erfassen, vergleichen
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und bewerten zu kdnnen. Dafilir wurden etwa 4.300 Flusskilometer begutachtet und etwa 770

Einzelstellungnahmen festgehalten.

Die Auswertung ,Systematische Fehler der Qualitétssicherung” nach ZEISLER (2011)
dokumentiert diese Fehlerklassifikation in sogenannten Fehlerkategorien und stellt damit die
wesentliche Grundlage fir diese Master Thesis dar. Die Auswertung wurde im Rahmen des
Projekts HWGK fiir den sogenannten , Hydrauliker Tag 2011“ erstellt. Im Rahmen dieser
Veranstaltung fand ein Workshop statt, bei dem die projektbeteiligten Auftragnehmer
zusammen mit der Projektleitung die Fehlerkategorien (Tab.1, S.16) diskutierten. Die
Ergebnisse dieses Workshops sind in RPS (2011) protokolliert und wurden fir diese Arbeit

ausgewertet.

Tab. 2: Statistische Auswertung der vorliegenden Stellungnahmen der fachlichen QS der HWGK

HWGK Bearbeitungseinheit Daten- Fehler- Fehleranzahl nach Fehlerkategorien

(Datum des Eingangs — Ausgangs bei der QS 2 vol. in summe

HWGK) GB A B C D E F G H I
344 264 1 13534 8 11 9 20 11 35

TBG 643 Aitrach (11.10.2011 - 15.05.2012)* 38 14 1 3 - - 4 1 4 1 -

TBG 100 Argen (11.10.2011 - 15.05.2012)* 44 64 - 15 3 2 1 2 7 2 32

TBG 642 RiR/Rot (13.03.2012 - 01.11.2012)* 90 145 - 11212 5 3 2 4 7 -

TBG 652 EZG Brenz, Egau und Eger, sowie Rotach

(01.02.2013 - 12.03.2013)* 1/ O I B I e
TBG 212 Wiese 56 4 - -1 1 - - 2 - @ -
TBG 482 Seitengewasser Jagst 21 7 -2 3 - -1 1 - -
TBG 502 Nebengewadsser der Tauber 26 11 -3 1 - 2 2 - - 3
TBG 631 GroRe Lauter 12 8 S S O IR R N R

Drei weitere Stellungnahmen der fachlichen QS der HWGK lagen vor, in denen die einzelnen Fehlersituationen
betrachtet werden konnten, aber aufgrund fehlender Einteilung in die neun Fehlerkategorien werden diese
Stellungnahmen nicht bertcksichtigt.

* Die Daten dieser Bearbeitungseinheiten liegen zur Verwendung in dieser Arbeit vor.

Seit dem oben genannten , Hydrauliker Tag 2011 wurden durch die fachliche QS der HWGK
sogenannte Stellungnahmen zu jeder Bearbeitungseinheit erstellt. Die darin enthaltenen
Einzelstellungnahmen zu den individuellen Fehlern sind jeweils erldutert und mit
georeferenzierten Bildern dargestellt. Dariber hinaus wurde der Name der
Bearbeitungseinheit als Gebietsbezug, die Haufigkeit der Fehler je Fehlerkategorie, die
untersuchte Gewasserstrecke, das Datenvolumen der Bearbeitungseinheit sowie die Anzahl
der Fehler je Flusskilometer festgehalten. Im Anhang enthalten ist eine umfangreiche
tabellarische Zusammenstellung aus dem Projekt HWGK (Anh. ,, Quantitative Betrachtung der
systematischen Fehler der Qualitédtssicherung”, S.108). Diese Zusammenstellung ist ein
statistischer Auszug Uber die Anzahl systematischer Fehler, die in der fachlichen QS nach der
Definition von ZEISLER (2011) je HWGK Bearbeitungseinheit festgestellt wurden. Die Tabelle

wurde von der Projektleitung HWGK im Jahr 2011 als Instrument der Projektsteuerung
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eingefiihrt und in dieser Arbeit quantitativ ausgewertet. Die Statistik umfasst den zum Teil
noch nicht abgeschlossenen Stand von 47 Bearbeitungseinheiten in einem Zeitraum von knapp
2 Jahren im Anschluss an den oben erwdhnten ,Hydrauliker Tag 2011“. Die Mehrfachnennung
von Gewasserbezeichnungen bedeutet eine Wiedervorlage der Ergebnisse aus den
HN-Modellierungen aufgrund einer zuvor nicht bestandenen QS. Berlicksichtigt man diese
Wiedervorlagen, wurde die QS in diesen zwei Jahren an weiteren 9.800 Flusskilometern
durchgefiihrt. Dabei wurden weitere 785 Fehler festgestellt (SOMMER 2014). Die Tab. 2 (S. 17)
ist eine abgeleitete Zusammenstellung. Dabei sind nur die HWGK Bearbeitungseinheiten
wiedergegeben, die im Rahmen dieser Arbeit als Stellungnahme ausgewertet wurden. Die

einzelnen Fehlerkategorien der Auswertung werden im Losungsansatz im Detail vorgestellt.

2.4 Raumliche Analysemethoden

2.4.1 Begriffe

Mittels raumlicher Analysemethoden, sollen die im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen
Fehlerkategorien fir die QS moglichst vollstandig erkannt werden oder es soll zumindest eine
unterstitzende Methodik gefunden werden, die das Auffinden von Fehlern fir die QS

vereinfacht.

BARTELME (2005) fuhrt den Begriff der Methoden durch einen Vergleich mit einem
Verbrennungsmotor ein. Fiir ihn sind die Daten der , Treibstoff” (2005:30) und die Methoden
werden durch die Komponenten des Motor dargestellt, die den Treibstoff verarbeiten, wobei
es effiziente und weniger effiziente Motoren, respektive Methoden fiir die gleiche Aufgabe

geben kann.

TOMLIN (2012:31ff) spezifiziert den Begriff der Methode (,data processing methods”) mit der
Definition von Operationen und Prozeduren. Operationen ordnet TOMLIN in folgende Gruppen
ein: systemspezifische Operationen (,,operation for programming”), Datenaufbereitung- und
Verarbeitung (,data preparation”), Operationen fiir die Prdsentation sowie Operationen fir
die Dateninterpretation. Vor allem die letzten beiden Gruppen werden im Ldésungsansatz in
Kapitel 3 (S.21) zur Problemldosung aufgegriffen. Die Vorgdnge, welche die Operationen
durchfiihren, beinhalten etwa Messungen oder Beurteilungen von Phanomenen in den Daten
und werden von Tomlin als ,Transformationen” definiert. Als , Prozess” definiert TOMLIN
(2012:34f) die Zusammenfassung von Operationen. Durch die Mdoglichkeit, Operationen
nacheinander automatisiert ablaufen zu lassen und das Ergebnis einer Operation als
Eingangsparameter fiir eine folgende Operation nutzen zu konnen, werden mit einer
bestimmten, endlichen Anzahl von Operationen sogenannte Prozeduren erzeugt. Eine
Prozedur, ihr struktureller Ablauf und die notwendigen Daten bilden zusammen eine rdumliche

Analysemethode, mit der sich eine raumliche Fragestellung beantworten lasst.

Zusammenfassend kann flr diese Master Thesis festgehalten werden, dass raumliche

Analysemethoden im Allgemeinen geometrische und topologische Struktur- und
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Oberflachenoperationen sowie Selektions- und Aggregationsoperationen sind. Diese
Operationen lassen sich zu Prozeduren kombinieren. Aus der Zusammenfassung von
Operationen, ihrem strukturellen Ablauf und den erforderlichen Daten entstehen raumliche
Analysemethoden. Fir die neun Fehlerkategorien nach ZEISLER (2011) missen im Rahmen
dieser Arbeit raumliche Analysemethoden erstellt werden, um den Bedarf der fachlichen QS

von HN-Modellierungen zu unterstiitzen.

2.4.2 Fachliche Qualitatssicherung der HWGK

Welche Methoden die QS der HWGK aktuell anwendet, wurde im Wesentlichen aus
Experteninterviews mit ZEISLER (2014), MATTES (2014) und SOMMER (2014) abgeleitet.

Allgemein ldsst sich in Bezug auf die fachliche QS der HWGK festhalten, dass manuelle, nicht zu
Prozeduren zusammengefasste Operationen verwendet werden. Hierzu gehort aus dem
Bereich der Oberflaichenanalysen die Erstellung von Wasserstandgleichen mit geringer
Aquidistanz (z.B. 10cm), durch deren Verlauf zueinander vor allem Spriinge im Wasserspiegel
visuell lokalisiert werden koénnen. Dem gleichen Zweck dient die Erstellung einer
Schummerung aus dem Wasserspiegel, die aufgrund des stetigen Charakters des

Wasserspiegels vielfach Gberhéht wird, um den visuellen raumlichen Eindruck zu verstarken.
DGM ‘

(MUNN)
656m

326m

Abb. 7: Beispiel einer kontrastarmen Abb. 8: Beispiel einer kontrastreichen
Rasterdarstellung. Graustufen angewandt auf Rasterdarstellung. Graustufen nur angewandt
das gesamte Raster, nicht nur auf den hier auf den sichtbaren Bereich

sichtbaren Bereich

Bedarfsweise werden Quer- und Langsprofile an markanten Situationen erstellt, an denen
Fehler vermutet werden. Bei der Bearbeitung von mehreren Wasserspiegeln fiir Hochwasser
mit unterschiedlichen Jahrlichkeiten® (HQ,) und der Verwendung des DGMs lassen sich
abfallende, steigende, unterbrochene und unter- oder oberhalb des Geldndes verlaufende
Wasserspiegel aufzeigen und dadurch Fehler erkennen. Auch das topologische Verhalten von
Wasserspiegeln zueinander lasst sich mit Quer- und Langsprofilen anschaulich darstellen und
interpretieren (z.B. Abb. 34, S. 42; Abb. 47, S. 52 oder Abb. 48, S. 52).

Eine datensatzspezifische, meist nur rdumlich eingeschrankte Visualisierung (Abb. 7, Abb. 8)

mit mehrfarbigen Farbskalen hilft beispielsweise, Rickstromungen und falsch projizierte

! Bsp. fiir eine Jdhrlichkeit: Bei einem Hochwassers mit dem statistischen Wiederkehrintervall 1 mal in
100 Jahren, spricht man von hundertjéhrlichem Hochwasser oder kurz HQ;¢,
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Wasserspiegel bei 1D HN-Modellierungen im Vorland zu erkennen. Ungeachtet der
kartographischen Regeln bei der Visualisierung steht hier eine hohe visuelle Differenzierbarkeit
im Vordergrund. Die rdumliche Einschrankung dient der Begrenzung des betrachteten
Wertebereichs. Die Einfarbung dieses kleineren Wertebereichs schafft einen héheren Kontrast

im Gegensatz zu einer Einfarbung des gesamten Wertebereichs eines Datensatzes.

2.4.3 Verwendete raumliche Methoden

Bei den im Wesentlichen beteiligten Datensdtzen handelt es sich um Rasterdatensatze (DGM
und Wasserspiegel). Wenn es im Losungsansatz moglich war, wurde die Map Algebra nach
TOMLIN eingesetzt. Die Erstellung von Neigungsrastern, die Suche nach Mittelwerten in
benachbarten Zonen eines Wertes und andere Methoden wurden mittels der von TOMLIN

beschriebenen Syntax der Map Algebra verfasst.

War aufgrund der Beteiligung von Vektordatensatzen die Anwendung der Map Algebra nicht
moglich und eine Transformation der Vektor- zu Rasterdaten nicht sinnvoll, wurden zur
Beschreibung der Methodik Flussdiagramme eingesetzt, die in Anlehnung an die DIN 66001
(DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG 1998) angelegt wurden.

Im Losungsansatz wurden aus dem

weiten Bereich der raumlichen O

Analysemethoden u.a.
Oberflachenanalysen, fokale Methoden l
(TomLIN 2012:69ff;167ff; Abb. 9) unter m O 0

Betrachtung der nachsten Nachbarn,

Pufferungen und attributive und Abb. 9: Lokale, fokale und zonale Transformation der

topologische Selektionen - letzteres Map Algebra

nach CLEMENTINI et al. (1993) bzw. EGENHOFER et al. (1991) - verwendet. Im Detail werden die

angewandten Methoden im Lésungsansatz in Kapitel 3 (S. 21)erlautert.
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3 Losungsansatz

Dieses Kapitel bildet die konzeptuelle Basis flir die prototypische Realisierung in Kapitel 4

(S. 66). In diesem Kapitel werden die einzelnen Fehlerkategorien nach ZEISLER (2011) im Detail
vorgestellt, untersucht und Losungsvorschlage fiir die Unterstitzung der fachlichen QS
erarbeitet. Ziel der Losungsvorschlage ist es, die potenziellen Fehler der einzelnen
Fehlerkategorien moglichst vollstandig zu erkennen, mindestens aber die Arbeit der QS zu
unterstitzen. Dies geschieht durch rdumlicher Analysemethoden (vgl. Abschn.2.4.3
2Verwendete rdumliche Methoden”, S.20). Es wird davon ausgegangen, dass selbst die
Methoden, die eine vollstindige Detektion einer Fehlerkategorie im L&sungsansatz
versprechen, letztendlich durch die fachliche QS und eine ingenieursméaRige Betrachtung
bestatigt werden missen. Die Notwendigkeit dieser Nacharbeit ist durch die Komplexitdt der
spezifischen hydraulischen Situationen bedingt. Methoden zur Detektion einer Fehlerkategorie
lassen sich nur schwierig oder bedingt formalisieren, denn sie missen individuelle

Besonderheiten beriicksichtigen, wie die folgenden Abschnitte zeigen werden.

Daher ist die Erstellung von automatisierten Prifmethoden fiir fachliche Fehler eine grolie
Herausforderung (Joos 2000:69) im Vergleich zur automatisierten Priifung bei der technischen
QS. Unabhangig davon kann bereits eine (teil)automatisierte Vorbereitung die Arbeit der

fachlichen QS wesentlich effektiver machen.

Den Ausgangspunkt fiir die Untersuchung jeder Fehlerkategorie bilden die ,systematischen
Fehler der Qualitatssicherung” nach Zeister (2011), sowie das Workshop Protokoll des
»Hydraulikertag 2011“ RPS (2011). Die in diesen beiden Dokumenten enthaltenen
Beschreibungen der Fehlerkategorien sind der Einstieg in die jeweilige Problematik. Die
Auswertung enthalt auch eine Fehlerkategorie ,Z“. Diese wird im Weiteren nicht betrachtet,
da es sich um eine Ansammlung verschiedenster Fehler handelt, die nicht in die anderen

Fehlerkategorien eingeordnet und daher keiner Formalisierung unterzogen werden kdnnen.

Um die Varianz sowie die qualitativen und quantitativen Eigenschaften einer Fehlerkategorie
besser zu verstehen, werden die 13 zur Verfligung stehenden Stellungnahmen der fachlichen
QS der HWGK (s. Abschn. 2.3.3 ,Fachliche Qualitétssicherung im Detail“, S.16) fir jede
Fehlerkategorie ausgewertet. Sie umfassen jeweils eine Bearbeitungseinheit der HWGK in

Baden-Wiirttemberg von denen es, wie bereits erwahnt, etwa 140 gibt.

Fiir die Erarbeitung der Losungsvorschlage werden die Modellansdtze, deren Parameter und
Variablen mittels explorativer Datenanalyse ermittelt. Daflir stehen die Ergebnisdaten zu
einigen der oben genannten Stellungnahmen zur Verfligung (Tab. 2, S. 17). Die verwendeten
Daten werden im Abschnitt 3.3 ,,Studiengebiet & Daten” (S. 64) detaillierter beschrieben.

Die im Losungsansatz erarbeiteten raumlichen Analysemethoden werden nicht in Form

bestehender Modelle angewandt, sondern als generische Operationen zu neuen, einfach
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verstandlichen Modellen kombiniert, sodass eine Implementierung in beliebige GIS ermdglicht

wird.

Um das Ziel einer allgemeinen Unterstiitzung der fachlichen QS von Ergebnissen aus HN-
Modellierung zu erreichen, muss beim Vorgehen im Losungsansatz immer differenziert
werden, ob eine Fehlerkategorie bzw. deren Methode, verallgemeinert werden kann, da die
Fehlerkategorien fir die QS der HWGK erstellt worden sind. Sofern projektspezifische
Eigenschaften erkannt werden, muss jeweils untersucht werden, welche Elemente der
Fehlerkategorie verallgemeinerbar sind. Beispielsweise liegen der QS der HWGK immer
Ergebnisse der Jahrlichkeiten HQ4o, HQso, HQi00 Und HQgexrrem vOr (MOSER 2009:16). Dadurch
kann die QS der HWGK etwa topologische Vergleiche der Ereignisse zu einander anstellen, die

in einem allgemeinen Ansatz nicht vorausgesetzt werden kdnnen.

Fragen zum fachlichen Verstandnis oder Diskussionen zu Ldsungsansdtzen werden
bedarfsweise in Experteninterviews geklart bzw. erortert. Da die Interviews zu umfangreich

fiir eine Wiedergabe in dieser Arbeit sind, werden sie beim Autor als Protokoll vorgehalten.

Zur Vermittlung und Dokumentation der Losungsansdtze werden neben einer ausfiihrlichen
verbalen Beschreibung Gleichungen entsprechend der Map Algebra Syntax (Abb. 10) nach
TOMLIN (2012) oder Flussdiagramme in Anlehnung an die DIN 66001 (DEUTSCHES INSTITUT FUR
NORMUNG 1998) verwendet (vgl. Abschn. 2.4.3 ,Verwendete rdumliche Methoden”, S.20).
Wenn im Weiteren raumliche Analysen mittels Map Algebra beschrieben werden, besteht
diese Beschreibung immer aus zwei Teilen (Abb.10). Der obere Teil deklariert alle
verwendeten Eingangsdatensatze und ggf. Parameter. Der untere Teil enthalt die eigentlichen
Operationen mit allen Zwischenschritten und -ergebnissen. Die Benennung der
Zwischenergebnisse und des Ergebnisses erklart sich durch die nebenstehende Operation in

der gleichen Zeile.

INPUT, = ein erstes Inputraster
INPUT, = ein zweites Inputraster
o) = ein Parameter

# eine Zeile mit einem Kommentar

ZWISCHENERG = Local |Focal|ZonalFunction of INPUT; - INPUT,
OUTPUT = Local|Focal|ZonalFunction of ZWISCHENERG * p

Abb. 10: Beispielaufbau einer Map Algebra Gleichung nach Tomun (2012). Deklarationen im oberen Abschnitt. Die
Eingangsdatensatze und Parameter, eigentlichen Operationen darunter

Im ersten Unterabschnitt (Abschn. 3.1.1 ,,Gemeinsame Komponenten der réiumlichen Analyse”)
sind Komponenten in Form von Methoden zusammengestellt, die durch die Lésungsansatze in
den Folgeabschnitten mehrfach genutzt werden und daher in eigenstiandige Prozeduren
ausgelagert wurden. Dieses Vorgehen ist vergleichbar mit der Auslagerung von Funktionen bei

der objektorientierten Programmierung.

Die Reihenfolge der folgenden Unterabschnitte entspricht der Reihenfolge der

Fehlerkategorien in ,Systematische Fehler der Qualitdtssicherung” nach ZEISLER (2011)
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(s.Tab.1, S.16), wobei die Bezeichnungen der erstellten Methoden im Zuge der
Verallgemeinerung teilweise abgeandert wurden, um die jeweils erstellte Methode praziser zu
benennen. Den Abschluss bilden MalBnahmen (Abschn. 3.2 ,Allgemeine Mafsnahmen®, S. 61),
welche bei der Erarbeitung der LOsungsansatze fiir die Fehlerkategorien als notwendig
erachtet wurden und die das erstellte Methodenpaket flr die Unterstiitzung von Ergebnissen

aus HN-Modellierungen mittels raumlicher Analysemethoden komplettieren.

Die Unterabschnitte der Fehlerkategorien nach ZEisLeR (2011) werden jeweils dreigeteilt. Der
erste Teil gibt den notwendigen fachlichen Hintergrund, der zweite Teil stellt in Kiirze die
bisherige Praxis der fachlichen QS vor und der dritte Teil erértert und beschreibt den

Losungsansatz fur die jeweilige Fehlerkategorie.

3.1 Malinahmen zur Unterstltzung der fachlichen
Qualitatssicherung von Ergebnissen aus HN-Modellierungen

mittels raumlicher Analysemethoden

3.1.1 Gemeinsame Komponenten der raumlichen Analysemethoden

Bei den einzelnen Fehlerkategorien nach ZEisLeEr (2011) wiederholen sich Teilprozesse bei
einigen rdaumlichen Analysemethoden. Um diese Teilprozesse bei der Beschreibung der
einzelnen systematischen Fehler nicht wiederholen zu missen, wurden diese Teilprozesse in

eigene Prozesse ausgelagert und in den nachfolgenden Abschnitten separat erldutert.

3.1.1.1 Gewasser- und Vorlandbereich

Einige der neun Fehlerkategorien, die in den folgenden Unterabschnitten untersucht werden,
unterschieden in ihrer Fragestellung zwischen dem Bereich des Gewdissers (Abb. 11: Flussbett)
und des Vorlandes. Das Vorland wird als die Differenz zwischen dem Modell- und dem

Gewdisserbereich definiert.

In diesem Abschnitt werden zwei Maoglichkeiten beschrieben, wie die beiden
Polygongeometrien erstellt werden konnen, die den Gewdsser- und den Vorlandbereich
abgrenzen. Damit kdnnen diese beiden Datensdtze im Weiteren fiir rdumliche Analysen

genutzt werden.

Wasserseite Landseite
wasserssltiger (Binnenseite)
Boschung :
Bemessungs- _ Deich- landseite ’ ,
Hochwasserstand Freibord _Krone s :2?2 %%?gémge ™
- (BHW) (Deichverteidigungsweg)
Ufer wasserseitiger  wasserseitige landseiter
Mittel- Deichfuss  Beme Deichful
wasserstand | L
< (W)
=
Flussbett | Voriand Deich | Hinterland
(Deichlager)

Abb. 11: Querschnitt durch einen Deich (Quelle: FAIGLE et al. 2007:5)
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Die linienhaften Querprofile werden in der Regel aus klassifizierten Einzelpunkten erstellt. Dies
gilt auch fir das Projekt HWGK. Aus den terrestrischen Vermessungen liegen fir die
Querprofile insbesondere fiinf Punktarten vor (Seitz 2008:19; Abb. 13):

= Bdschungsoberkante links und rechts

= Bdschungsunterkante links und rechts

= Gewassersohle bzw. Talweg

Zusammen mit der Information (ber die raumliche Abfolge der Profile entlang eines
Gewassers lassen sich die Punkte weitgehend automatisiert zu einem Gewadsserpolygon

zusammenflgen. Dieses definiert den Bereich des Gewadssers.

Liegen keine klassifizierten Punktinformationen fir den Gewdsserbereich vor, kann als
Alternative ein Wasserspiegel mit einer geringen Hochwasserwahrscheinlichkeit errechnet
werden. Bei einem Hochwasser mit einer statistischen Wahrscheinlichkeit von zwei Jahren
(HQ,) wird unter Beriicksichtigung der Charakteristik des Gerinnes angenommen, dass es mit
groBer Wahrscheinlichkeit nicht aus dem Gewasserbett ausufert und den Bereich des
Gewassers wiedergibt. Nach einer visuellen Prifung und ggf. manuellen Korrektur kann die

Geometrie als Gewdsserbereich verwendet werden (MATTES 2014).

Erstellung Gewasser- und
Vorlandbereich

Abkiirzungen: @ Start/ Ende / Schnittstelle

WSP: Wasserspiegellagen A Eingangsdatensalz
DGM: Digitales Gelandemodell Zwischenergebnis

Prozess/Transformation
<» Entscheidung

Punkte zu Polygon

nein
v

Simulation 2 "
WSP —p»  Gewisserbereich

Differenz
'
Gewasserbereich)
Gewisser- und + . Boschungsoberkante links
Vorlandbereich arctallt <+ Vorlandbereich Béschungsunterkante links

Abb. 12: Erstellung von Gewasser- und Vorlandbereich  Abb. 13: Aufbau eines Querprofils (Quelle: LUBW GPro)

Das DGM wird wie in Abschnitt 2.2.2 , Ablauf der HN-Modellierung” (S. 11) beschrieben, im

Pre-Prozess raumlich auf den Modellbereich reduziert. Dadurch kann der Vorlandbereich als

Béschungsoberkante rechts
Béschungsunterkante rechts

Talweg

Differenz zwischen dem Modellbereich und dem erstellten Gewéasserbereich definiert werden.

Dieser Prozess ist schematisch in Abb. 12 dargestellt.

Ungenauigkeiten kdnnen sich bei den klassifizierten Punkten durch die Interpretation bei der
Punkterstellung ergeben. Ist eine Uferbdschung beispielsweise sehr flach, wird die genaue
Festlegung der Boschungsoberkante subjektiv durch die vermessende Person vorgenommen.

AuBerdem kann bei einem Rechenlauf mit einer haufigen Jahrlichkeit (z.B. HQ,) nicht vollig
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sichergestellt werden, dass der errechnete Wasserspiegel tatsachlich im Gewadsserbett
verbleibt. Eventuelle Ausuferungen sollten allerdings durch die visuelle Nachkontrolle entfernt
werden. Die prototypische Realisierung der Methode erfolgt in Abschnitt 4.1.1 , Gewdsser- &
Vorlandbereich” (S. 66).

3.1.1.2 Uberflutungstiefe und -fliche

Die Uberflutungstiefe und -fliche sind keine direkten
Ergebnisse aus HN-Modellierungen, sondern
Produkte  des  Post-Prozesses  (Abschn.2.1.2
»Differenzierung, Gliederung & Aufbau von
HN-Modellierungen®, S. 6). Die Uberflutungstiefe ist

die Differenz zwischen dem Wasserspiegel und dem

DGM. Sie wird meist in Meter oder Zentimeter
angegeben und wird gewdhnlich in einem
Rasterformat gespeichert (s. Abb. 14: unten). Die
Uberflutungsflache - auch als
Uberschwemmungsfliche oder Flichenausbreitung
bezeichnet (UMWELT BW 2014) - zeigt die

Ausbreitung in einem Gebiet, das durch ein

berechnetes Hochwasserereignis (berschwemmt

oder durchflossen wird (s. Abb.14: oben). Die verschiedene UF nach Jahrlichkeiten
° ( ) I 10, B O, B8 O, B8 HOr
Uberflutungsflache wird durch die positiven Werte verschiedene UT-Klasen nach

o, B 3-am, 2-3m,

Abb. 14: Exemplarische Darstellung von
Uberflutungsflichen (UF) oben und

ist somit eine Operation, deren Ergebnis durch ein Uberflutungstiefe (UT) unten
(Quelle: UM HWGK Leitfaden)

der Differenz aus Wasserspiegel und DGM

reprasentiert. Die Erzeugung der Uberflutungsflache

bindres Raster reprasentiert werden kann. Die

Uberflutungsfliche ldsst sich auch mit oder ohne Generalisierung in ein Vektorformat
transformieren. Wie der Gewadsser- beziehungsweise Vorlandbereich aus dem vorherigen
Abschnitt, sind die Uberflutungstiefe und die Uberflutungsfliche Datensitze, die hiufig in den

Methoden der QS Verwendung finden bzw. selbst Gegensand der Priifung sind.

Bei der Berechnung der Uberflutungstiefe oder -fliche ist die Wahl des richtigen DGMs
wichtig. Wie in Abschnitt 2.2.2 , Ablauf der HN-Modellierung” (S. 11) erlautert, kdnnen bis zu
drei verschiedene Bearbeitungsstufen eines DGMs in einer HN-Modellierung vorliegen. Wird
beispielsweise das hydraulisch plausible DGM statt des ausgediinnten Modell-DGM
verwendet, kdnnen in der Uberflutungstiefe und —fliche Liicken auftreten, deren Entstehen in
Abschnitt 3.1.4 ,,FK-C: Unterbrochener Vorlandabfluss / zusdtzliche FlieBwege” (S. 35) erlautert
und in Abb. 28 (S. 37) dargestellt wird.

Der QS werden die Uberflutungstiefe und —fliche zur Verfiigung gestellt. Diese Daten weisen

allerdings die Besonderheit auf, dass im Post-Prozess Unstimmigkeiten haufig nur in der
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Uberflutungstiefe oder —fliche bereinigt wurden, nicht aber im DGM oder dem Wasserspiegel.
Dies kann beispielsweise aus kartographischen Griinden fiir die Korrektur von rechnerisch

auftretenden Uberflutungsflichen ohne Verbindung zur sonstigen Uberflutungsfliche sinnvoll

Ableitung von UT und UF Abkiirzungen: sein. Aber bei diesem Vorgehen kann es sich
WSP: Wasserspiegellagen . . .
M DGM: Digitales Gelndemodell auch um Variantenstudien handeln, bei

UT: Uberflutungstiefen

UF: Uberflutungsflichen denen Korrekturen wiederholt durchgefiihrt
H werden miussten und solch kaschierten

AU TEESDEY @I Start/Ende/ Schnitstele:  Fehler wiederholt auftreten wiirden. Daher
fir (WSP - DGM) >0 A Eingangsdatensatz
v Zwischenergebnis ist es fiir die QS unumgédnglich, die
uT Prozess/Transformation .. . .
v Uberflutungstiefe und —flache selbst zu
UF=UT>0 reproduzieren  (s.Abb.15), um die

Ergebnisse der HN-Modellierung so neutral

v
UF ; i . _ . . .
"f’“ A wie moglich beurteilen zu koénnen. Die
Opflonae Transkormation von Methode wird in Abschnitt 4.1.2
Uberflutungsflichen UF . . ..
Raster nach Veklorpolygone LUberflutungstiefen & —fldchen” (S. 68)

\4 y prototypisch realisiert.
UFyekror e 2 Uberflutungsflidchen UFyecron

Abb. 15: Erstellung von Uberflutungstiefen und —flichen

3.1.2 FK-A: Springe im Wasserspiegel bei 1D HN-Modellierung an

Absturzbauwerken

In diesem Abschnitt werden die MalRnahmen zur Unterstiitzung der fachlichen QS fir die
Fehlerkategorie A ,Spriinge im Wasserspiegel durch Verschnitt der 1D-Ergebnisse an Briicken
und Wehren“ nach ZEISLER (2011:3f) erlautert.

Fachlicher Hintergrund: Meist im Bereich von Querbauwerken wie Abstlrzen und Wehren,
aber auch wie in Abb. 16 und Abb. 17 (S. 27) dargestellt an einem StraRendamm kénnen groRe
Wasserspiegeldifferenzen zwischen Ober- und Unterwasser im Gewadsser auftreten. Ufert das
Wasser oberhalb des Bauwerks in die Vorlander aus und umstromt das Bauwerk, wird in den
Vorlandern abhangig von der Geldandetopologie dieser Hohenunterschied sanfter und stetiger,

Uber eine grofRere Distanz ausgeglichen.

Bei einer 1D HN-Modellierung werden die Gewdsserprofile auf Basis des DGMs in das Vorland
verlangert und die errechneten Wasserspiegel (bertragen. Auf diese Weise werden die
Wasserspiegelwerte zwischen den einzelnen Querprofilen im Post-Prozess in die Flache
interpoliert, das Resultat ist ein flichenhafter Wasserspiegel (Abb. 18, S.27). Durch die
Extrapolation der Querprofile in das Vorland wird aber auch der Sprung des Wasserspiegels im
Gewisser auf das Vorland (bertragen. Die errechnete Uberflutungsfliche kann auf dem

Vorland nicht nachvollziehbar enden, obwohl das Wasser in der Realitdt weiterflieRen wiirde.

26



Losungsansatz

Die Problematik tritt ausschlieBlich bei 1D HN-Modellierungen auf, sofern diese bei der
Bearbeitung nicht sachgerecht bericksichtigt wurde. Wesentliche MaRRnahmen zur
Vermeidung des Fehlers sind die entkoppelte Betrachtung des Vorlandes, die sinnvolle Kiirzung
des nachsten flussabwaértsliegenden Profils, die direkte Modifikation des Wasserspiegels nach

der Interpolation oder es werden die Uberflutungstiefen und -flichen kaschiert.

-_I Wasserspiegel Wasserstandgleichen S Gewasserverlauf
Abb. 16: (l.o.) Verdichtete Wasserstandgleichen zeigen den  Abb. 17: (r.0.) Neigungsraster zeigt den Absturz des
Absturz des Wasserspiegels Wasserspiegels

Der bestmogliche Zeitpunkt fiir die Anwendung einer der genannten MaBnahmen ist zum
einen davon abhédngig, bei welchem Prozessschritt der Fehler auftritt und zum anderen, ob es
sich um einen einmaligen Prozessschritt handelt oder dieser mehrmals wiederholt wird. Bei
sich mehrfach wiederholenden Prozessschritten ist es sinnvoll, den Fehler moglichst friih im
Bearbeitungsprozess zu beheben, um Fehlerfortpflanzungen und somit einen Mehraufwand

bei der Korrektur zu vermeiden.

‘ol

I Wasserspiegel, —-— Querprofile, W= Gewisserverlauf
Abb. 18. Vom Gewasserprofil zum flichenhaften Wasserspiegel.
Querprofile einer 1D HN-Modellierung (links), Extrapolation bis zum Geldndeanstieg liber dem Wasserspiegel
(mittig), Interpolation in die Flache (rechts)

Die bisher gangige Praxis der fachlichen QS sieht zur Lokalisierung dieses Fehlers vor, mittels
raumlicher Analysemethoden im Desktop-GIS, aus dem Wasserspiegel manuell
Wasserstandgleichen mit einer Aquidistanz von etwa 10cm zu erstellen. ,Manuell“ bedeutet

ein nicht automatisiertes Vorgehen, bei dem einzelne rdumliche Analysemethoden in Form
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von GIS-basierten Methoden nacheinander per Hand ausgeflihrt und die Ergebnisse
anschlieBend ebenfalls per Hand visuell aufbereitet werden. Danach wird der Verlauf der
Wasserstandgleichen visuell nach Verdichtungen abgesucht. Eine Verdichtung der
Wasserstandgleichen weist auf einen abrupten Hohenunterschied im Wasserspiegel hin und
stellt einen Hinweis auf einen mdglichen Fehler, besonders im Bereich des Vorlands, dar.
GroRere vertikale Spriinge sind in dem stetig verlaufenden Wasserspiegel untypische
Erscheinungen, mit Ausnahme von Verwerfungen im Relief oder an Bauwerken im Gewasser
wie Wehren oder Briicken.

Losungsansatz: In Abb. 19 wird der in dieser Arbeit entwickelte Losungsansatz fir die

Fehlerkategorie A erldutert, sowie Alternativen diskutiert.

Der Prozess beginnt mit einer Abfrage, ob es sich um eine 1D HN-Modellierung handelt. Die
Abfrage wird in der prototypischen Realisierung als Parameter implementiert, da - wie oben

beschrieben - die Problematik nur bei 1D HD-Modellierungen auftritt.

S 4 v

WSP-Neigung > 5° WSP-Polygon Il

Priifung auf Abstiirze im

Wasserspiegel

(Zonal Classification)

Umwandlung von Raster nach Puffer -2fache WSP-Auflésung
Polyisnen *
* Ws-polygon WS-Polygon IV
Erzeugung eines eIy —
Hangneigungsrasters : i = Puffer 10fache WSP-
Aufldsung
WSP-Neigung WSP-Polygon II *
Verschneidung fir
Kategrorisierung

Puffer +4fache WSP-Auflosung v +

l— Abstiirze im Wasserspiegel

Abkirzungen:  WSP: Wasserspiegellagen [miNN], DGM: Digitales Geldndemodell [mONN], UT: Uberflutungstiefen [UT],
UF: Uberflutungsfldchen [m?, HQ: Abflussmenge in einem Beobachtungszeitraum

@ start/ Ende / Schnitistelle Zwischenergebnis ~all»- Entscheidung
A Eingangsdatensatz Prozess/Transformation X%  Parameter / Variable

Abb. 19: Spriinge im Wasserspiegel bei 1D HN-Modellierung
Als nachstes wird ein Neigungsraster — nach TOMLIN (2012:127f,171) ein ,focal gradient” - aus
dem zu untersuchenden Wasserspiegel erstellt. Danach werden mittels ,local classification”
(2012:46f,172), d.h. durch eine Selektion, die Zellen identifiziert, die einen Wert grofler der
definierten Neigung aufweisen. Dies ist ein erster Schritt, mit dem nicht plausible Spriinge
identifiziert werden kénnen. Danach erfolgt eine Umwandlung der identifizierten Zellen in
Vektorflachen. Dabei handelt es sich nach TomLIN (2012:114f,175) um eine ,,zonal summary”,
da neben dem betrachteten Zellwert auch die benachbarten Zellwerte herangezogen werden.

Die Zonen sind in diesem Fall Zellen mit einer Neigung groRer des oben erwdahnten Wertes in
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Grad. Abweichend von Tomlin werden hier Vektorflichen erzeugt statt Rasterflaichen. Auf
diese Weise kénnen allgemein Spriinge im Wasserspiegel ermittelt werden, die potenziell den

oben beschriebenen Fehler als Ursache haben konnen.

In einem weiteren Schritt werden mittels topologischer Selektion aus den gefundenen
potenziellen Springen solche gefiltert, welche den Vorland- und den Gewdasserbereich
(Abschn. 3.1.1.1 ,,Gewdsser- und Vorlandbereich“, S. 23) schneiden oder beriihren. Es miissen
beide Bereiche betroffen sein, da nur solche potenziellen Spriinge detektiert werden sollen,
die entsprechend dem Vorgehen der 1D HN-Modellierung aus dem Gewadsserbereich auf das

Vorland Gbertragen wurden, ohne jedoch die Querbauwerke sachgerecht zu berticksichtigen.

Alternativ kdnnte in den Bereichen der ermittelten Spriinge die Neigung des Wasserspiegels
mit dem zugrunde liegenden Geldndemodell verglichen werden. Sofern der Sprung im Vorland
durch die nicht sachgerechte Ubertragung der Ergebnisse im Gewésser auf das Vorland
hervorgerufen wird, ist davon auszugehen, dass dieser Sprung des Wasserspiegels nicht im
DGM wiedergespiegelt wird. D.h. das DGM weist im gleichen Bereich keine vergleichbare
Neigung in einem zu bestimmenden Verhaltnis auf. Dieser Ansatz wurde aus Zeitgriinden nicht

weiter verfolgt.

Optional kénnen bei Vorliegen der Geometrien von Absturzbauwerken an Gewdssern diese flr
eine weitere Konkretisierung eingesetzt werden. Durch topologische Selektion kann geprift
werden, ob sich in der gemeinsamen Flache von Gewadsserbereich und den gefundenen

Bereichen von Spriingen im Wasserspiegel ein Absturzbauwerk befindet.

Das Ergebnis dieser Untersuchung zeigt potenzielle Flachen von Spriingen im Wasserspiegel,
differenziert nach Flachen ohne und mit beteiligtem Absturzbauwerk. Die prototypische
Realisierung der Methode erfolgt in Abschnitt 4.2 ,FK-A: Spriinge im Woasserspiegel bei
Ergebnissen aus 1D-Modellierungen” (S. 70).

3.1.3 FK-B: Fehler in Riickstrom-, Hinterstrom- & Druckbereichen mit

Aufstau oder Gefalle

Der Inhalt dieses Abschnitts bezieht sich auf die Fehlerkategorie B ,Riick- und
Hinterstrémungen mit Aufstau oder Gefdlle” nach ZEISLER (2011:5f).

Fachlicher Hintergrund: Ahnlich wie bei den Spriingen im Wasserspiegel an Querbauwerken,
tritt dieser Fall ausschlieBlich bei 1D HN-Modellierungen auf und hat ebenfalls einen
fehlerhaften Wasserspiegel im Vorland zur Folge. Verursacht wird dieser Fehler durch die
Extrapolation der Gewdasserquerprofile vom Gewadsser in das Vorland und die anschlieende
Interpolation zwischen den Querprofilgraphen, um einen flachigen Wasserspiegel zu erzeugen.
Hierbei ist es moglich, dass Riickstrom-, Hinterstrom?®- oder Druckwasserbereiche® nicht

plausibel abgebildet werden, da durch das Naherungsverfahren der Extrapolation und

2 Strémungssituation bei der bspw. ein Langsbauwerk wie ein Deich landseitig hinterstréomt wird.
* Zuflusslose Senke ohne Anbindung an den Hauptiberflutungskorper.
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Interpolation der resultierende Wasserspiegel den hydraulischen Gegebenheiten nicht in allen
Situationen gerecht wird. Die Abb. 20 zeigt eine reale Situation einer Rickstrémung vor und
nach der Korrektur. Vor der Korrektur verlauft der Wasserspiegel im Bereich der Riickstromung
(gelbe Markierung) gegen das Gefalle, was durch die roten Wasserstandsgleichen (schmale
rote Linien) zuséatzlich verdeutlicht wird. Dies wirde bedeuten, dass das Wasser bergauf
flieBen wirde. Nach der Korrektur enthalt der gesamte Riickstrombereich einen homogenen
Wasserspiegel, d.h. das Wasser wird auf einer Hohe aufgestaut. Dieser Wasserspiegel erhalt

korrekterweise den Wasserspiegelwert der Ausstromstelle.

FlieBrichtung

Rlckstromung mit
steigendem WSP

Wasserspiegel

[mUNN]
™ High : 577,808 Querprofile
- - _
"Low : 568,99 i\l‘asserstandsglelchen

Abb. 20: Riickstrémsituationen. Ubersicht der Situation
(r.). Gegen das Gefalle modellierter Wasserspiegel im
Rickstrombereich (o. I.). Korrigierter Wasserspiegel in der
Rickstromung (o.r.). Der Riickstrombereich enthalt einen
homogenen Wasserspiegel mit dem muNN Wert der
Ausstromstelle. Es resultiert dadurch ein geringere
Flachenausbreitung

Abb. 21 (S.31) zeigt schematisch die unterschiedlichen Ausstromvarianten entlang eines
Gewassers. In der linken Spalte sind die Falle jeweils mit den fehlerhaften, parallel zum
Gewasser verlaufenden Wasserspiegeln zu sehen. In der rechten Spalte sind die in der Realitat
zu erwartenden Wasserspiegel dargestellt, welche sich bei einer vom eigentlichen Gewasser
entkoppelten Modellbetrachtung einstellen wiirden. Grundsatzlich miissen fiir die Falle A bis C
die Gewadsser getrennt hydraulisch modelliert und die Ergebnisdaten im Rahmen des

Post-Processing plausibel zusammengefiihrt werden.

Bei der Rickstromung (Fall A) sind in der fehlerhaft berechneten Situation (links)
unterschiedliche — in Rickstromrichtung steigende - Wasserspiegel dargestellt. Tatsachlich ist
in der Realitat ein einheitlicher Wasserspiegel (rechts) zu erwarten. Im Fall B stellt sich in der
fehlerhaften (links) wie in der erwarteten Situation (rechts) ein in FlieBrichtung fallender
Wasserspiegel ein. In der Regel werden die einzelnen Hohen der Wasserspiegel bei der
Hinterstrémung nicht vollstandig parallel zum Gewasser verlaufen. Der Fall C (Abb. 21) zeigt
eine Ausstromung mit einer Uberleitung in ein paralleles oder in der Nahe verlaufendes

Gewasser, bei dem eine der hydraulischen und topographischen Situation angepasste
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Modellierung erfolgen muss (rechts). Die Abb.22 (S.32) zeigt die Situation in

Druckwasserbereichen.

Die bisher gangige Praxis der fachlichen QS basiert auf einer kontrastreichen, meist
mehrfarbigen Einfarbung des Wasserspiegels (Abb. 20, S. 30). Ziel ist es, entlang des Gewadssers
lotrecht in das Vorland projizierte Wasserspiegel in Riickstrém-, Hinterstrom- oder
Druckwasserbereichen zu identifizieren. AuBerdem werden Wasserstandgleichen mit einer
Aquidistanz im Dezimeterbereich erstellt und die Querprofile visualisiert. Letztere helfen durch
ihren der topographischen und hydraulischen Situation angepassten Verlauf die Entstehung

des flachigen Wasserspiegels einfacher zu verstehen.
A) Riickstromung B \WSP x [mUNN] BEWSPx-1 B WSP x-2

B) Hinterstromung

C) Uberleitung in ein benachbartes Gewdsser

Abb. 21: Schematische Darstellung der Ausstromvarianten mit je falschem und erwartetem Wasserspiegel
(Ansicht von oben)

Losungsansatz: Durch die Unterstiitzung der fachlichen QS mittels automatisierter raumlicher
Analysemethoden bei dieser Fehlerkategorie soll gepriift werden, ob im Falle einer
1D HN-Modellierung ein Ausstrombereich vorliegt. Weiter muss festgestellt werden, ob die
Wasserspiegelwerte im Ausstrombereich ausschlieRlich parallel zu den Wasserspiegelwerten
im eigentlichen Gewadsser verlaufen. Ist dies zutreffend, kdnnen Fehler detektiert werden.
Dabei ist eine Fallunterscheidung zwischen den verschiedenen Ausstromarten nicht zwingend
notwendig, denn im Falle einer Rickstromung wird ein homogener Wasserspiegel im
Rickstrombereich erwartet und auch in Hinterstrom- oder Druckwasserbereichen ist in der
Regel davon auszugehen, dass vollstandig parallel zum eigentlichen Gewasser verlaufende
Wasserspiegelwerte nicht plausibel sind. Mit der Feststellung, dass die Wasserspiegelwerte in
den Ausstrombereichen parallel zum Verlauf der Wasserspiegelwerte im eigentlichen
Gewasser auftreten, ist die Detektion fir potentielle Fehler dieser Kategorie hinreichend

gegeben.
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Bei explorativen Tests zu dieser Fehlerkategorie wurde deutlich, dass diese Aufgabe mit den
bisherigen Ausgangsdatensidtzen (Wasserspiegel, Gelandemodell, Uberflutungstiefen
und -flachen, sowie Gewasser- bzw. Vorlandbereich) alleine nicht zu erledigen ist. Es fehlt die
Lageinformation zum Gewadssergraphen, um fir die Erstellung der Lotrechten in der folgenden
Methode eine 0° Orientierung vorzugeben. Die flachige Lageinformation, welche der
Gewadsserbereich (Abschn. 3.1.1.1, ,,Gewdsser- und Vorlandbereich”, S. 23) gibt, ist fiir diese
Analyse aufgrund des Geometrietyps nicht geeignet. Die Mdglichkeit beispielsweise mittels
Skelettierung (VETTER et al. 2011:51ff; WiLL 2014:40ff) eine Mittelachse oder Mittellinie zu
erstellen wurde getestet, allerdings konnte kein zufriedenstellendes Ergebnis in Form eines
Gewadssergraphen erzeugt werden. Aus den Experteninterviews (MATTES 2014:Abschn.3.3;
SOMMER 2014:Abschn.2.3) ging jedoch hervor, dass bei HN-Modellierungen eine linienhafte
Geometrie des Gewadssers im Modellbereich mit groRer Wahrscheinlichkeit als vorhanden
angenommen werden kann, da diese fir verschiedene vorbereitende Aufgaben im Rahmen
der HN-Modellierung benétigt wird. Zudem konnen auch die Querprofile der

1D HN-Modellierungen als verfiigbar angenommen werden.

B \WSP x [mUNN] BEWSPx-1 FE0WSPx-2 - FlieRrichtung E - Gewdsserbereich |

Abb. 22: Zuflusslose Senken bilden sogenannte Druckwasserbereiche (Ansicht von oben)

M \VSP x [MiNN] BEWSPx-1 BSNWSPx-2 > FlieBrichtung g8 Gewasserbereich |
v
r!. =£{ _ |
- B
L5

Abb. 23: Identifizierung potenzieller Riickstrom-, Hinterstrém- oder Druckwasserbereiche
Die Methodenentwicklung wird mit der Erstellung von Lotrechten (Abb. 23: L;) begonnen, die
in einem zu definierenden konstanten Abstand auf dem Gewassergraphen angelegt werden. Je
geringer das Intervall gewahlt wird, desto exakter werden Ausstrémbereiche im Folgenden
erkannt, wobei als Untergrenze aus der explorativen Datenanalyse die Auflosung der
beteiligten Rasterdaten empfohlen wird. Fiir die Lénge der Lotrechten, die sich zu beiden
Seiten des Gewassergraphen ausbilden, muss ein konstanter Wert verwendet werden. Es liegt
kein Bereich auBer dem Modellbereich vor, der die maximale Ausdehnung begrenzen kdnnte,

in dem potenzielle Ausstrombereiche auftreten. Gleichzeitig musste fiir diesen Bereich
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sichergestellt werden, dass keine Ausstrombereiche anderer Gewasser detektiert werden,
welche die weitere Betrachtung stéren wirden. Dies birgt die Unsicherheit, dass durch eine zu
kurz gewdhlte Lange potenzielle Fehler nicht erkannt werden. Durch die Verschneidung der
Lotrechten L; mit der Uberflutungsfliche wird die Schnittlinie SL, erzeugt (Abb. 23, S.32).
Dieser Vorgang wird entlang der Gewadssergeometrie solange wiederholt, bis durch die
Verschneidung mehr als eine Schnittlinie zuriickgegeben wird (Abb. 23: SL; und SL,,). Liegen
zwei oder mehr Schnittlinien einer Lotrechten, vor kann davon ausgegangen werden, dass ein
Ausstrombereich vorliegt. Dies wurde in den explorativen Tests bestatigt. Durch eine weitere
Verschneidung der Schnittlinien je Lotrechte mit dem Gewasserbereich wird festgestellt,
welche der Schnittlinien einen Ausstrombereich darstellen. Hat eine Schnittlinie keine
topologische Relation zum Gewasserbereich, stellt sie einen Ausstrombereich dar. Der
anschlieBende Vergleich der Wasserspiegelwerte in den Punkten P1 und P2, fiir die die
Mittelpunkte der Schnittlinien herangezogen werden, lassen erkennen, ob der Wasserspiegel
parallel — und damit wie oben dargelegt — nicht sachgerecht aus dem Gewadsser Ubertragen
wurde. Die mit den Lotrechten ermittelten Wasserspiegelwerte sind jedoch in der Regel nicht
fir einen Vergleich zwischen Gewasser und Ausstrombereich nutzbar. Die Querprofile, mit
denen in den HN-Modellierungen der flachige Wasserspiegel erstellt wird, werden bei der
Modellierung den topographischen und hydraulischen Gegebenheiten angepasst (Abb. 20,
S. 30: s. abgewinkelter Verlauf der Querprofile). Dadurch weichen die in der vorliegenden
HN-Modellierung berechneten Wasserspiegelwerte regelmaRig von den Wasserspiegelwerten

ab, die mit den in dieser Methode erstellten Lotrechten ermitteltet wurden.

Gegen die Verwendung der Querprofile fiir die Detektion der Ausstrombereiche spricht
hingegen der unregelmafige, fir diese Betrachtung zu weite Abstand auf dem

Gewassergraphen, wodurch potenzielle Ausstrémungen tibergangen werden kénnten.

Um sowohl die topographische und hydraulische Situation zu beriicksichtigen als auch einen
hinreichend geringen Abstand auf dem Gewassergraphen fir die Erstellung von
»,Detektionsgraphen” zu erreichen, wird die Erstellung der Wasserspiegelgleichen aus dem im
Rahmen der aktuellen QS angewandten manuellen Verfahren aufgegriffen. Diese
Wasserspiegelgleichen weisen bei der Erstellung zundchst — ebenso wie die Querprofile - einen
unregelmaligen Abstand auf dem Gewadssergraphen auf, da sie anhand der Werteverteilung in
den Wasserspiegeln erstellt werden. Besonders bei Gewadssern mit geringem Gefédlle kdbnnen
groRe Abstdnde zwischen diesen Wasserstandsgleichen entstehen. Dies fiihrte in den im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten explorativen Tests zu einer unzureichenden Erkennung
von Ausstrombereichen. Daher werden fiir den Losungsansatz vor der Ermittlung der
Detektionsgraphen in regelmalRigem Abstand Punkte auf dem Gewadssergraphen angelegt und
dafiir jeweils die Wasserspiegelwerte berechnet. Fiir jeden dieser Wasserspiegelwerte wird im
Anschluss ein Detektionsgraph ermittelt. Man kann die Wahl des Begriffs der
»,Detektionsgraphen” auch damit begriinden, dass im Zusammenhang mit dem Begriff der

Wasserstandsgleichen vor allem die Wasserspiegelh6he assoziiert wird. Die hier verwendete
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IntervallgroRe bezieht sich allerdings auf den Abstand in der Ebene bzw. dem Abstand auf dem

Gewassergraphen und nicht auf die Hohe.

Eine rdumliche Selektion mit den erstellten Detektionsgraphen mit der Einschriankung, dass
der Gewassergraph nicht beriihrt werden darf, selektiert die Detektionsgraphen, die innerhalb

der gesuchten Ausstrombereiche liegen.

Durch diese Methodik wird das beschriebene Problem der fehlenden raumlichen Begrenzung
des Untersuchungsraums zum Teil gelést. Um zu verhindern, dass Detektionsgraphen von
anderen Gewassern mit gleichen Wasserstandswerten selektiert werden, muss die
Betrachtung fir alle Gewdssergraphen isoliert durchgefiihrt werden. Im nachsten Schritt
werden die selektierten Detektionsgraphen um mindestens die Halfte ihres Abstands
zueinander nach auRen gepuffert und anschlieBend wieder um den gleichen Wert nach innen
gepuffert. D.h. der Pufferabstand entspricht je Pufferung dem halben Intervalls des Eingangs
gewahlten Punktabstandes. Dadurch werden die linienhaften Detektionsgraphen zu Flachen
transformiert, die Flachen miteinander vereinigt und bilden im Ergebnis flachig die

Ausstrombereiche ab.

> Puffer > +% Abstand X[m]
Erkennung von +
Ausstrombereichen mit Gefalle

—p WSPin S-S, Detektionsgraphen
flachig
WSPsosn \ 4

Puffer -% Abstand X[m]
Detektionsgraphen je WSP

erstellen (Isolinien je WSP-Wert) T

Detektionsgraphen +

Punkte auf Gewassergraph im Selektion Detektionsgraphen £ Ausstrombereiche mit Gefille
Abstand X[m] Gewassergraph

Hinweis: in der prototypischen

Schnittpunkte Sq-S,, Detektionsgraphen Realisierung erfolgt zusatzlich
Gewadssergraph n ohne Beriihrung — eine Differenzierung zwischen
Detektionsgraphen des Gewdssergraph Druck- und anderen

Ausstrombereichen

Abkiirzungen:  WSP: Wasserspiegellagen [miNN], DGM: Digitales Geldndemodell [mONN], UT: Uberflutungstiefen [UT],
UF: Uberflutungsflachen [m?]

@ Start/ Ende / Schnittstelle Zwischenergebnis <all»>  Entscheidung
AW Eingangsdatensatz Prozess/Transformation X%  Parameter / Variable

Abb. 24: Wasserspiegel in Ausstrombereichen
In weiteren explorativen Tests an mehreren Gewasserabschnitten konnten fiir den folgenden
Vergleich der Wasserspiegelwerte zwischen Ausstrombereichen und zugehorigen
Gewadsserabschnitten keine eindeutigen Merkmale ermittelt werden, um den entsprechenden
Gewasserabschnitt raumlich ausreichend genau zu bestimmen. Die beliebige Form der
Ausstromungen, deren unterschiedliche rdumliche Lage zum Gewdsser sowie der
Gewasserverlauf (besonders bei Biegungen) selbst ergeben eine zu hohe Variabilitat, als dass
der zur Ausstromung gehorende Gewadsserabschnitt im Rahmen dieser Arbeit hinreichend

genau erfasst werden kann. Zuletzt wurde bei den explorativen Test deutlich, dass beim
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Vergleich von Wasserspiegelwerten zwischen Ausstrombereichen und manuell abgegrenzten
Gewadsserabschnitten, besonders bei Gewassern mit geringem Gefidlle, die errechnete
Wasserspiegeldifferenz zwischen dem minimalen und maximalen Wasserspiegelwert innerhalb
eines Untersuchungsbereichs so gering sein kann, dass sie unter Berlicksichtigung einer
Toleranz nicht hinreichend genau erkannt werden kann um einen Fehler zu detektieren. Die
Toleranz ergibt sich aus der Spanne der Wasserspiegelwerte innerhalb der
Untersuchungsflache, mit der ein Austrombereich oder der Bereich eines zugehorigen

Gewasserabschnitts abgegrenzt werden kann.

Die erstellte Methodik wird im Flussdiagramm (Abb. 24, S. 34) graphisch zusammengefasst. Als

Parameter steht die IntervallgroRe zwischen den Detektionsgraphen zur Verfligung.

Die fachliche QS wird durch die erstellte Methodik unterstiitzt, indem Ausstrombereiche in
Form von Rickstrém-, Hinterstrom- und Druckwasserbereichen mit einem geneigten
Wasserspiegel in ihrer Flache erkannt und als zu prifen detektiert werden. Dokumentiert
werden die Ergebnisse als Polygonflachen mit dem minimalen und maximalen Wasserspiegel,
sowie deren Differenz. Die prototypische Realisierung erfolgt im Abschnitt4.3 ,FK-B:

Ubertragung des Wasserspiegels auf Riickstrém-, Hinterstrém- & Druckbereiche” (S. 72).

3.1.4 FK-C: Unterbrochener Vorlandabfluss / zusatzliche FlieRwege

Der Inhalt dieses Abschnitts behandelt die Fehlerkategorie C,,Unterbrochener Vorlandabfluss /
zusdtzliche FliefSwege“ nach ZEISLER (2011:7ff).

Fachlicher Hintergrund: Wie im vorhergehenden Abschnitt 3.1.3 ,,FK-B: Fehler in Riickstrém-,
Hinterstrém- & Druckbereichen mit Aufstau oder Gefdlle“ (S.29) werden in dieser
Fehlerkategorie ebenfalls Ausstromungen in das Vorland betrachtet. Die Ausstromung bildet
sich hier allerdings in FlieRrichtung aus und erzeugt neben dem eigentlichen Gewdsser einen
oder mehrere neue Abflussstrange. Ein Fehler ist in der Regel dann zu erwarten, wenn
mindestens einer dieser FlieRwege im Ergebnis der HN-Modellierung als unterbrochen
dargestellt wird bzw. einer der neuen Abflussstrange nicht in das Gewasser zurickflieRt, von
dem er ausgeht. Der fehlende Riickfluss wird ebenfalls als Unterbrechung des FlieBweges

angesehen.
B \WSP x [MGNN] EEEWSP x-1 WSPx-2 > FlieRrichtung

Vorlandabfluss ohne Rickfluss Vorlandabfluss ohne Rickfluss Vorlandabfluss mit Rickfluss

R v 4

- | Ausstrdmung homogener WSP | Riickfluss

Abb. 25: Ausstromung in FlieBrichtung (Ansicht von oben)

Fachlich wird allgemein angenommen, dass ausuferndes Wasser auch wieder in den
Hauptabfluss zurickflieBt (DAUCHER und KAROLUS 2003:20, RPS 2011:5). Stellt sich dies in einer

Situation nicht ein, wie beispielsweise in Abb. 26 (S. 36) dargestellt, muss dies begriindbar sein.
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Griunde fir scheinbar im Vorland verschwindendes Wasser konnen u.a. der Abfluss in die

Kanalisation, Verdunstung oder Versickerung sein.

Die Fehlerkategorie C ist besonders bei 1D HN-Modellierungen anzutreffen, wenn im
Oberstrom ein auf das Vorland ausufernder Wasserspiegel errechnet wird und im Unterstrom
ein im Gewasser verbleibender. Bei der anschlieRenden Verschneidung des flachenhaften
Wasserspiegels mit dem DGM konnen in Kombination mit Langsstrukturen im DGM nicht
realistische Unterbrechungen im FlieBweg auf dem Vorland entstehen. Eine Lésung, um Fehler
dieser Kategorie zu vermeiden, ware eine entkoppelte HN-Modellierung des Abflusses im

Vorland mit eigenen Querprofilen.

Abb. 26: Vorlandabfluss ohne Riickfluss in das eigentliche Abb. 27: Verzweigte Ausstromung,
Gewasser. FlieRrichtung von Ost nach West z.T. mit Ruckfluss, sowie abrupten Unterbrechungen.
(Quelle: ZEisLEr 2011:7) FlieBrichtung von Siidost nach Nordwest

(Quelle: ZeisLEr 2011:8)
verschiedene Uberflutungsflachen nach Jahrlichkeiten N HQ,,, I HQ,, HQ100, HQexrrem
Auch bei 2D HN-Modellen kénnen Liicken entstehen. Der Wasserspiegel wird gewdhnlich in
der Modellrechnung mit einem ausgediinnten Modell-DGM berechnet (Abb. 28, S. 37: griine
Querschnittslinie), um den Rechenaufwand auf ein wirtschaftliches Mal zu begrenzen. Wird
nach der Erstellung des Wasserspiegels fiir die Ableitung der Uberflutungsflichen und —tiefen
die Differenz zwischen dem Wasserspiegel und dem hydraulisch plausiblen Geldandemodell
(vgl. Abschn. 2.1.2 , Differenzierung, Gliederung & Aufbau von HN-Modellierungen”, S. 6) statt
dem Modell-DGM gebildet, ergeben sich fiir den in Abb. 28 dargestellten Abschnitt A negative
Uberflutungstiefen und damit eine Liicke im Wasserspiegel, wahrend sich bei der Verwendung
des ausgediinnten Geldndemodells im Abschnitt A positive Uberflutungstiefen ergeben und

keine Liicke vorhanden ist.

Praxis der fachlichen QS: In der bisherigen Praxis ging die fachliche QS - wie im Abschnitt zuvor
erwdhnt - davon aus, dass Ausstrémungen in das Vorland auch wieder zuriick in den
Hauptabfluss flieRen. Endet eine Ausstromung dennoch im Vorland und liegt keine
Begriindung seitens des ausfiihrenden Hydraulikers daflr vor, wurde bisher die
Geldndestruktur mit Langs- und Querprofilen unter Bericksichtigung des errechneten

Wasserspiegels untersucht. Es wird auch untersucht, ob Verdolungen, die Kanalisation oder

36



Losungsansatz

andere, den Abfluss beeinflussende Faktoren verantwortlich fiir die entstehende

Unterbrechung sein kénnten.

Wasserspiegel
o = B rGeIéndemodell mit hydraulisch
® - - ;i— relevanten Strukturen
pe ®
| v Ausgediinntes Geldndemodell fiir
1 o A eine performante Modellrechnung
)

Abb. 28: hydraulisch plausibles DGM und ausgediinntes Modell-DGM
Losungsansatz: Bei einer Unterstlitzung der fachlichen QS mittels automatisierter raumlicher
Analysemethoden miissten zuerst die entsprechende Ausstromung und der Abfluss im Vorland
identifiziert werden. Dabei ergibt sich die gleiche Problematik, wie sie bereits fir die
Rickstromung im vorherigen Abschnitt 3.1.3 , FK-B: Fehler in Riickstrém-, Hinterstrom- &
Druckbereichen mit Aufstau oder Gefdlle“ (S. 29) diskutiert wurde. Dort wurde festgestellt,
dass sich ein Ausstrombereich im Vorlandbereich identifizieren lasst, aber nicht die Stelle, an
der die Aus- bzw. der Rickstromung aus dem Gewasser aus- bzw. wiedereintretet. Deshalb
kann nicht bestimmt werden, ob sich der Abfluss im Vorlandbereich mit oder gegen die
FlieRrichtung ausbildet. Da diese Fehler in einem GroRteil der im Rahmen der HWGK
aufgetretenen Falle mit besonderen Situationen vor Ort verbunden waren, kann fir die
Fehlerkategorie C im Rahmen dieser Arbeit keine vollstandige Unterstiitzung durch rdumliche
Analysemethoden entwickelt werden. In etwa 85 Prozent der ausgewerteten Stellungnahmen
der fachlichen QS der HWGK zur Fehlerkategorie C wurde deutlich, dass Bauwerke wie
Verdolungen, Unterfiihrungen, Tunnel oder dhnliche hydraulisch relevante Objekte oftmals
ursachlich fir die Abflussliicken sind. Daten Uber diese Objekte liegen zur Einbeziehung in
diese Arbeit allerdings nicht vor und kénnen auch nicht generell vorausgesetzt werden. Da dies
eine Verallgemeinerung der Methoden verhindern wiirde, wird auf eine weitere Betrachtung

verzichtet.

Daher kénnen Ausstromungen in zusatzlichen FlieBwegen und daraus resultierenden Liicken in
VorlandabflUssen nicht automatisiert geprift werden. Durch die raumlichen Analysemethoden
lasst sich die Fehlerkategorie C jedoch als weiterer Fall einer Ausstrémart im Sinne des
vorherigen Abschnitts 3.1.3 ,FK-B: Fehler in Riickstrém-, Hinterstrém- & Druckbereichen mit
Aufstau oder Gefille” (S.29) behandeln. Die dort moglichen Varianten werden um diese
Situation in Abb. 25 (S. 35) ,, Ausstrémung in Fliefsrichtung” erweitert. Methodisch kann somit

fir diese Fehlerkategorie festgestellt werden, wo eine Ausuferung mit Gefalle stattfindet.

Wenn im Falle einer 2D HN-Modellierung aufgrund der hydraulischen Parameter, der
raumlichen GebietsgroRe und einer performanten Rechnerleistung das hydraulisch plausible
DGM fir die eigentliche Simulation im HN-Modell in ein ausgedinntes Modell-DGM Uberfihrt

wurde (vgl. Abschn. 2.1.2 , Differenzierung, Gliederung “, S. 6), liegen zwei Gelandemodelle vor,
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die - wie bereits in diesem Abschnitt erldutert - ebenfalls Ursache fiir Unterbrechungen in den
Abflissen sein kénnen. Mit der in Abb. 29 dargestellten Analysemethode lassen sich die
Fehlstellen mittels Map Algebra nach TOMLIN (2012) identifizieren, in denen sich die beiden
Gelandemodelle in Relation zum Wasserspiegel unterscheiden. Im Detail werden Fehlstellen
erkannt, in denen das hydraulisch plausible DGM (iber dem Wasserspiegel liegt und das
Modell-DGM darunter, sowie der umgekehrte Fall (Abb. 28, S. 37: Abschn. A). Diese Bereiche
weisen auf fehlende Uberflutungsflichen hin, die zu Abflussliicken bei 2D HN-Modellierung
fiihren kdnnen, sofern fiir die Berechnung des Wasserspiegels das Modell-DGM benutzt wurde

und fiir die Berechnung der Uberflutungstiefen und -flichen das hydraulisch plausible DGM.

DGMuydre1 = hydraulisch plausibles Gelandemodell

DGMuoge11 = ausgedinntes Gelandemodell des HN-Modells (Modell-DGM)
WSP = Wasserspiegel

FEHLERpor = Potenzielle Fehlstellen

Differenz, = WSP — DGMaydrel

Differenzy = WSP — DGMuogel1

Differenz,; = LocalCalculation of Differenz, - Differenzg

FEHLERpo7p = LocalCalculation of Differenz,z setting

Differenz,y <> 0 to 1
Abb. 29: Unterbrochene Vorlandabfliisse mittels Map Algebra

Somit kann die fachliche QS bei dieser Fehlerkategorie auf zwei Arten mittels rdumlicher
Analysemethoden unterstitzt werden. Zum einen kdnnen durch die zuvor genannten Analysen
Unterbrechungen im Falle von 2D HN-Modellierungen aufgedeckt werden, vorausgesetzt es
wurden ein ausgediinntes Modell-DGM und ein hydraulisch plausibles Gelandemodell
eingesetzt. Die prototypische Realisierung hierzu erfolgt in Abschnitt 4.4 ,FK-C: Fehlende
Uberflutungsflichen bei 2D HN-Modellierungen” (S. 74). Zum anderen kénnen insbesondere
fir 1D HN-Modellierungen mit der Methode aus Abschnitt 3.1.3 ,FK-B: Fehler in Riickstrém-,
Hinterstrém- & Druckbereichen mit Aufstau oder Gefdlle” (S.29) parallel verlaufende
FlieBwege im Vorland als Ausstromungen identifiziert werden. Die prototypische Realisierung
zu diesem Teil erfolgt in Abschnitt 4.3 ,FK-B: Ubertragung des Wasserspiegels auf Riickstrém-,
Hinterstrém- & Druckbereiche” (S. 72).

3.1.5 FK-D & E: Fehlende Berticksichtigung von abflussrelevanten

Strukturen

In diesem Abschnitt werden aufgrund ihrer vergleichbaren Behandlung bei der fachlichen QS
die beiden Fehlerkategorien D ,Fehlende Beriicksichtigung von Grédben / Miihlkandlen“ und
E ,Fehlende Einarbeitung von Durchldssen / durchgdngige FlieBwege” nach ZEISLER (2011:10ff)

zusammen behandelt.

Fachlicher Hintergrund zu D: Bei der Modellierung des hydraulisch plausiblen Gelandemodells
unter Berlicksichtigung der hydraulisch relevanten Strukturen, wie Dammen, Deichen,

Wehren, Durchldssen usw. liegt der Schwerpunkt der Bearbeitung auf dem Gewaésserbereich
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und gewadssernahen Vorlandbereich. Sind im Gbrigen Vorland hydraulisch relevante und ggf.
abflussentlastende Grdben oder Kandle enthalten, die im Pre-Prozess bei der Modellierung
nicht bericksichtigt wurden, werden diese Strukturen teilweise ungenligend im
Gelandemodell abgebildet und fihren zu Simulationsergebnissen, die nicht der Realitat

entsprechen.

Wesentliche Faktoren sind dabei die Auflésung des Geldandemodells und dessen Entstehung.
Bei der HWGK wird im Vorlandbereich das Gelandemodell der Landesvermessung eingesetzt.
Bei dessen Erstellung durch das Landesamt fiir Geoinformation und Landentwicklung Baden-
Wirttemberg wird ein Glattungsalgorithmus angewendet (Panczak 2003:34), der
Geldndestrukturen ebnet und Kleinstrukturen wie Graben nahezu verschwinden lasst. Dies
fuhrt dazu, dass insbesondere schmale lineare Strukturen wie Graben, Mihlkanile oder

Kleinstgewasser nicht im Gelandemodell enthalten sind.

Bei der Verwendung dieses geglatteten Gelandemodells im Vorland wird deshalb eine
Uberflutungsflache berechnet, die méglicherweise die Abfliisse relevanter Griaben oder Kanile
nicht bericksichtigt. Die Abb. 30 und Abb. 31 zeigen die gleiche Situation ohne und mit
Berlicksichtigung des parallel zum Gewasser verlaufenden Grabens. Nach der notwendigen
Korrektur (Abb.31) ist entsprechend der realen Verhéltnisse im Bereich der Gebdude im

Nordwesten mit einer geringeren Betroffenheit zu rechnen.

Abb. 30: Graben wurde nicht berticksichtigt (rot) Abb. 31: Graben nach Korrektur abflussrelevant (rot).
Auflosung von stehendem Wasser im Vorland
(Quelle: Stellungnahmen der fachlichen QS der HWGK)
Verschiedene Uberflutungsflichen nach Jihrlichkeiten: I HQ,,, I HQ,,, HQ00, HQgxrrem

Fachlicher Hintergrund zu E: Wai&hrend zuvor bei der Fehlerkategorie D ,Fehlende
Beriicksichtigung von Grdben / Miihlkandlen hauptsachlich die nicht sachgemaRe
Beriicksichtigung von hydraulisch relevante Strukturen wie Grdaben oder Kanadlen fir die

auftretenden Fehler ursachlich ist, werden bei der Fehlerkategorie E hydraulisch relevante
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Durchldasse an Querbauwerken nicht vollstandig oder Uberhaupt nicht im Gelandemodell

eingearbeitet.

Wenn beispielsweise bei einem StraRendamm Durchldsse wie Unterflihrungen oder Rohre bei
der Modellierung nicht bertcksichtigt werden, wird vor diesem StraRendamm ein héherer
Aufstau berechnet als in der Realitdat zu erwarten ist. Durch den falschen, zu hohen
Wasserstand ist es moglich, dass in der fehlerhaften Modellierung deutlich andere FlieRwege
als in der Realitdt ermittelt werden. Insbesondere ist mit fehlerhaften parallel zum
StraBendamm verlaufenden FlieBwegen zu rechnen. In diesem Zusammenhang ist es auch

moglich, dass eine fehlerhafte Unterbrechung des FlieBweges ermittelt wird.

Praxis der fachlichen QS fiir beide Fehlerkategorien: Die HWGK QS nutzt bisher bei ihrer
Vorgehensweise die hydraulische Dokumentation, die im Projekt zu jeder Modellierung erstellt
werden muss. Dort sollte vermerkt sein, ob im Pre-Prozess bei der Modellierung des Gebiets
die Durchlasse an Querbauwerken detailliert bericksichtigt wurden und diese Analyse
beispielsweise in Form eines ,Durchlass-Shape” dokumentiert wurde. Wenn zu
Querbauwerken wie Bahn- oder StraBenddammen keine entsprechende Dokumentation

vorliegt, werden die Ergebnisse im Rahmen der QS hinterfragt.

Fir die Erstellung der HWGK wird als Vorbereitung der Modellierung grundsatzlich erwartet,
dass eine Ortsbegehung durchgefiihrt wird, bei der festgehalten wird, ob Durchladsse
vorhanden sind, wo sich diese befinden und wie diese dimensioniert sind. AuBerdem ist die
Modellierung einschlieflich ihrer Vorbereitung in einem Erlduterungsbericht zu
dokumentieren. Darliber hinaus wird den bearbeitenden Akteuren empfohlen, bei der
Modellerstellung eine GIS-fahige geometrische Dokumentation zu erstellen (,Durchlass-
Shape“), in welcher die hydraulisch relevanten Objekte festgehalten werden. Es handelt sich
dabei um eine projektspezifische Vorgabe, welche nicht allgemein vorausgesetzt werden kann.
Aus den Erfahrungen mit der Erstellung der HWGK kann jedoch geschlossen werden, dass

dieses Vorgehen allgemein zu empfehlen ist.

Abb. 32: Angedeutet, nicht im DGM eingearbeitete Durchladsse durch Schummerung sichtbar (Quelle:
Stellungnahmen der fachlichen QS der HWGK)
Versch. Uberflutungsflichen nach Jihrlichkeiten: I HQ,,, I HQ,, HQ200, P98 HQgyrrem
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Fiir eine Unterstiitzung der QS mittels automatisierter raumlicher Analysemethoden fiir die
Fehlerkategorien D ,Fehlende Beriicksichtigung von Grdben / Miihlkandlen” und E ,Fehlende
Einarbeitung von Durchldssen / durchgédngige FlieBwege” nach ZeisLeR (2011:10ff) ist die
Kenntnis von tatsidchlich vorhandenen Durchldssen erforderlich. Die in Abb.32 (S. 40)
dargestellte Situation zeigt in den beiden markierten Bereichen kleinste Strukturanderungen
des Gelandes, die durch eine von ZEISLER (2011) empirisch entwickelte Darstellung und durch
gelibte Fachanwenderinnen und -anwender in einem visuellen Verfahren identifiziert werden
konnen. Diese Strukturanderungen deuten darauf hin, dass sich an den markierten Stellen
moglicherweise Durchldsse befinden, die bei ihrer Berlicksichtigung im HN-Modell die
Uberflutungssituation dndern. Diese Einschdtzung muss mit weiteren MaRnahmen wie der

Betrachtung von hochaufgeldsten Luftbildern oder einer Ortsbegehung validiert werden.

Werden diese Informationen nicht im Rahmen der Bearbeitung ermittelt und dokumentiert, ist
es sehr aufwéndig, die notwendigen Informationen aus Quellen Dritter zu beziehen. Zum einen
handelt es sich um eine Vielzahl verschiedener Objekte wie Unterfiihrungen, Rohre und
andere Bauwerke, die zu bericksichtigen sind, zum anderen liegen diese Daten — wie im
Rahmen der Erarbeitung der HWGK in Baden-Wirttemberg deutlich wurde, oft auch nicht in
der bendétigten Genauigkeit und Form vor. Als Quellen kdmen moglicherweise die
Liegenschaftskataster, Daten von Netzbetreibern (insbesondere Bahn und Abwasser) oder der
Stralenbauverwaltung in Frage. Die Beschaffung der Daten und Informationen, sowie die
notwendige Aufbereitung flir eine automatisierte Unterstlitzung der fachlichen QS wirden

jedoch wesentlich aufwandiger sein als die bisher praktizierten visuellen Verfahren.

Prinzipiell ist auch eine automatisierte Erkennung der rdumlichen Strukturen denkbar. Am
Beispiel von Hausern zeigen SOHN et al. (2007), wie aufwéandig ein entsprechendes Vorgehen
ist und welche Grenzen bei der Erkennung bestehen. Bei den fir die Analyse der
Fehlerkategorien D und E erforderlichen hydraulischen Objekten ware eine automatisierte
Erkennung aufgrund der weniger eindeutigen Strukturen wesentlich komplexer. Die visuelle
Auswertung von weiteren Daten wie Luftbildern widerspricht dem Ziel einer automatisierten
Unterstlitzung und wird voraussichtlich ebenfalls keine relevante Verminderung des

Aufwandes ermoglichen.

Liegen Informationen zu den hydraulisch relevanten Objekten vor, so ist eine unterstitzende
raumliche Analyse der QS generell moglich. Wenn fiir das Beispiel der in Abb. 32 dargestellten
Situation die Unterflihrung als Punkt- oder Liniengeometrie aufgenommen wurde und als
sogenanntes , Durchlass-Shape“ vorliegt, lieRRe sich beispielsweise testen, ob die Geometrie des
Punktes oder der Linie komplett innerhalb einer Uberflutungsflache liegt. Fillt diese Priifung
negativ aus, ist ein Fehler der Fehlerkategorie E wahrscheinlich. Dieser miisste im Zuge der
weiteren QS geprift werden. Wenn sichergestellt ist, dass diese Objekte als Geometrie
differenziert nach deren Typ (Unterfihrung, Rohr usw.) vorliegen, ist die Priifung aus Sicht der

unterstiitzenden raumlichen Analyse moglich.
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Fur die Fehlerkategorie D ,Fehlende Beriicksichtigung von Grdben / Miihlkandlen” ist die
unterstitzende raumliche Analyse auch bei Vorliegen aller Kandle und Graben als
Liniengeometrie in der Regel nicht moéglich. Die Prifung, ob Kandle und Graben ganz oder in
Teilen in der Uberflutungsfliche liegen erfordert eine Betrachtung der hydraulischen Situation
im Einzelfall. Diese Entscheidung ist auf dieser Basis nicht automatisiert zu treffen. Daher ist
die Erstellung eines Algorithmus zur automatisierten Erkennung der gesuchten potenziellen
Objekte wie in Abb. 30 (S. 39) bis Abb. 32 (S. 40) nicht hilfreich.

3.1.6 FK-F: Fehlstellen an Datenrandern

In diesem Abschnitt wird der Losungsansatz fir die Fehlerkategorie F ,Fehlstellen an

Datenrdndern /,geometrische’ Ergebnisse” nach ZEISLER (2011:14f) erlautert.

Fachlicher Hintergrund: An den Modellrand stoRende Uberflutungsflichen und —tiefen sind
meist ein Indiz fir einen zu klein gewéahlten Modellbereich wie dies an den Beispielen in
Abb. 33 bis Abb. 35 (S. 43) zu sehen ist. Die Folge ist eine unzureichende fachliche Abdeckung
des Untersuchungsgebiets. Die Geometrie der Uberflutungsfliche oder -tiefe endet mit einer
in der Regel geometrisch unnatdirlichen, meist linearen Kante. Wenn das Untersuchungsgebiet,
welches durch die Ausbreitung des Geldandemodells zu Beginn der Untersuchung begrenzt
wurde, groR genug gewihlt worden wire, wiirden die Uberflutungsfliche oder -tiefe eine

entsprechend gréRere und anders geformte Ausdehnung zeigen.

Praxis der fachlichen QS: Die bisherige Vorgehensweise der fachlichen QS sieht vor, eine
visuelle Kontrolle des Untersuchungsgebiets durchzufiihren, wobei auf langere lineare
Segmente in den Kanten der Uberflutungsflichenpolygone geachtet wird. Das Anzeigen des

DGMs erleichtert dabei, die Ausdehnung des Untersuchungsgebiets zu erkennen.

T ATIT

Abb. 33: Zu klein gewahlter Modellbereich (rot) Abb. 34: Zu klein gewahlter Modellbereich (rot)
Beispiel 1. Uberflutungsflichen mehrerer HQ (blau) iiber  Beispiel 2. Alle Wasserspiegel enden ohne Anschlag am
dem DGM (Quelle: ZeisLer 2011:14) Geldnde (dunkelroter Graph)

(Quelle: Stellungnahmen der fachlichen QS der HWGK)
Losungsansatz: Fiir eine Unterstitzung der QS mittels automatisierter rdaumlicher
Analysemethoden wurden zehn Situationen mit der vorliegenden Fehlerkategorie F in den
vorliegenden Testdaten der HWGK untersucht. Dabei wies die kiirzeste unnatirliche Kante
eine gemessene Linge von etwa 25m und die langste eine Ldnge von mehreren hundert
Metern auf. Alle Fdlle wiesen einen optisch linearen Kantenverlauf auf, der bei genauer

Betrachtung der Geometrie in den meisten Fdllen nicht stetig verlief. Das bedeutete, dass
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geometrisch innerhalb dieses augenscheinlich geraden Verlaufs mehrere Polygonstiitzpunkte
und Kantensegmente mit zueinander wechselnden Winkeln enthalten sein konnten. Bei den
vorliegenden Testdaten wurden zudem die Uberflutungsflichen aus den Rasterdaten ohne
Generalisierungstoleranz erstellt, sodass sich die Zellstruktur des Rasters in der Kante des
Polygons wiederspiegelt (Abb.39 und Abb. 40, S. 46). Deshalb konnte eine geometrische
Prifung der Polygonkante bzw. der einzelnen darin enthaltenen Segmente, nicht fir eine

Priifung auf Stetigkeit herangezogen werden.

Die folgende Alternative folgte dem
Losungsvorschlag des RPS (2011:7) und
zieht das DGM, das mit seiner
Ausdehnung den Modellbereich
reprasentiert, flir eine entsprechende
Analyse  hinzu. Ein  Vergleich der
Ausdehnung der Uberflutungsfliche und
der AulRengrenze des eingesetzten DGMs
(s. Abschn.3.1.1.1, ,Gewdisser- und
Vorlandbereich“, S.23) ergab die
hinreichende Methodik zur Priifung dieser
Fehlerkategorie. Dabei wurde untersucht,
ob eine Uberflutungsfliche an die
Aullengrenze des Modellbereichs reicht.
Daflir wurden zwei Moglichkeiten zur

Umsetzung der Prifung mittels raumlicher

Analysemethoden betrachtet. Die eine

Abb. 35: Zu klein gewahlter Modellbereich (rot) Beispiel 3 Méglichkeit verarbeitete ausschlieRlich
B wasserspiegel Modellbereich

Rasterdaten und konnte dadurch mittels

Map Algebra umgesetzt werden. Eine zweite Umsetzungsmoglichkeit verwendete neben

Raster- auch Vektordaten.

Bei der Analyse von zu kleinen Modellbereichen mittels Map Algebra (Abb. 36, S. 44) musste
zur Abbildung der Uberflutungsflache zuerst die Uberflutungstiefe als Differenz zwischen dem
Wasserspiegel und dem hydraulisch plausiblen Gelandemodell errechnet werden
(vgl. Abschn. 3.1.1.2 ,Uberflutungstiefe und -fliiche”, S. 25).

Um im Folgenden mit den Zellen rechnen zu kdnnen, die einen NULL Wert (auch NoData, LANG
et al. 2007:52) enthalten, wurden die Zellen mittels lokaler Neuklassifikation (ToMmLIN
2012:46f,173) mit einem rechenbaren und eindeutig identifizierbaren Wert ungleich NULL
belegt. Dies konnte z.B. die Untergrenze des Wertebereichs im verwendeten Datenformat
sein. Die Funktion focal minimum (ToMLIN 2012:70f,168) lUbernahm fir jede Zelle den
niedrigsten Wert aus der unmittelbaren 3x3 Zellnachbarschaft. Grenzte eine Zelle an den

ehemaligen NULL Bereich, so wurde sie nun mit dem Wert -9999 belegt. Wurde mittels zonal
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classification (TOMLIN 2012:114,174) die nachste Operation auf den Bereich der
Uberflutungsfliche beschrinkt, konnten die Zellen in den Uberflutungsflichen identifiziert
werden, die am Rand des Geldandemodells lagen. Dies waren alle Zellen, die den Wert -9999
enthielten. Im letzten Schritt wurden diese Werte fiir einen bindren Ergebnisdatensatz auf 1
und alle (ibrigen Werte auf 0 gesetzt. Die Zellen mit dem Wert 1 zeigten die Ubereinstimmung
der Grenze der Uberflutungsfliche mit der Grenze des Modellbereichs und damit Fehlstellen

an den Datenrandern.

DGMgydre1 = hydraulisch plausibles Geladndemodell

WSP = Wasserspiegel

UT = Uberflutungstiefe

UF = Uberflutungsfliche

uT = LocalClassification of WSP setting ((WSP - DGMgyare1) >0) to

(LocalCalculation of WSP — DGMgydre1)

UF = LocalCalculation of UT > O

DGM;,c1 = LocalClassification of DGMaygqre1 setting (null=-9999)

DGMgg = FocalMinimum of DGM;c

UF BORDER = ZonalClassification of DGMys in UF setting
(LocalCalculation of DGMps <> -9999) to 0
-9999 to 1

Abb. 36: Analyse von zu kleinen Modellbereichen mittels Map Algebra
Die Prifung mittels kombinierter Raster- und Vektormethoden als zweite mogliche Methode
leitete die Uberflutungsfliche wie bei der beschriebenen, ausschlieRlich auf Rasterdaten
basierenden Methode aus dem Wasserspiegelraster und dem hydraulisch plausiblen
Gelandemodell ab, wobei als Zwischenschritt die Uberflutungstiefe zu berechnen ist. Bei dieser
Methode wurden Polygone verwendet (vgl. Abschn. 3.1.1.2 , Uberflutungstiefe und -fléche”,
S. 25). In einem parallelen Schritt wurde der Modellbereich abgegrenzt, indem alle Zellen des
hydraulisch plausiblen Gelandemodells groRer dem Wert 0 ein Polygon bildeten. Danach folgte
eine Prifung der Topologie mit der Bedingung TOUCHES (CLEMENTINI et al. 1993:277ff), wie dies
in Abb. 37 links zu sehen ist. Bei TOUCHES wurden alle Polygone der Uberflutungsfliche
selektiert, bei denen mindestens ein eigenes Kantensegment mit mindestens einem
Kantensegment der Modellflache Ubereinstimmte. Mit der raumlichen Selektion wurden die
Uberflutungsflichenpolygone ermittelt, die an den Modellrand stieRen. Die Abb. 38 (S. 45)

stellt diesen Prozess als Flussdiagramm dar.

ZEISLER (2011:15) beschreibt in seinen Beispielen einen Fall, bei dem anndhernd stetige
Segmente der Kante von Uberflutungsflichenpolygonen innerhalb des Modellbereichs
aufgetreten sind (Abb. 39). In den ausgewerteten Beispielen war kein weiterer Fall dieser Art
enthalten. Auch das RPS (2011:7) stuft das von ZEISLER (2011:15) benannte Beispiel als

Sonderfall ein, diese Situation wird deshalb in dieser Master Thesis nicht weiter untersucht.

44



Losungsansatz
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Abb. 37: Topologische Beziehung nach CLEMENTINI bei Polygonen - TOUCH (I.), WITHIN (m.), CONTAINS (r.).
Uberflutungsflichen (blau), Modellbereich (griin), Selektion (gelb)

ANEETY @ Start/Ende / Schnittstelle|
v A Eingangsdatensatz

Modellfische durch Vektorisierung Zwischenergebnis
* DGM>0 Prozess/Transformation
- <> Entscheidun
Uberflutungstiefe mittels Map * g
Algebra (WSP - DGM)

Priifung auf Einhaltung der
Modellgrenze

Modellflache

Abkiirzungen:
WSP: Wasserspiegellagen

ut DGM: Digitales Gelandemodell
Uberflutungsflache durch ja
Vektorisierung UT > 0 v

* Potenzielle UF-Polygone
UF Die den Modellrand beriihren

Abb. 38: Priifung auf Einhaltung der Modellgrenze
Fiir die Umsetzung wurde die rasterbasierte Methode der Map Algebra bevorzugt. Der Vorteil
dieser Methode ist die Einsparung der Transformation der Raster zu Vektoren und der damit
verbundene Berechnungsaufwand. Werden insbesondere die Uberflutungsflichenpolygone
durch eine Transformation von Raster zu Vektoren ohne die Anwendung eines
Generalisierungsalgorithmus erzeugt, entstehen Polygone mit je einem Stlitzpunkt entlang der
Kanten der Rasterzellen, wie in Abb. 39 (S. 46) zu sehen ist. D.h. dass sich die Struktur der
Rasterzellen in der Kante der Uberflutungsflichenpolygone wiederspiegelt. Miissen diese
Geometrien weiterverarbeitet werden, stellt dies aufgrund der hohen Anzahl von
Stutzpunkten je nach GroRRe des Untersuchungsgebiets eine sehr rechenintensive Aufgabe dar.
Diese Uberlegung kann durch eigene Erfahrungen bei der Bearbeitung der HWGK in Baden-
Wirttemberg belegt werden. Zudem wird eine hohere Performanz der Map Algebra Variante
erwartet, da die Matrizenberechnung in der Regel zwar mehr Rechenschritte als ein
Vektordatenmodell benétigt, diese hingegen von trivialerem mathematischem Charakter sind.
Matrizenberechnungen stellen somit einen geringeren Anspruch dar als die vektorielle

Berechnung von rasterbasierten Nachbarschaftsverhiltnissen (BARTELME 2005:68f,136).

Die prototypische Realisierung dieser Methode erfolgt in Abschnitt 4.5 ,FK-F: Zu kleiner
Modellbereich” (S. 76).
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Abb. 39: (I.) Unnatirlicher Kantenverlauf von
Uberflutungsflichen innerhalb des Modellgebiets.
(Detailansicht magenta umrandet)

(Quelle: Zeister 2011:15)

Abb. 40: (0.) Beispiel einer Transformation von Raster nach
Vektor. 1) Detailsituation im Raster aus vorhergehenden
Abb., Vektorisierung des Rasters ohne (2) und mit (3)
Generalisierung

3.1.7 FK-G: Freibord an Deichen

Dieser Abschnitt erldutert den Losungsansatz fiir die Fehlerkategorie G Freibord* an Deichen /
geschiitzte Bereiche / Druckwasserbereiche nach ZEISLER (2011:16ff). In dieser Fehlerkategorie
werden Fehler in den drei Bereichen ,Nichteinhaltung des Freibords an Deichen”, ,,geschiitzte
Bereiche bei Gewdssern in Hochlage” und ,auflerorts liegende Druckwasserbereiche bei
Ldngsstrukturen” behandelt. Die Problematik bei ,Gewdssern in Hochlage” wurde fiir diese
Master Thesis nach Auswertung der vorliegenden quantitativen Fehlerstatistik und der
Stellungnahmen der fachlichen QS der HWGK aufgrund ihrer Seltenheit in den vorliegenden
Fallen ausgelassen. Ebenso wurden die Fehler bei der ,Ausweisung von Druckbereichen bei
Ldngsstrukturen” nicht weiter analysiert. Sie beruhen auf projektspezifischen Vorgaben fiir die
Erarbeitung der HWGK in Baden-Wirttemberg und lassen sich deshalb nicht verallgemeinern
(MATTES 2014).

Die Frage, ob an einem Deich das Freibord eingehalten und damit die Schutzwirkung
angenommen werden kann, ist flr die Bereiche hinter den Deichen, in denen in der Regel eine
grofle Zahl von Menschen lebt und erhebliche Sachwerte angesiedelt sind, von groRer
Bedeutung. Die Information muss deshalb fir viele Akteure, die mit dem Risiko durch
Hochwasser umgehen missen, in hoher Qualitdt vorliegen. Beispiel sind der
Katastrophenschutz und die Gefahrenabwehr im  Hochwasserfall oder die
Wasserwirtschaftsverwaltung, die auf Basis der Ergebnisse die Priorisierung von
Sanierungsprogrammen vornimmt. Die Qualitdtssicherung der Fehlerkategorie G ist deshalb
besonders wichtig und eine Unterstlitzung mittels raumlicher Analysemethoden von grolRer

Bedeutung.

Fachlicher Hintergrund: Der Freibord ist ein Sicherheitszuschlag bei der Planung von

Wasserbauwerken, der Faktoren wie Wellenschlag, Verklausung, Wind- oder Eisstau

* Der Freibord kann als vertikaler Abstand zwischen der Oberkante eines Bauwerks, wie einem Deich
und dem héchsten zu erwartenden Stauziel definiert werden (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG
2013b:22ff)
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beriicksichtigt. Der Freibord ist unter anderem in der DIN 19712 (2013:22ff) und dem DWA-
MERKBLATT-507-1 (2011:16) mit einer Hohe f > 0,5m fiir Deiche an FlieRgewassern

vorgeschlagen.

Vor Uberflutung geschiitzte Flichen hinter Deichen oder sonstigen technischen
Hochwasserschutzeinrichtungen wie Rickhaltebecken, Schutzmauern usw. werden wie oben
beschrieben in der HWGK-Methodik in Baden-Wirttemberg im Falle eines Hochwassers mit
dem statistischen Wiederkehrintervall 1 mal in 100 Jahren (,hundertjdhrliches“ Hochwasser,
HQuqo) als geschiitzter Bereich ausgewiesen (SOMMER 2014). Dieser geschiitzte Bereich definiert
sich durch die Differenz zwischen der Uberflutungsfliche mit, beziehungsweise ohne Wirkung
der Schutzeinrichtung und ist in der Abb.41 mit der schraffierten Flache im Hinterland
angedeutet. In der Abbildung wird deutlich, dass bei einer Inanspruchnahme des Freibords
kein geschiitzter Bereich ausgewiesen wird. Dies trifft im Beispiel auf alle WSP gréRer gleich
100,0 mUNN zu.

Ein Fehler in den Ergebnisdaten der HWGK entsteht, wenn der Freibord nicht eingehalten wird
und die hinter einer Schutzanlage liegende Flache nicht als Giberflutet deklariert wird, sondern
als geschiitzter Bereich oder als ,nicht iiberflutet” ausgewiesen wird. Beide Falle traten bei der
Erstellung der HWGK in Baden-Wirttemberg auf und wurden durch die QS festgestellt.
Grundsatzlich sind bei der QS die folgenden drei Zustinde des Freibords zu (iberprifen
(Abb. 41):

= Der Freibord ist nicht in Anspruch genommen.

= Der Freibord ist in Anspruch genommen.

= Der Deich wird Uberflutet.

WSP = 101,0 [mUNN] Freibord liberschritten Lage der Deichkrone
O DGM z = 100,5 [mUNN]

Freibord f=0,5 [m]

WSP = 100,2 [miNN] Freibord in Anspruch genommen ---\ﬂl‘&_,
5P =100,0 [MUNNJ --eeeeeee W 1

Vorland Deich Hinterland

Abb. 41: Schematische Darstellung einer fiktiven Freibordsituation mit Wasserstanden, Freibord und geschiitztem
Bereich

Praxis der QS: Die technische QS der HWGK hat diesen Fehler anfangs durch topologische
Prifungen erkannt. Beispielsweise wurde in einer Modellierung ein HQso berechnet, das eine
Uberflutungsflache hinter einem Deich ausgebildet hatte. An derselben Stelle wurde jedoch fiir
ein selteneres Hochwasserereignis (z.B. HQiu), welches in der Regel eine groRRere
Uberflutungsflache ausbildet, hinter dem Deich keine iiberflutete Fliche dargestellt. In diesem
Fall wirkt der Deich auch bei einem HQsg, so dass die HQgo Flache hinter dem Deich nicht als
Uberflutet dargestellt werden darf. Als weitere Hilfsmittel dienen der fachlichen QS Quer- und

Langsprofile, Wasserstandgleichen der Wasserspiegel und eine entsprechende kartographische
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Darstellung. Heute ergdnzt eine im Rahmen des Projekts HWGK entwickelte Methodik die
topologische Priifung. Bei einer Rasterdatenauflésung von 1x1m fihrt diese Methodik in 2m
Abstande auf dem Deich eine sogenannte Sicherheitsbetrachtung unter dem Aspekt des
verbleibenden Freibords bei Deichen durch. Dabei werden in jedem Punkt auf der Deichkrone
das Gelande und der errechnete Wasserspiegel miteinander verglichen. Das Ergebnis ldsst eine
Aussage dariber zu, ob der vorgegebene Freibord in Anspruch genommen oder das Bauwerk
gar Uberstromt wird. Fur diese Betrachtung wurden das hydraulisch plausible Gelandemodell
und der errechnete Wasserspiegel verwendet. Das Ergebnis wurde geometrisch durch Punkte
(Datenformat: Punkt-Shape-Datei) mit den entsprechenden Attributen dokumentiert
(s. Abb. 42, S. 48).

Verbleibender Freibord bei HQ100

Emrechnete Differenz Bauwerksoberkante minus Wasserspiegel

. <=-020m

. >-020--010m

= >-010-000m

= >000-010m
>0,10-020m
>0.20-030m

m >0.30-040m

— > 0.40-050m
>0,50-060m
>060-0,70m

m >0.70-080m

m >0.80-0.90m

m >0.90-1.00m

T Y ‘_' - > 1,00 m

i Freibordvorgabe
1 f=0x[m] Freibordvorgabe in Meter

Abb. 42: Auszug aus der Sicherheitsbetrachtung der Deichkrone mit punktuellen Angaben zur Einhaltung des
Freibords nach HWGK (Angelehnt an: PANCZAK-GEORG et al. 2013:14ff)

DGMuydre1 = hydraulisch plausibles Gelandemodell

WSP = Wasserspiegel

REST DH = verbleibende Deichhohe

f = vorgegebener Freibord

REST DH = LocalCalculation of DGMjygre1 — WSP

STATUS FB = LocalClassification of REST DH setting REST DH to

(REST DH > f) =1
(REST_DH 2 0) AND (f 2 REST DH) = 2
(REST DH < f) = 3

= Der Freibord nicht in Anspruch genommen.

= Der Freibord ist in Anspruch genommen

= Der Deich gilt als tberflutet

H = H
w N

Abb. 43: Sicherheitsbetrachtung von Deichen mit konstanter Freibordvorgabe mittels Map Algebra
Losungsansatz: Die Deichkrone liegt in der Regel bei HN-Modellierungen als Vektorlinie vor.
Sie wird beispielsweise bei der Modellierung des hydraulisch plausiblen Gelandemodells als
Bruchkante benétigt. Dagegen liegt die beschriebene Sicherheitsbetrachtung von
Schutzanlagen in Form einer Punkt-Shape-Datei nicht generell vor und kann deshalb bei einer
Verallgemeinerung der Methodik zur Betrachtung der Freibordnutzung nicht vorausgesetzt

werden.
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Bei 1D HN-Modellierungen kann durch die Extrapolation und Interpolation des Wasserspiegels
in das Vorland meist ein Wasserspiegelwert direkt unter der Deichkrone ermittelt werden, da
der Wasserspiegel sozusagen durch den Deich hindurchprojiziert wird. Anders ist dies bei
2D HN-Modellierungen. Bei 2D HN-Modellierungen muss immer dann zuerst der
Wasserspiegelwert direkt unter der Deichkrone ermittelt werden, wenn der Deich nicht
Uberstromt wird. Der Wasserspiegel wird bei 2D HN-Modellierungen nur fir die Flache
berechnet, die Giberflutet wird. Er liegt deshalb bei dieser Modellierung immer nur mit einem
bestimmten Abstand zur Deichkrone vor (in Abb. 41. S. 47: bei einem Wasserspiegel von 99
mUNN der Abstand a). Der Abstand wird durch die Breite der Deichkrone und den
Boschungswinkel des Deichs vorgegeben. Um einen Wasserspiegelwert fir die Berechnung
direkt unter der Deichkrone zu erhalten, musste der nachste gewasserseitige
Wasserspiegelwert im Abstand a bestimmt werden. Da Wasserspiegel im Allgemeinen eine
weitgehend stetige Oberfliche aufweisen, konnte der im Abstand a entfernt liegende

Wasserspiegelwert flir die Betrachtung unter der Deichkrone herangezogen werden.

Fiir eine allgemeine Unterstiitzung der QS mittels rdaumlicher Analysemethoden konnten die
notwendigen Schritte bei 2D HN-Modellierungen wie folgt zusammengefasst werden:
= Bestimmung des Wasserspiegels unter der Deichkrone, sofern der Deich nicht Uberflutet
wird.
= Wenn kein Wasserspiegelwert unter der Deichkrone ermittelt wurde
= Bestimmung der Wasserseite des Deiches
= Ermittlung des ndchsten Wasserspiegelwertes

= Feststellung der potenziellen Inanspruchnahme des Freibords nach Abb. 41

Die Feststellung der potenziellen Inanspruchnahme des Freibords sollte in den ersten
Uberlegungen im Rahmen dieser Arbeit, wie in Abb. 43 (S. 48) gezeigt, mittels Map Algebra
erfolgen. Es wurde jedoch deutlich, dass dieser Ansatz die diskrete Betrachtung in einzelnen
Punkten, wie dem Deichkronenpunkt b, (Abb. 44, S. 50) oder dem Untersuchungspunkt w,, des
Wasserspiegels nicht unterstiitzt, sondern auf einem zonalen Vergleich beruht. Dieser
Vergleich war eingeschriankt auf den gerasterten Verlauf der Deichkrone. Hinzu kam die
Problematik, dass die Punkte b und w (Abb. 44) nicht kongruent zueinander lagen, was der
Map Algebra Ansatz ebenfalls voraussetzte. Fir diesen Ansatz ware deshalb eine
Transformation der Datensatze notwendig gewesen. Dabei war davon auszugehen, dass die zu
vergleichenden Werte beliebig verteilt liegen, was durch den Abstand a des
Wasserspiegelrands zur Deichkrone in Abb. 41 wiedergespiegelt wurde. Darliber hinaus waren
fir die notwendige Ermittlung der Wasserseite des Deiches drei Vektordatensitze zu
benutzen, deren Konvertierung zu Rasterdaten prinzipiell méglich ware, aber die im Weiteren
benétigten Operationen beflirworteten ebenfalls eine gemischte Bearbeitung von Raster- und
Vektordaten. Deshalb wurde im Losungsansatz eine gemischte Bearbeitung von Raster- und

Vektordaten vorgenommen, die in einem Flussdiagramm (Abb. 45, S. 50) dokumentiert ist.
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Gewisseriinie Dammbkronenlinien

| UF,

Flussbett Vorland Deich i Hinterland

Abb. 44: Feststellung der potenziellen Inanspruchnahme des Freibords. Ansicht von oben.
Ergdnzend zur Abb. 41 (S. 47)

Fiir die allgemeine Feststellung der potenziellen Inanspruchnahme des Freibords wurden nach

explorativer Datenanalyse die folgenden Schritte erarbeitet. Im ersten Schritt mussten die

Punkte entlang der Deichkrone bestimmt werden, die flir die anschliefende

Freibordbetrachtung herangezogen wurden. Dafiir wurden Punkte in gleichmaRigen

Intervallen entlang des Deichkronengraphen erstellt (Abb. 44, Punkte b, bis b,). Fir jeden

dieser Punkte b wurde die Freibordbetrachtung durchgefiihrt, was durch den

Untersuchungskorridor (Abb. 44) dargestellt wird.

Sicherheitsbetrachtung des

Freibords an Deichen

! DGM Wert in b ermitteln

Untersuchungspunkte b entlang der Transformation der
Deichkrone im Intervall / [m] UF zu Linien \

# l DGM,,
Neinﬁ
Untersuchungspunkte .
bk Linie UF4 P WSP,,
ﬂ+ n * |

firb. —b B% Nachster Schnittpunkt w aus Freibordbetrachtung in Dy
85 SR UFa 0 Vg STATUS_FBy, = DGMs— WSPy,
Bestimmung der Wasserseite:
Nachster Punkt auf Sehnitpunkew,
Gewasserlinie g ermitteln
¢ ! Nein
Punkt g WSP Wert in w ermitteln |_>
|__ 0<
Linie V aus g und b erstellen NT_")
J*a Ja
7 a Fokale Betrachtung der | Status des Freibords <J
Linie Vo WSP Werte um w liefert Wi -

Abkirzungen:  WSP: Wasserspiegellagen [miNN], DGM: Digitales Gelandemodell [mUNN], UT: Uberflutungstiefen [UT],
UF: Uberflutungsflachen [m?

@ Start/ Ende / Schnittstelle Zwischenergebnis ~=»» Entscheidung

AW Eingangsdatensatz Prozess/Transformation X%  Parameter / Variable

Abb. 45: Unterstltzung der fachlichen QS bei der Freibordbetrachtung mittels raumlicher Analysemethoden

50



Losungsansatz

Im folgenden Schritt musste die Wasserseite des Deiches bestimmt werden. Damit wurde
verhindert, dass bei der Bestimmung des nachsten Wasserspiegelwert w zum
Deichkronenpunkt b ein Wert aus einem Wasserspiegel im Hinterland (Abb. 41, S. 47 und
Abb. 44 S. 50) des Deiches bestimmt wird. Der Wasserspiegel im Hinterland kann etwa durch
Hinterstrémung einen fir die Betrachtung des Freibords falschen Wert aufweisen. Um dies zu
vermeiden wurde die Gewadsserlinie als Orientierung hinzugezogen. Daflir wurde, wie in
Abb. 44 exemplarisch dargestellt, von Punkt b, ausgehend der nachste Punkt g, auf dem
Gewassergraphen ermittelt. Die beiden Punkte b, und g, werden zu einer Linie V verbunden.
Parallel wurden die Kanten der Uberflutungsflichenpolygone zu Linien UF, transformiert, um
den gemeinsamen Linienschnittpunkt w zu ermitteln. Mit diesem Punkt w konnte der nachste
Wasserspiegelwert zum Punkt b, berechnet und die eigentliche Freibordbetrachtung

durchgefiihrt werden.

Kann aufgrund der Randlage des Punktes w zum Wasserspiegel kein Wasserspiegelwert
festgestellt werden, ist durch eine Untersuchung der ndchsten Nachbarn im Wasserspiegel der
Wasserspiegelwert zu ermitteln. Die explorative Datenanalyse hat gezeigt, dass sich dafiir ein
Radius eignet, welcher der doppelten Auflésung der Rasterdaten entspricht und den

minimalen Wasserspiegel in dieser fokalen Betrachtung zuriickgibt.

Die Abb. 45 (S. 50) fasst die genannten Schritte plattform- und systemunabhédngig in einem
Flussdiagramm zusammen. Dabei werden die Uberflutungsflichen als Eingangsdatensatz
vorausgesetzt. Die Erstellung der Uberflutungsflichen ist als eigenstindige Komponente in
Abschnitt 3.1.1.2 ,,Uberflutungstiefe und -fliche“ (S.25) beschrieben. Die prototypische
Realisierung dieser Methode erfolgt in Abschnitt 4.6 ,,FK-G: Freibord an Deichen” (S. 78).

3.1.8 FK-H: Unstetiger Wasserspiegel an Deichen

In diesem Abschnitt wird der Tab.3:Analyse der Fehlerkategorie H = (? Q g’
. . ) in vier HWGK Bearbeitungseinheiten = 5 o 2
Losungsansatz fur die (Quelle: Stellungnahmen der g_ =r = 0%"
Fehlerkategorie H ,Dellen im  fachlichen QS der HWGK) ; ® ]
~+
Wasserspiegel  insbesondere  im =
Bereich von Deichen” nach ZEISLER 5 1 2 2
(2011:19f) dargestellt. TBG 643 Aitrach 1
TBG 100 Argen 1 1
Fachlicher Hintergrund: Die  TBG 642 RiR/Rot B 1 1 1
Fehlerkategorie H trat in den TBG 652 EZG Brenz, Egau und 1

untersuchten Fillen insbesondere = E8er, sowie Rotach

an Deichen oder Geldandeverhaltnissen auf, die eine deichdhnliche Wirkung haben wie StralRen

oder Bahndamme (vgl. Zusammenstellung Tab. 3).

Tritt die Fehlerkategorie bei 2D HN-Modellierungen auf, stellt sie sich in Form eines
abfallenden Wasserspiegels nahe des Deiches dar (vgl. schematische Darstellung in Abb. 46,
S. 52 im rot markierten Bereich des Wasserspiegels WSPs1). Abb. 47 und Abb. 48 (S. 52) zeigen
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Beispiele aus den Bearbeitungseinheiten der HWGK fiir die Fehlerkategorie im Profil. Die
Ursache fir den Fehler wird in den Stellungnahmen der fachlichen QS der HWGK bei
1D HN-Modellierungen meist auf eine nicht sorgfdltig durchgefiihrte Extrapolation des
Wasserspiegels in das Gelande zurlickgefiihrt. Bei 1D HN-Modellierungen wird der errechnete
Wasserspiegel in der Regel ausgehend vom Gewasserprofil waagrecht ,durch den Deich oder
die deichdhnliche Struktur” in das Vorland extrapoliert (Abb. 46: WSPso,,). Generell tritt der
Fehler daher in der Regel nur dann bei 1D HN-Modellierungen auf, wenn die Extrapolation

nicht bis an die Deichbdschung heranreicht.

Lage der Deichkrone=.#
|
i

WSPisr WSPsou _
‘\T.___:— ————— Abb. 46: (l.) Ansicht von
A’h\\\ \ \I/ oben mit eingezeichneter
= Lage des Profils. (r.) Profil
. in der Seitenansicht.
Wasserseitige Landseitige Abfallender
Boschung Boschung Wasserspiegel (WSP,sr)
Profil am Deich (rot).
LN
_ r —DGM
q / s —HQext
h ] l': —HQ100
1 N 2 HQ50
e —DGM » HQ10
—HQext
—Ha100 fff
HQ50
ml "l HQ10 e ———
. - IIllIIII!IIIIIlIIlIlIII . o

Abb. 47: (I.) Abfallender Wasserspiegel vor einem Abb. 48: (r.) Abfallender Wasserspiegel vor dem Damm
StraBendamm eines Hochwasserriickhaltebeckens

(Quelle: Stellungnahmen der fachlichen QS der HWGK)
Bei sachgerechten 2D HN-Modellierungen endet der Wasserspiegel an der wasserseitigen
Deichbdschung, wenn die mUNN-Werte des Wasserspiegels kleiner als die Werte des Gelandes
werden. Darauf baut unter anderem die in Abschnitt 3.1.7 ,,FK-G: Freibord an Deichen” (S. 46)
beschriebene Sicherheitsbetrachtung des Freibords auf, bei der jeweils der nachste
Wasserspiegel neben der Deichkrone herangezogen wird (Abb. 46, ,Lage der Deichkrone”).
Wird dieser Wasserspiegel nicht sachgerecht modelliert, folgen daraus Fehleinschatzungen bei
der Freibordauswertung und der Bestimmung des Schutzgrads der

Hochwasserschutzeinrichtung.

Praxis der fachlichen QS: Um unstetige und nicht plausible Bereiche visuell zu ermitteln, sieht
die bisherige Vorgehensweise der fachlichen QS der HWGK vor, stichprobenhaft Gberhéhte
Querprofile oder Wasserstandgleichen entlang von Deichen zu erstellen. Darliber hinaus kann
auch die Einfarbung des Wasserspiegels durch eine kontrastreiche, mehrfarbige Farbskale

derartige Bereiche aufzeigen.
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Losungsansatz: Wasserspiegel verhalten sich im Allgemeinen weitgehend stetig und in einem
gewissen Umfang unabhdngig vom Geldnde. Daher soll fiir eine allgemeine Unterstiitzung der
QS mittels automatisierter rdaumlicher Analysemethoden die absolute Differenz im
Wasserspiegel durch eine Nachbarschaftsanalyse (fokale Betrachtung in der Map Algebra) im
deichnahen Bereich festgestellt werden, wobei ,deichnah“ sowie weitere Parameter zu
definieren sind. Anhand der Wasserspiegelwerte im deichnahen Bereich sollen abfallende
Wasserspiegel erkannt werden, in dem ein zu definierender Schwellenwert im Wasserspiegel
innerhalb einer Nachbarschaftsanalyse Uberschritten wird. Der Schwellenwert wird durch die
Hohendifferenz Ah (Abb. 46, S.52) im Wasserspiegel dargestellt. Die Wasserspiegel in den
untersuchten Fallen der explorativen Datenanalyse zeigten eine Héhendifferenz von maximal
1,7m und durchschnittlich 0,6m. Fir die Verwendung als Schwellenwert wurde dieser
Durchschnitt um 0,2m gesenkt, um die Identifizierung von Wasserspiegeldifferenzen im
Wertebereich um den Durchschnittswert besser erfassen zu kdnnen. Somit wurde 0,4m als

Standard fiir den Schwellenwert zur Identifizierung von Wasserspiegeldifferenzen angesetzt.

WSP = Wasserspiegel

ZoneW = Ausgangspunkt der Untersuchung als Rastermaske

r = Untersuchungsradius

S = Schwellenwert fir die maximal tolerierte Differenz im WSP
FMin = ZonalClassification of WSP in ZoneW setting

FocalMinimum of WSP at Radius r

FMax = ZonalClassification of WSP in ZoneW setting
FocalMaximum of WSP at Radius r

WSPdelta = ZonalClassification of WSP in ZoneW setting
(LocalCalculation of FMax — FMin)

STATUS WSP = LocalClassification of REST DH setting REST DH to
(WSPdelta < s) 0 # WSP ist potenziell stetig
(WSPdelta > s) = 1 # WSP ist potenziell unstetig

Abb. 49: Untersuchung der Stetigkeit von Wasserspiegeln an Deichen mittels Map Algebra
Der Untersuchungsraum der fokalen Analyse wurde kreisférmig gewéahlt. Zur Bestimmung des
Untersuchungsradius wurden im Rahmen dieser Arbeit mehrere Variantenberechnungen mit
verschiedenen Radien durchgefiihrt und visuell die Auswirkung auf die Ergebnisse geprift.
Dabei wurde deutlich, dass mit steigendem Radius die Unscharfe der Verortung von
potenziellen Fehlern zunimmt, da die Hohendifferenzen des Fehlers durch die
Hohendifferenzen aus dem natiirlicherweise fallenden Wasserspiegel tiberlagert werden. Ein
zu klein gewahlter Radius hingegen erfasste die Wasserspiegeldifferenzen nicht hinreichend.
Ein Radius (hier 5m) mit der fiinffachen Auflosung der Rasterdaten (hier 1m) erbrachte das
beste Ergebnis. Die Wasserspiegeldifferenzen selbst wurden durch zwei fokale Operationen
(TomuN 2012:171f) errechnet. Im Radius des Untersuchungsraumes wurde das fokale
Minimum und Maximum (2012:70ff) des Wasserspiegels ermittelt und anschliefend die

Differenz gebildet.
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Eine Differenzierung der Dammseite, wie sie in Abschnitt 3.1.7 ,FK-G: Freibord an Deichen“
(S. 46) vorgenommen wurde, ist hier nicht notwendig, da der Fehler unabhangig von der
Dammseite auftreten kann. Um den Parameter ,,deichnah” in Form einer Distanz zwischen den
Fehlstellen und den Deichen zu definieren, wurde in der HWGK Bearbeitungseinheit ,Ri/Rot”
(im Weiteren ,Rif“) durch eine Distanzanalyse der Abstand zwischen den potenziellen
Fehlstellen und dem jeweils nachsten Deich berechnet. Die detaillierte Auswertung dieser
Analyse ist in der prototypischen Realisierung enthalten. Mit der Analyse konnte eine
maximale Distanz von 20m bestimmt werden, mit der eine Fehlstelle einem Deich bzw. einer
deichdhnlichen Geldandestruktur zugeordnet werden kann. Mit diesem Distanzparameter
kénnen Aussagen zu den Fehlstellen auch dann getroffen werden, wenn keine Geometrien zu
Deichen oder entsprechenden Geldandestrukturen vorliegen. Dies war in den Testdaten an der
RiB in der Mehrzahl der Fehlstellen der Fall (s. Tab. 3, S.51) Aus diesem Grund werden in
diesem Losungsansatz auch die methodisch erkannten Fehlstellen berticksichtigt, die keinen
Bezug zu Deich- oder Langsstruktur-Geometrien haben. Mit Hilfe des Distanzparameters
konnen diese von Fehlstellen mit einem Bezug zu einem Deich oder einer Langsstruktur

unterschieden werden.

Damit bei der Erkennung der Fehlstellen nicht der gesamte Wasserspiegel herangezogen
werden musste, half die Maskierung des Wasserspiegels, den Untersuchungsbereich
einzuschranken und damit den Aufwand zu verringern. Dabei wurde der Untersuchungsraum
als Band vom Wasserspiegelrand nach innen betrachtet. Die Breite des Bandes sollte
mindestens den zweifachen Radius des Untersuchungsraums aus der Nachbarschaftsanalyse
(fokale Operation nach TomLIN 2012:167ff) betragen, um die im Untersuchungsraum zur
Verfligung stehenden Werte nicht zu reduzieren. Nachdem innerhalb des Bandes die
Hohendifferenzen des Wasserspiegels erstellt wurden (Abb. 49, S. 46), wurden die Rasterzellen
entsprechend des oben genannten Schwellenwerts klassifiziert und dabei in ein Binarraster
transformiert. Fir die eigentliche Ergebnisdarstellung erfolgte eine Transformation in
Vektorflachen.

Die Berechnung der Wasserspiegeldifferenz als Kern dieser Methode wurde mittels Map
Algebra mit den in Abb.49 dargestellten Schritten durchgefiihrt. Die prototypische
Realisierung dieser Methode wird in Abschnitt 4.7 ,FK-H: Unstetiger Wasserspiegel an Deichen
& deichdhnlichen Strukturen” (S. 81) beschrieben.
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3.1.9 FK-Il: Zu schlieRende Locher & Unterbrechungen an Gebauden

Dieser Abschnitt stellt den Lésungsansatz fir die Fehlerkategorie | ,,Lécher / Unterbrechungen

bei Gebduden” nach ZEISLER (2011:21f) dar. Diese wird im Folgenden in drei Falle unterteilt:

= (Fall 1) Ausgesparte Gebaude in Randlage mit abruptem Ende des Wasserspiegels an der
Uberflutungsflichengrenze,

= (Fall 2) Ausgesparte Gebaude in Inselpolygonen mit abruptem Ende des Wasserspiegels an
der Inselpolygongrenze,

= (Fall 3) Abrupt endender Wasserspiegel an der Uberflutungsflichengrenze.

Fachlicher Hintergrund: Die Beriicksichtigung von Gebauden in 2D HN-Modellierungen kann
auf zwei Arten erfolgen. Entweder werden die Gebdude im hydraulisch plausiblen
Gelandemodell modelliert oder im Bereich von Gebduden wird alternativ das Geldnde mit
einem sehr niedrigen Rauheits- oder Widerstandsbheiwert belegt, so dass der FlieBwiderstand
verstarkt wird. In beiden Fallen ist die Kenntnis der Lage von Gebduden und deren raumlicher
Auspragung notwendig. Das Ergebnis ist jeweils ein Wasserspiegel, welcher die enthaltenen
Gebaude im Wasserspiegel und den abgeleiteten Datensatzen ausspart, wie an den Gebauden
D1 und R1 in Abb.50 zu sehen ist. Es wird dabei angenommen, dass Gebaude nicht

durchstromt werden.

Die Vorgabe fiir die Erstellung der HWGK in Baden-Wiirttemberg, Inselpolygone bei Gebauden
innerhalb der Ergebnisdatensatze zu schlieRen, ist vorhabenspezifisch. Es ist demnach nicht
zwingend notwendig, im Post-Prozess einer HN-Modellierung die Ergebnisdatensatze
dahingehend zu korrigieren, dass die ausgesparten Gebaudeflachen geschlossen werden. Muss
beispielsweise flir die Planung eines Bauwerks mittels HN-Modellierung nachgewiesen
werden, dass von dem Vorhaben keine nachteiligen Auswirkungen ausgehen, so ist die
Aussage lber den hydraulischen Zustand in der untersuchten Situation wichtiger als eine
anschauliche Visualisierung. Sollen die Ergebnisdatensdtze hingegen wie bei der HWGK primar
kartographisch genutzt werden, sollten die Inselpolygone geschlossen werden, um eine

aussagekraftige Darstellung zu erreichen.

Abb. 50: Uberflutungsfliche (blau) zeigt scheinbare Genauigkeit im Bereich von Gebaduen (gelb)

55



Losungsansatz

Geschlossene und somit durchstromte Gebaudeflaichen in den Ergebnisdatensatzen sind
zudem flr einige weiterfiihrende Analysen notwendig. So ist eine Analyse des
Schadenspotenzials nur méglich, wenn die Uberflutungsflichen im Bereich von Gebiuden
geschlossen sind und dadurch die Gebaude als betroffene Objekte mit monetarer Bedeutung
beriicksichtigt werden (AsSMANN et al. 2003:6). Es ist deshalb zu erwarten, dass die bei der
HWGK getroffene Vorgabe, Inselpolygone innerhalb der Ergebnisdatensdtze bei Gebauden
durch Interpolation zu schlieBen, auch bei einer Vielzahl anderer HN-Modellierungen
angewendet wird. Eine Unterstlitzung der QS mittels raumlicher Analysemethoden hat deshalb

ein breites Anwendungsspektrum.

Praxis der fachlichen QS: Bei dieser Fehlerkategorie untersucht die fachliche QS bisher durch
visuelle Analyse die Uberflutungsflichen im Zusammenhang mit dem hydraulisch plausiblen
DGM und den Gebaudepolygonen. Indikatoren fiir Fehler dieser Kategorie sind geometrisch
auRerhalb am Rand der Uberflutungsfliche und innerhalb von Inselpolygonen liegende
Gebaudepolygone oder Teile von Gebaudepolygonen. AuRerdem kénnen zur Prifung manuell
Profile erstellen werden, in denen geprift wird, ob der Wasserspiegel ohne einen Schnittpunkt
mit dem DGM endet. Durch das Ende des Wasserspiegels oberhalb des DGM entstehen die in

Abb. 51 dargestellten ,, Wasserwdnde”.

Fir diese Fehlerkategorie stand ein Testgebiet mit klassifizierten Anmerkungen der fachlichen
QS der HWGK zur Verfligung. In dieser Bearbeitungseinheit (,Argen”“) der HWGK liegen
Stellungnahmen zu 32 Situationen vor, was fir die explorative Datenanalyse ausreicht. Eine
Voraussetzung fiir die methodische Behandlung dieser Fehlerkategorie sind vorhandene
Gebaudedaten. Diese werden fir die Gelandemodellierung bzw. die Modellkonfiguration im
Pre-Prozess bendétigt. Liegen die Gebdude als Polygone vor, kbnnen diese in der weiteren

Untersuchung mit den vorhandenen Daten topologisch in Beziehung gesetzt werden.

i
Abb. 51: Wasserwande im Wasserspiegel
an Geb&audenin Randlage. (Rechts)
Wasserspiegel als rote Linie. DGM in m A A .
dunkelrot, senkrecht schraffiert statien in Metern

Losungsansatz: Fir die Erstellung einer unterstitzenden Methode, welche potenzielle
Fehlstellen dieser Fehlerkategorie aufdeckt, werden zuerst zwei Félle unterschieden. Zum
einen sollen Fehlstellen in Form von ausgesparten Gebduden entlang der
Uberflutungsflichenkante (Abb. 50, S.55: Gebdude D1, R1 und R2) erkannt werden, Zum
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anderen sollen Fehlstellen in Form von Gebduden erkannt werden, die vollstandig innerhalb

von Inselpolygonen der Uberflutungsfliche liegen (Abb. 50, S. 55: Gebaude 11).

Mit der Randlage ist sowohl die duRere als auch die innere geometrische Grenze der
Uberflutungsflichenpolygone gemeint, da dieser Fall (innere geometrische Grenze), wie in
Abb. 50 mit dem Geb&dude D1 exemplarisch dargestellt, auch bei Inselpolygonen auftritt. Im
Gegensatz dazu liegen beim zweiten Fall die Gebaude vollstandig innerhalb der Inselpolygone,

d.h. weder schneiden noch beriihren sie die Uberflutungsflichengrenze (Abb. 50: Gebaude 11).

In der weiteren explorativen Analyse konnten zur ldentifizierung des ersten Falls folgende

topologische Merkmale festgelegt werden:

= Am Rand der Gebaude endet der Wasserspiegel ohne einen Schnitt mit dem DGM (Abb. 51,
S. 56: rechts). Es entstehen Spriinge (,Wasserwdnde”) im ansonsten weitgehend stetigen
Wasserspiegel.

= Gebdude in Randlage lassen sich durch die topologische Beziehung zu den

Uberflutungsflichen mittels Verschneidung selektieren.

Abb. 52: (0.) Kantenverlauf zwischen
Gebiudepolygon und Uberflutungsfliche

Abb. 53: (r.) Ergebnis bei Gebaude in
Randlage, Fehlerkategorie | . Die roten Punkte
stellen Uberflutungstiefen gréRer 0,2m. D.h.
der Wasserspiegel endet ohne Anschlag an
das Gelandemodell

Durch diese beiden Merkmale war eine Untersuchung der Uberflutungstiefe an der
gemeinsamen Schnittkante zwischen Geb3udepolygonen und Uberflutungsfliche méglich. Trat
eine Uberflutungstiefe groRer 0 entlang dieser Kante auf, lag fiir das Gebaude ein Fehler vor.
Bei der Detailbetrachtung dieser gemeinsamen Kante wurde ersichtlich (Abb.52), dass
Gebaude- und Uberflutungsflichenkanten sich nicht eine Kante teilen, sondern unregelmiRig
aneinandergrenzen oder sich Uberschneiden. Daher war eine Nachbarschaftsanalyse der
Uberflutungstiefenwerte an den Kanten des Geb&udepolygons notwendig, die von der
Uberflutungsfliche beriihrt wurden. Alternativ zur Geometrie der Kanten kdnnten auch
diskrete Punkte auf diesen Kanten zur Untersuchung herangezogen werden. Durch die
Operation focal mean (TomuN 2012:70f,168) konnten auch Rasterzellen oder Punkte
untersucht werden, die aulRerhalb des Rasters liegen, sofern der Untersuchungsraum der
Nachbarschaftsbetrachtung hinreichend groR ist. Dies war im vorliegenden Fall bei einem 3x3
Zellen grofRen Untersuchungsraum gegeben. Sowohl das Wasserspiegelraster als auch das

DGM wurden mittels focal mean transformiert. Parallel wurden aus den Uberflutungsflichen
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die Stltzpunkte als ,Untersuchungspunkte” extrahiert. An deren Position wurden die
Hohenwerte des Wasserspiegels und des DGMs mittels Jlocal classification (TOMLIN
2012:46f,172) ermittelt und deren Differenz bestimmt. Das Ergebnis dieser Berechnungen wird
im Weiteren als Fall 1 bezeichnet, es enthilt Rasterzellen mit Uberflutungstiefenwerten in den
Untersuchungspunkten entlang der Uberflutungsflichenkanten. Um nur die Werte zu
betrachten, die an Gebauden liegen, wurden die Untersuchungspunkte durch gepufferte
Gebaudepolygone selektiert. Fir die Pufferdistanz (2m) wurde in der explorativen
Datenanalyse die doppelte Rasterauflosung (1m) verwendet. Das Ergebnis ist fiir einen Fall aus
der HWGK-Stellungnahme in Abb. 53 (S. 57) durch die roten Punkte exemplarisch visualisiert.
Die Methode wird in Abb. 54 schematisch dargestellt.

Priifung auf potenziell zu

schlieRende Unterbrechungen in Fokale Analyse mit DGM:
Ergebnissen aus HN-Modellierungen DGM-Z @ von 3x3 je
an Gebauden (Fall 1) Untersuchungspunkt v
+ l Topologische-Selektion
Untersuchungspunkte Untersuchungspkt. N Gebaude

*

Stiitzpunkte extrahieren ODER
Punkte in regelm. Intervall auf UF-

mit WSP-Z, DGM-Z

\

UT Berechnung je

\

Untersuchungspunkt
an Gebduden mit

Kante Untersuchungspunkt UT > 1/5 Rast.-Aufl.
v WSP-Z - DGM-Z +
Untersuchungspunkte + Raumliche Aggregation
l * Untersuchungspunkte (Multipart-Geometrien)
mit WSP-Z, DGM-Z, UT Untersuchungspkt. je Gebaude
Fokale Analyse mit WSP: + +
WSP-2 @ von 3x3 je Werte-Selektion )
Untersuchungspunkt Potenziell zu

UT > 1/5 Rasterauflosung

v v

Untersuchungspunkte

schlieRende Unterbrechungen

In Ergebnissen aus HN-

2 Untersuchungspunkte Modellierungen an
mit WSP-Z mit WSP-Z, DGM-Z, UT, A Gebauden in Randlage
. bem UT > 1/5 Rast.-Aufl. (Fall 1)
@ Start/Ende / Schnittstelle <= Entscheidung Zwischenergebnis = Input fir die
AW Eingangsdatensatz Prozess/Transformation Methode zur Erstellung des Fall 2
Zwischenergebnis X%  Parameter/ Variable

Abkiirzungen: WSP: Wasserspiegellagen [niNN], DGM: Digitales Gelandemodell [mUNN],
~ UT: Uberflutungstiefen [UT],  UF: Uberflutungsfidchen [m?]

Abb. 54: (Fall 1) Potenziell zu schlieBende Unterbrechungen In Ergebnissen aus HN-Modellierungen an Gebauden in
Randlage

Dariiber hinaus sind auch die in Abb. 53 orange dargestellten Punkte flr die fachliche QS der
HWGK relevant. Die orangenen Punkte markieren Spriinge (,Wasserwdnde”) an den
Uberflutungsflichenkanten ohne den in dieser Fehlerkategorie gepriiften Bezug zu Geb&duden.
Einzelne Fehlstellen der Art sind sicherlich tolerierbar, allerdings sollte eine Konzentration von
derartigen Punkten durch die fachliche QS im Weiteren Prozess analysiert werden. Diese
Punkte werden daher in die Ergebnisdarstellung aufgenommen und als Fall 3 bezeichnet.
Methodisch werden sie nicht weiter berlicksichtigt, da dieser Fehler nicht zur urspriinglichen
Fragestellung dieser Fehlerkategorie gehort und ein weiterer fiir diese Fehlerkategorie
relevanter Fall 2 folgt. Daher wird Fall 3 auch nicht in Abb. 54 oder Abb.56 (S.60) naher

beschrieben.

58



Losungsansatz

Der zweite zu betrachtende Fall dieser Fehlerkategorie betrifft Gebaude, die innerhalb des
Wasserspiegels und dessen abgeleiteten Produkten ausgespart wurden. Die Geb&ude liegen in
sogenannten Inselpolygonen. Aufgrund der Polygontopologie lassen sich Inselpolygone in
anderen Polygonen identifizieren (Bartelme 2005:80f, LONGLEY et al. 2011:216f). Sie werden in
der Polygontopologie als eigenstandige Polygone angesehen und zeichnen sich durch den
Besitz von lediglich einem Polygonnachbarn aus und einer umgekehrten Koordinatenfolge zum

benachbarten Polygon.

In der explorativen Datenanalyse wurde untersucht, ob eine Abhéangigkeit zwischen der
Kompaktheit (DE SMITH et al. 2013:Abschn.4.2.8) des Inselpolygons und der Kompaktheit des
Gebaudepolygons besteht. Ziel war es, bei korrelierenden Werten ein Inselpolygon oder die
Gebaudepolygone als potenziell zu schlieRendes Inselpolygon zu betrachten. Allerdings
enthielten mit wenigen Ausnahmen alle 236 Inselpolygone des Testdatensatzes an der Argen
mehr als nur ein Gebaude. Der erweiterte Ansatz, mehrere Gebdudepolygone innerhalb eines
Inselpolygons zu einem kompakten Polygon zusammenzufassen und mit diesem Polygon
wiederum einen Kompaktheitsvergleich mit dem Inselpolygon anzusetzen, wurde nicht weiter
verfolgt, da kein Grenzwert fir die maximale Anzahl von Gebauden festgelegt werden konnte,
die ein Inselpolygon maximal enthalten kann. Daher ist der Ansatz mit Hilfe der geometrischen

Kompaktheit auf potenziell zu schlieBendende Inselpolygone nicht zielfiihrend.

Mit  Hilfe der topologischen und
attributiven Beziehungen zwischen
Gebaudepolygonen, ,Inselpolygonen der
Uberflutungsflidchen” und den
,Uberflutungstiefen an den
Uberflutungsflichenkanten“  konnte die
Detektion der Fehlerkategorie | erreicht
werden. Bei den Uberflutungstiefen an den
Uberflutungsflichenkanten handelt es sich
um ein  Zwischenprodukt aus der
Berechnung des Fall 1. Es sind die
Ergebnispunkte (im Weiteren

y,Uuntersuchungspunkte“ genannt) aus der

Nachbarschaftsanalyse des Wasserspiegels,

des DGMs und der Uberflutungstiefe. Abb. 55: Fehlerkategorie | Beispiel fiir Fall 1 und 2. Gebiude
des ersten Fall (orange). Gebaude des zweiten Fall (gelbe
Im ersten Schritt der Methode wurden die Fliche), Untersuchungspunkte (gelbe Punkte)

. - s Uberflutungsfliche (blau, transparent mit roter Kante
Inselpolygone in den Uberflutungsflachen 8 ( P )

wie oben beschrieben topologisch identifiziert. AnschlieBend erfolgte eine Reduktion der
Inselpolygone auf solche, die Gebadude in einer Distanz der zweifachen Rasterauflosung (hier
2m) von der Inselpolygonkante beinhalten (Abb. 55: gelbes Gebaude). Diese Distanz wird aus

der Berechnung des ersten Falls aufgegriffen. Wahrend im ersten Fall die Gebaude innerhalb
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dieser Distanz betrachtet wurden, werden hier die Gebaude auRerhalb dieser Distanz zu den
Polygonkanten betrachtet (Abb.55, S.59). Mit Hilfe der Ergebnispunkte aus der
Nachbarschaftsanalyse des ersten Falls wurden die Polygone ein weiteres Mal reduziert. Es
wurden nur die Inselpolygone weiter betrachtet, die zusatzlich an ihrem Rand ein abruptes
Ende des Wasserspiegels von mehr als einem Finftel der Rasterauflésung haben (Abb. 55:
gelbe Punkte). Mit diesem Selektionsmerkmal wurde angenommen, dass in die Inselflache
Wasser fliet, wodurch auch Gebaude innerhalb des Inselpolygons potenziell gefahrdet sind.
Der Schwellenwert, ab dem ein Wasserspiegel als relevant eingestuft wird, wurde von der
Berechnung des ersten Falls aufgegriffen und berilcksichtigte die unterschiedliche Genauigkeit,
die durch abweichende Rasterdaten im Zuge der Verallgemeinerung angenommen werden
musste. Die Festlegung des Schwellenwerts, beruhte auf Erfahrungswerten, die mit den
Testdaten im Zuge anderer rdaumlicher Analysen gewonnen werden konnten. Bei der
Verallgemeinerung dieser Analyse muss dieser Faktor durch weitere Tests bestatigt werden.
Das Vorgehen fiir die beschriebene Methode zur Berechnung des zweiten Falls ist in Abb. 56

(S. 60) schematisch dargestellt.

Durch die Anwendung der

Priifung auf potenziell zu > Inselnpolygone
schliefende Unterbrechungen in »Gebaude & Puffer”
Ergebnissen aus HN-Modellierungen

beiden Methoden konnten in

der explorativen Datenanalyse an Gebauden (Fall 2)
| QOutput aus Falll

alle Situationen aus den

Stellungnahmen der

. Inselpolygone extrahieren
fachlichen QS der HWGK
abgedeckt  werden.  Die Inselpolygone

| Raumliche Selektion
= Untersuchungspunkte n
Inselpolygone

zwischen den Ergebnissen der e o Untersuchungspunkte
Mit ,Wasserwand” an

Validierung erfolgte mit Hilfe

eines visuellen Vergleichs

Inselpolygone: Gebduden in

Methoden und der (CLEMENTINI) Inselpolygone Inselpolygonkante
Ausdehnung von v v

. . . Inselnpolygone Potenziell zu schliefende Unter-
georefe renzierten Bildern, die ,Gebdude” brechungen In Ergebnissen aus
als Hilfsmittel den v HiMocel Etgen In

Inselpolygonen (Fall 2)

Puffer 2x Rast.-Aufl. -

Stellungsnahmen  beigefiigt

. . . Abb. 56: (Fall 2) Potenziell zu schlieBende Unterbrechungen In Ergebnissen
sind. Die Bilder aus HN-Modellierungen an Gebduden bei Inselpolygonen. Legende
dokumentieren die einzelnen s. vorherige Abbildung

Anmerkungen in den Stellungnahmen. Die prototypische Realisierung dieser Fehlerkategorie
erfolgt in Abschnitt 4.8 ,,FK-I: Ausgesparte Gebdude & Gebdudeinseln” (S. 84).
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3.2 Allgemeine MalRnahmen

In diesem Kapitel werden allgemeine MalRnahmen fiir die fachliche QS von HN-Modellierungen

beschrieben. Wahrend der Bearbeitung der in den vorangegangenen Abschnitten
beschriebenen Fehlerkategorien wurden durch die Interviewpartner (MATTES 2014, SOMMER
2014, ZeisLer 2014) Vorgehensweisen und Methoden aus der Praxis benannt. Daraus wurden
im Rahmen dieser Arbeit MalRnahmen abgeleitet. Sie werden neben den Fehlerkategorien
nach ZEISLER (2011) als notwendig fiir die fachliche QS der HWGK erachtet und ergidnzen den
erstellen Ansatz des Methodenpakets zur Unterstiitzung der QS von Ergebnissen aus HN-

Modellierungen.

Im Sinne der Allgemeingiltigkeit sind die hier genannten MalRnahmen hinsichtlich der
raumlichen GroRe, der Komplexitat einer HN-Modellierung oder deren organisatorischen
Abldufen unabhdngig von der QS der HWGK beschrieben. MaRnahmen wie eine
Schnittstellendefinition fiir den Dateneingang und -ausgang zwischen Bearbeitungsstationen,
die automatisierte technische Prifung der Ubergebenen Daten, sowie
Visualisierungsvereinbarungen koénnen in der Praxis sowohl innerhalb einer kleinen
Erstellungseinheit,  wie  einem  Ingenieurbiiro mit  wenigen  Akteuren  und
Bearbeitungsstationen, als auch in groRBen Projekten mit einer Vielzahl von verteilten Aufgaben
und Akteuren angewandt werden. Die im Folgenden vorgestellten MalBnahmen miissen je
nach Anwendung noch um die entsprechenden jeweiligen projektspezifische Ansatze erganzt

werden, wie beispielsweise proprietdre Datenformate oder individuelle Software.

Die folgenden drei MaBnahmen wurden neben weiteren prozessoptimierenden
und -steuernden Mallnahmen im Projekt HWGK eingesetzt. Diese haben in relevantem
Umfang dazu beigetragen, die Projektlaufzeit der einzelnen Bearbeitungseinheiten zu senken

(Auswertung der Projektberichte sowie MOSER 2012a, SOMMER 2014).

3.2.1 M I: Schnittstellendefinition & technische Priifung

Geht man davon aus, dass es sich beim Gesamtprozess der Erstellung einer HN-Modellierung
von der Datenrecherche bis zum fertigen Produkt um einen Prozess mit mehreren Akteuren
und Stationen handelt, ist fiir die Ubergabe der Daten zwischen diesen Stationen die Definition
einer Datenschnittstelle notwendig, damit im Anschluss eine automatisierte Unterstiitzung der
QS mittels rdumlicher Analysemethoden moglich wird. Im ersten Schritt gilt es daher, eine
Schnittstelle fiir den Dateneingang fiir die fachlichen QS zu definieren. Bei dieser Schnittstelle
handelt es sich um die Definition von Formaten und Strukturen physischer Daten.
Dateiformate sind vorhabenspezifisch und missen fiir die Aufgaben der QS ausreichend
beschrieben sein. Hierzu gehort je nach Datenart neben rdumlichen Merkmalen wie der
Orientierung, Auflosung und Projektion die attributive Formatierung. Diese Formatierung
besteht im Wesentlichen aus der Festlegung des Datenformats und dessen Wertebereich oder

einer Werteliste. Ein praktische Beispiel einer solchen Datenschnittstelle liefert MosER (2009).
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Ist eine entsprechend Datenschnittstelle definiert, kdnnen topologische Beziehungen und
konkrete Attribute im Rahmen der raumlich analytischen Moglichkeiten geprift werden. Fir
ein bei der fachlichen QS eingehendes Datenpaket bedeutet die Prifung der Struktur und
dessen Inhalt eine technisch-organisatorische Prifung, die auch formale Prifung (MATTES
2008:36, MOSER 2012b:Anl.11) genannt wird. Sie ist weitgehend von den in der
Datenschnittstelle beschriebenen Definitionen abhdngig und damit anwendungsspezifisch.
Wird beispielsweise das Vorhandensein von einzelnen Datensdtzen geprift, ist die
Behandlungsweise davon abhidngig, ob es sich um Datenbankformate oder um dateibasierte
Formate handelt. Wahrend eine Prifung der Existenz eines Datensatzes innerhalb eines
Dateiordners bei dateibasierten Formaten genligen kann, muss bei Datenbankformaten
aufgrund von Beziehungen und Abhdngigkeiten eines Datenbankmodells eine andere
Prifstrategie angewandt werden. In Anlehnung an das Leistungsverzeichnis nach MosEr (2009)
werden im Folgenden (Abb. 57) einige der moglichen Eigenschaften genannt, die fir Vektor-
und Rasterdaten allgemein technisch geprift werden kénnen, und im Anhang durch eine
Implementierung mittels ArcPy exemplarisch demonstriert (Anh. ,Demonstration einer

technischen Qualitdtspriifung einer fiktiven Geodatenschnittstelle”, S. 130).

Allgemein

= Existenz des Datensatzes am erwarteten Speicherort

= Korrektheit des Datenformats (Shape, DBase-Tabelle, Datenbankraster usw.)

= Versionspriifung des Formats

= VVorhandensein von Inhalt im Datensatz, bzw. Datensatz ist nicht leer.

= Raumliche Ausdehnung der Daten entspricht dem Untersuchungsgebiet

= Vorhandene Projektion und deren Eigenschaften

= Rumlicher oder inhaltlicher Differenz/Vergleich mit vorhandenen Ausgangsdaten

Bei Vektordaten, je Attribut Bei Rasterdaten

= Datentyp = Auflésung

= Format = Zellorientierung (Die Ausrichtung der

= Einhaltung des Wertebereichs oder der Zellmittelpunkte muss zwischen den
Werteliste verschiedenen Rasterdaten einheitlich sein.

= \Vorhandensein von Inhalt, bzw. ist nicht Als hilfreich hat sich die Prifung mittels
leer. Referenzrasters bewahrt.)

Abb. 57: Mogliche Eigenschaften einer technischen Priifung von Vektor- und Rasterdaten

3.2.2 M Il: Automatisierte und standardisierte Darstellung

Eine weitere allgemeine MaRRnahme ergibt sich aus dem Experteninterview mit ZEISLER (2014),
in dem deutlich wurde, welcher zeitliche Aufwand fiir die Verarbeitung der eingehenden Daten
bis zur eigentlichen fachlichen Bearbeitung anfillt. Dabei entstehen im Projekt HWGK wegen
der groRen Anzahl von Datensdtzen Wartezeiten, die vor allem auf das Datenvolumen
zurickzufihren sind. Bei den vorliegenden HWGK Testdatensatzen lag dieses Volumen
zwischen 12 und 90 Gigabyte (s. Tab. 2, S. 17) je Bearbeitungseinheit. Durch die Definition
einer Datenschnittstelle ist es in Folge der MaBnahmen aus dem vorherigen Abschnitt 3.2.1 ,M

I: Schnittstellendefinition & technische Priifung” (S. 62) moglich, dass die Visualisierung der
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Daten automatisiert und standardisiert wird (PIMPLER 2013:Kap.3). Diese automatisierte und
standardisierte Darstellung tragt dazu bei, Arbeitszeit in kostenglinstigere Rechenzeit
umzuwandeln (RoBNIK et al. 2011). Erst nach diesem Prozess werden die Ergebnisse aus

HN-Modellierungen
von einer Person in Augenschein genommen.

Konkret wird als MalRinahme empfohlen, die Visualisierung des mittels Schnittstellendefinition
festgelegten Dateneingangs wie auch die Ergebnisse der QS (Abschn. 3.1.2 bis 3.1.9) nach
einem festgelegten Muster, &ahnlich einem kartographischen Musterblatt in der
systemspezifische Projektumgebung (z.B. Quantum-GIS oder ESRI ArcGlS), automatisiert
darzustellen. Hierfir werden im Anhang (Anh. ,Demonstration einer automatisierten
Visualisierung  einer  fiktiven = Geodatenschnittstelle,  S.134)  einige  konkrete
Anwendungsbeispiele gezeigt. Beispielsweise wird erlautert, wie mittels ArcPy (s.
Abschn. 3.4. ,Soft- & Hardware“, S. 65) eine Projektdatei erzeugt, mit Daten aus einer fiktiven

Datenschnittstelle befillt und nach spezifischen Vorgaben dargestellt werden kann.

3.2.3 M Ill: Offenlegung der QS-Analysemethoden

Wie die im vorhergehenden Abschnitt beschriebene MalRnahme der automatisierten und
standardisierten Darstellung basiert auch diese Mallnahme auf Praxiserfahrungen der
fachlichen QS im Projekt HWGK (ZEISLER 2014) sowie einer Empfehlung von BIELITZ (2008:572ff).
Diese organisatorische MalRnahme besteht aus der Offenlegung und der Bereitstellung der
Analysemethoden aus der QS an alle Beteiligten. Die Offenlegung dient dem besseren
Verstandnis und einer grofReren Akzeptanz der QS. Durch die Bereitstellung der Methoden,
was bestenfalls softwaregestitzt geschieht, wird es allen Akteuren erméglicht, ihre Ergebnisse
entsprechend zu prifen und auf diese Weise unnétige Prozessschleifen zu vermeiden. Dies
setzt allerdings die Nutzung einer gemeinsamen technischen Basis der Akteure voraus. Diese
wird in der Regel aus dem Zugriff auf die gleiche Software und ggf. Softwareversionen
bestehen. Die Aufgabe der fachlichen QS ist bei dieser Mallnahme insbesondere die Prifung
der Fehlerkategorien, die nicht technisch unterstiitzt werden. Die Offenlegung der QS hat
neben dem beschriebenen zeitlichen Vorteil auch einen positiven Effekt auf die Projekt- oder
Arbeitskultur. Eine negative Rickmeldung aus der QS stellt fir den jeweils betroffenen Akteur
eine Kritik an der eigenen Arbeit dar. Dies bringt die gleiche negative Reaktion mit sich, wie sie
FRUHAUF et al. (2002:88f) fiir einen Review Prozess beschreiben. Ist der QS-Prozess offengelegt,

werden auch die Akzeptanz und das Verstdandnis zwischen den beteiligten Akteuren geférdert.
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3.3 Studiengebiet & Daten

Fiir die vorliegende Master Thesis kann auf
Projektdaten der HWGK zugriickgegriffen
werden. Wie im Abschnitt 2.2
,Hochwassergefahrenkarte Baden-
Wiirttemberg” (S.10) bereits erwaéhnt,
belduft sich der Projektdatenbestand auf
etwa 50 Terrabyte. Dies beinhaltet
Entwurfsdaten sowie finalisierte Daten der
rund 140 Bearbeitungseinheiten der HWGK in
Baden-Wirttemberg. Bei  Wiedervorlage
einer Bearbeitungseinheit durch einen
Auftragnehmer beim Auftraggeber,

beispielsweise wegen einer nicht

bestandener QS, werden die Daten einer

Bearbeitungseinheit entweder insgesamt Abb. 58: Lage der Testgebiete
& & [ Brenz, Egau, Eger & Rotach B Aitrach
oder inkrementell  bereitgestellt.  Die M Argen I Riss & Rot

Lieferung selbst kann wiederum in mehreren Teilen erfolgen. Jeder Dateneingang beim
Auftraggeber wird im unverdnderten Abgabezustand archiviert, sowie als Bearbeitungsstand
fir die auftraggeberseitige QS und die weiterverarbeitenden Prozesse vorgehalten, wodurch
sich das sehr groBe Datenvolumen erklart. Der Datensatz der QS ist strukturell und inhaltlich
homogenisiert. Der dafiir notwendige Aufbereitungsprozess ist erforderlich, da innerhalb der
Projektlaufzeit von mehr als 10 Jahren sechs wesentliche Varianten des
Leistungsverzeichnisses fir die hydraulischen Berechnungen aufgestellt werden mussten, um

den sich dndernden Anforderungen gerecht zu werden (MATTES 2014).

Aus dem HWGK Datenbestand konnten die nachstehenden Bearbeitungseinheiten
entsprechend der vorliegenden Stellungnahmen der fachlichen QS der HWGK in dieser Master
Thesis genutzt werden. Die Testdaten (Abb.58) haben ein Datenvolumen von zusammen
knapp 240 Gigabyte, reprasentieren rund 725 Gewadsserkilometer in vier
Bearbeitungseinheiten und weisen dabei insgesamt 241 Fehler laut der Stellungnahmen auf
(s. Tab. 2,S.17):

= TBG 100 Argen = TBG 643 Aitrach

= TBG 642 RiR/Rot = TBG 652 EZG Brenz, Egau und Eger, sowie Rotach

Die ausgewahlten Daten weisen eine hohe Fehleranzahl und —varianz auf (vgl. Tab. 2), sodass
entsprechende Tests in der prototypischen Realisierung (Kap. 4, S. 66) durchgefiihrt werden
kénnen. Dariber hinaus konnte fiir diese ausgewahlten Daten sichergestellt werden, dass
diese im vollen Umfang und im erforderlichen Zeitrahmen fir diese Master Thesis

bereitstanden.
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3.4 Soft- & Hardware

Die explorative Datenanalyse im Losungsansatz sowie die prototypische Realisierung werden
mit ESRI ArcGlIS 10 Service Pack 3, den Erweiterungen ESRI Spatial Analyst und ESRI 3D Analyst

durchgefiihrt. Die Methoden werden im Rahmen der prototypischen Realisierung so

implementiert, dass eine Uberpriifung der Machbarkeit méoglich ist. In wenigen Fallen ist der
ESRI Model Builder dafiir ausreichend. In den Uberwiegenden Fallen wird die Skriptsprache
Python und das ESRI spezifische Python Site Package ESRI ArcPy verwendet. Als
Entwicklungsumgebung dienen Microsoft Visual Studio 2010 mit der Erweiterung Python Tools
for Visual Studio von Code Plex sowie PyScripter. In Python lassen sich gegeniiber dem ESRI/
Model Builder beispielsweise Variablen, die zur Laufzeit berechnet werden, einfacher
realisieren. Darliber hinaus kdnnen Python-Funktionen verwendet werden, die Gber das Geo-
Package ArcPy hinausgehen. Hierzu zahlen beispielsweise Systemoperationen oder der

Umgang mit komprimierten Daten.

Die Wahl der Software fiir diese Arbeit fiel auf die ESRI Produkte, da diese auch im Projekt
HWGK eingesetzt werden. Dadurch konnte der Aufwand fiir die Datenaufbereitung begrenzt
werden, da die Datenhaltung der Rasterdaten des Projektes HWGK im proprietaren ESRI GRID
Format und die der Vektordaten in der Regel im ESRI spezifischen Datenbankformat file

geodatabase erfolgte.

Die verwendeten ESRI Produkte sind fir die prototypische Realisierung nicht zwingend
erforderlich. Alternativ sollte der Losungsansatz mit jedem automationsfiahigen GIS
durchfiihrbar sein. Beispielsweise ist auch eine Automatisierung mittels der Open Source
Software Quantum GIS (www.qgis.org) denkbar. Auch diese Software verwendet Python u. a.
fir die Prozessautomation. Auf einen Machbarkeitsnachweis mit dieser Software muss im

Rahmen dieser Master Thesis allerdings aus Zeitgriinden verzichtet werden.

Fir die explorative Datenanalyse, die prototypische Realisierung und die Tests ganzer HWGK
Bearbeitungseinheiten wurde Hardware mit der folgenden Spezifikation eingesetzt:

= Dell XPS 8500 = 150 GB SSD

= 16 GB RAM = Microsoft Windows 7 64-bit Service Pack 1

* Intel(R) Core(TM) i7-3770 CPU @ 3.40GHz

Da sich die Rechenleistung der Hardware stark auf die Rechenzeit der getesteten Methoden
auswirkt und die Rechenzeiten bis auf wenige Ausnahmen in der prototypischen Realisierung
angegeben werden, bieten diese Informationen die Moéglichkeit, den Rechenaufwand fiir die

hier abgelaufenen Prozesse durch den Vergleich mit eigenen Erfahrungswerten einzuordnen.
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4 Prototypische Realisierung

Die prototypische Realisierung dient als Machbarkeitsnachweis fir die im Kapitel 3

»Losungsansatz” (S.21) gefundenen Methoden, sowie der weiteren Ergdnzung des
theoretischen Losungsansatzes. Die verwendeten Daten wurden im Abschnitt 3.3
,Studiengebiet & Daten” (S.64) dargestellt und die verwendete Soft- und Hardware in
Abschnitt 3.4 (S. 65) erldutert.

Die folgenden Abschnitte entsprechen den im Losungsansatz beschriebenen Methoden fir die
Fehlerkategorien (s. Abb. 79, S. 88). Jede Methode wurde zuerst anhand eines kleinrdumigen
Datensatzes umgesetzt. Darauf aufbauend wurde mittels der vorliegenden Realdaten (Tab. 2,
S.17) getestet, in wieweit die Ergebnisse mit denen der Stellungnahmen der QS HWGK
Ubereinstimmen. Darauf aufbauend konnten Aussagen zur Nutzbarkeit der Methoden

getroffen werden.

Die Unterabschnitte je Fehlerkategorie — mit Ausnahme des Abschnitts 4.1 , Gemeinsame
Komponenten“ (S. 66) — werden jeweils in drei Teile gegliedert. Der erste Teil beschreibt die
spezifische Umsetzung der jeweiligen Methode aus dem Losungsansatz. Der zweite Teil
dokumentiert den Realdatentest und der dritte Teil beschreibt die Umsetzung und vor allem

die Erkenntnis aus dem Realdatentest in einer Zusammenfassung.

4.1 Gemeinsame Komponenten

4.1.1 Gewasser- & Vorlandbereich

Dieser Teil der prototypischen Realisierung bezieht sich auf die Uberlegungen und die
zugehorige explorative Datenanalyse aus Abschnitt 3.1.1.1 ,Gewdsser- und Vorlandbereich”
(S. 23).
Tab. 4: Eingangsdaten und Parameter der Methodik zu Gewasser- & Vorlandbereich
Eingangsdaten
= Vermessungspunkte (meist aus terrestrischen Gelandeaufnahmen)
= alternativ Uberflutungsflache mit geringer Jahrlichkeit, z.B. HQ,
= oder vorliegende flachige Gewassergeometrie fiir den Gewdsserbereich

= Hydraulisch plausibles DGM (zur Reprasentation des Modellbereich)

4.1.1.1 Umsetzung des Gewdsserbereichs

Im Abschnitt 3.1.1.1 ,,Gewdsser- und Vorlandbereich” (S. 23) werden die oben genannten drei
Moglichkeiten als Eingangsdaten fir den Gewadsserbereich beschrieben. In den beiden Fallen
,Fldchenhafte Gewdssergeometrie fiir den Gewdsserbereich” und ,HQ mit hoher
Wahrscheinlichkeit, z.B. HQ2" liegen flachige Geometrien vor, die als Gewasserbereich direkt
bzw. nach einer visuellen Kontrolle verwendet werden kénnen. Fiir den Fall, dass codierte
Punktdaten aus der Querprofilvermessung vorliegen, ist eine Transformation erforderlich.

Dazu wurden sogenannte ,out of the box“ (oder auch , generische”) Werkzeuge der genutzten
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Software untersucht. Dabei kommt die Operation der ,engsten Umhdiillenden” (ESRI: , Convex
Hull“) dem Vorhaben am nachsten. Durch die Maander im Gewadsser fuhrt die Transformation
der Punkte zu Polygonen, aber nicht zu einem hinreichend genauen Ergebnis, wie in Abb. 59 zu

sehen ist.

Alternativ wurden Operationen
analysiert, die aus Punkten in
einem Zwischenschritt die linke
und rechte Uferlinie erzeugen

und aus den Linien wiederum ein

Gewadsserpolygon erstellen.
Hierbei sind bei den
vorhandenen Operationen

umfangreiche Vorarbeiten zu
leisten. Es missen bei der
Operation ,Punkte zu Linien”
(ESRI:  ,points to line”) in
Textform die Koordinaten von

Start-, Stiitz- und Endpunkt

vorhanden sein, sowie weitere

Bedingungen eingehalten Abb. 59: Punkte zu Polygon Abb. 60: Punkte zu Polygon
Operation mit Convex Hull Operation mit dem

werden, wodurch der Aufwand k
ArcPy Geometry-Objekt

der Umsetzung der Methode Kleinste Umhillende Mittels ArcPy erstellte Gewdssergeom.
dem Ziel widerspricht, eine O linke oder rechte Béschungsoberkante @ restliche Profilpunkte

Unterstlitzung der QS zu bewirken. Aber es kann festgehalten werden, dass die Information
der Punktreihenfolge und des Punkttyps wichtig sind. Letzteres, da mindestens zwei Arten von
Punkten behandelt werden, ndmlich Béschungsoberkante-links und -rechts vom Gewasser. Das
bedeutet, dass eine Voraussetzung fiir die Vermessungspunkte die Attributierung des
Punkttyps und der Reihenfolge ist. Die Attributierung des Punkttyps differenziert im Falle von
Vermessungspunkten, um welche Art von Vermessungspunkt es sich handelt (vgl.
Abschn. 3.1.1.1 ,Gewdsser- und Vorlandbereich”, S. 23: Vermessungspunkte). Im vorliegenden
Fall sind die linke und rechte Boschungsoberkante des Gewassers von Interesse. Deshalb muss
eine Differenzierung nach der Gewasserseite vorliegen. Bei der Vermessung der Punkte ist

zudem die Abfolge der Profile entlang des Gewassers zu dokumentieren.

Wie in den ersten beiden Ansdtzen dieses Abschnitts festgestellt, konnten mit keiner
Standardoperation von ESRI ArcGIS das gewilinschte Ergebnis erzeugt werden. Mit der
beschriebenen Punktinformation und der Geometrieobjektklasse von ArcPy konnten allerdings
eine Gewadssergeometrie aus Vermessungspunkten erzeugt werden (Abb. 60), wobei die

Vorarbeit, d.h. das Einlesen und Sortieren der Punkte den meisten Aufwand verursachte. Das
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im Rahmen dieser Master Thesis erarbeitete ArcPy Skript ist im Anhang enthalten

(Anh. ,Gemeinsame Komponenten — Gewdisser”, S. 110).

4.1.1.2 Umsetzung des Vorlandbereichs

Im Projekt HWGK liegt der Gewasserbereich in Form einer flaichenhaften kartographisch
aufbereiteten Gewassergeometrie vor. Sie wurde aus den Profilpunkten der terrestrischen
Vermessung erstellt und kartographisch mittels Orthobildern nachbearbeitet, da die

Geometrie auch zu Darstellungszwecken verwendet wird.

Das weitere Vorgehen zur Erzeugung des Vorlandbereichs bei der prototypischen Realisierung
bestand aus dem Zwischenschritt der Erstellung der Modellflache als Polygon. Sie wurde aus
der AulRengrenze des hydraulisch plausiblen Gelandemodells abgeleitet. Danach folgte die
geometrische Differenzbildung zwischen Modell- und Gewasserbereich, das Ergebnis stellt den
Vorlandbereich dar. Das in dieser Master Thesis erarbeitete Skript zur Umsetzung des
beschriebenen Vorgehens ist im Anhang enthalten (Anh. ,Gemeinsame Komponenten —
Vorlandbereich“, S. 112).

Da die drei Datensatze Gewdsser-, Vorland- und Modellbereich fir die weitere prototypische
Realisierung mehrfach bendtigt wurden, wurden alle Datensdtze in den vorliegenden
Testgebieten berechnet und durch eine visuelle Kontrolle geprift, dazu wurden die Schritte

des erarbeiteten Skripts manuell nachvollzogen.

Den groRten Aufwand erzeugte die Erstellung des Gewasserbereichs, sofern dieser in Form von
Vermessungspunkten vorlag. Das Ergebnis der Methodik waren drei Polygon-Themen:
Gewidisser-, Vorland- und Modellbereich, wobei gilt:

Gewidisserbereich + Vorlandbereich = Modellbereich.

4.1.2 Uberflutungstiefen & —flichen

Dieser Teil der prototypischen Realisierung bezieht sich auf die Uberlegungen und die
zugehdrige explorative Datenanalyse aus Abschnitt 3.1.1.2 , Uberflutungstiefe und -fléche”
(S. 25).

Tab. 5: Eingangsdaten und Parameter der Methodik zu Uberflutungstiefen & -flichen

Eingangsdaten Parameter
= Hydraulisch plausibles DGM * FlichengréRe in m?, bis zu der Uberflutungsflachen oder
= Wasserspiegel Inselpolygone optional geléscht werden.

Umsetzung und Realdatentest: Die prototypische Realisierung wurde, wie in Abschnitt 3.1.1.2
beschrieben und in Abb. 15 (S. 26) dargestellt umgesetzt. Zusatzlich wurde ein Parameter
implementiert, mit dessen Hilfe es moglich war, Flachen bis zu einer bestimmten GroRRe aus
den Uberflutungsflichen zu I6schen (Abb. 61, S. 69). Besonders bei flachem Gelidnde treten
eine Vielzahl von Kleinstflichen unter 100m? auf, die bei 1D HN-Modellierungen eine nicht
vorhandene Genauigkeit suggerieren. Daher wurde mit diesem Bereinigungsparameter

optional die Moglichkeit gegeben, diese Kleinstflichen zu filtern. Die Umsetzung erfolgte mit
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ArcPy und ist im Anhang enthalten (Anh. ,,Gemeinsame Komponenten - Uberflutungstiefen und
—fléchen”, S. 113). Die Laufzeit betrug 12 Minuten fiir die Berechnung des HQy9 mit der HWGK

Bearbeitungseinheit Argen, ohne die Filterung von Flachen.

Zur Validierung der Ergebnisse wurde mit den Uberflutungstiefen und —flichen jeweils die
geometrische Differenz des entsprechenden Testdatensatzes an der Argen berechnet. Die
errechnete Uberflutungsfliche betrug 15,7 km?. Die Uberflutungsfliche der Testdaten betrug
16,2km?. In der gemeinsamen Schnittmenge der Uberflutungsflichen konnte 2,3%
Abweichung zwischen den Werten der Uberflutungstiefenraster ermittelt werden. Diese
Abweichung lasst sich durch die ingenieurméaRige Nachbearbeitung der HWGK Daten erkldren
(MoSER 2009:31). Dabei wurden manuelle Korrekturen im Post-Prozess an den Ergebnissen

entsprechend der errechneten Situation und den Projektvorgaben vorgenommen.

Die Ergebnisse dieses Prozesses waren zum einen Uberflutungstiefen als FlieBkommaraster
und zum anderen Uberflutungsflichen als Bindrraster. Als weiteres Ergebnis wurden die
Uberflutungsflichen ohne Interpolation zu Polygonen (Vektordaten) transformiert, da dieses

Format neben dem Rasterformat in den weiteren Methoden genutzt wird.

Ergebnis der Methode ohne Ergebnis der Methode mit Ergebnis der HWGK mit
Bereinigung Bereinigung von 100m? Flachen und ingenieurmaRiger, manueller
Lochern Bereinigung

Abb. 61: Ergebnisse der Uberflutungsflichenberechnung im Vergleich
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4.2 FK-A:Springe im Wasserspiegel bei Ergebnissen aus 1D-

Modellierungen

Dieser Teil der prototypischen Realisierung bezieht sich auf die Uberlegungen und die
zugehorige explorative Datenanalyse aus Abschnitt 3.1.2, , FK-A: Spriinge im Wasserspiegel bei
1D HN-Modellierung an Absturzbauwerken” (S. 26).

Tab. 6: Eingangsdaten, Parameter & Ergebnisklassen der Methodik zur Fehlerkategorie A ,,Spriinge im
Wasserspiegel bei Ergebnissen aus 1D-Modellierungen®

Eingangsdaten Parameter (Standardwert)

= Wasserspiegel = Neigungsgrenzwert im Wasserspiegel (5°)

= Vorlandbereich (Abschn. 4.1.1) = MindestgroRe fiir erkannte Bereiche mit

= Gewadsserbereich (Abschn. 4.1.1) Uberschrittenem Neigungsgrenzwert (10m?)

= Siedlungsbereich (optional)
= Absturzbauwerk (optional)

Ergebnisklassen

Potenzieller Absturz hat Flachenanteile im Gewasser- sowie Vorlandbereich und
berthrt einen Siedlungsbereich oder enthalt ein Absturzbauwerk.

Potenzieller Absturz hat Flachenanteile im Gewadsser- sowie Vorlandbereich.
Potenzieller Absturz hat nur Fldchenanteile im Gewasserbereich.
Potenzieller Absturz hat nur Flachenanteile im Vorlandbereich.

Umsetzung: Fir die Datenexploration und die Umsetzungstests lag insgesamt nur ein Fehler
dieser Fehlerkategorie vor. Es handelt sich um den Testdatensatz der Aitrach. Dies schrankt die
Aussagekraft hinsichtlich der Parameterstandardwerte und der Vergleichsergebnisse ein. In
der explorativen Datenanalyse konnte beim vorliegenden Fehler am Schmiedebach (Gemeinde
Bad Wurzach, Baden-Wirttemberg) im Bereich der Fehlstelle eine Neigung zwischen 5° und
13° festgestellt werden, weswegen der Standardwert der Neigungsgrenze bei 5° festgelegt
wird. Mit dem Neigungsparameter wurde festgelegt, ab wann eine Neigung als potenzieller
Absturz definiert wird. Die FlachengroRe eines potenziellen Absturzes wurde ebenfalls
parametrisiert, da ohne eine Einschrankung dieses Parameters 167 von 766 detektierten
Flichen unter der Auflosung des Wasserspiegelrasters von 1 m? lagen. Nach empirischer
Betrachtung wurden Flachen ab 10 m? als relevant eingestuft, wodurch wiederum knapp 500
von 766 dieser Flachen entfielen. Auf die zonale Betrachtung und die Pufferung aus dem
Losungsansatz konnte verzichtet werden, da die Flachen, welche die Spriinge reprasentieren,

nicht wie im Losungsansatz erwartet, fragmentiert vorliegen sondern diskrete Polygone bilden.

Des Weiteren wurden verschiedene Klassen der Fehlerkategorie A in Abhangigkeit der
Flachenanteile am Gewdsser- sowie Vorlandbereich und optional am Siedlungsbereich
eingefiihrt (Tab. 6). Im Interview mit ZEISLER (2014) wurde deutlich, dass ein Absturz im
Siedlungsbereich im Rahmen der QS kritischer zu bewerten ist als aullerhalb von
Siedlungsbereichen. Eine Klasse ,sonstiges” wurde nicht benétigt, da der Vorland- und der

Gewasserbereich sich zum Modellbereich erganzen, wobei der Modellbereich gleichzeitig den
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gesamten Untersuchungsraum umfasste. Daher musste jeder potenzielle Absturz mindestens
einem Vorland- oder Gewdsserbereich zugeordnet werden kénnen. Die Klassen wurden
entsprechend ihrer Restriktionen absteigend angelegt, wobei die Klasse A1 die meisten

Restriktionen beinhaltete.

Die explorative Datenanalyse und der methodische Aufbau konnte weitgehend mit dem ESR/
Model Builder durchgefiihrt werden. Die eigentliche prototypische Realisierung wurde mit
ArcPy umgesetzt. Eine lauffahige Version des erarbeiteten Skripts ist im Anhang enthalten
(Anh. ,Spriinge im Wasserspiegel bei 1D HN-Modellierungen®, S.114). Das Ergebnis dieser

Methodik sind Polygone, die potenzielle Abstiirze darstellen, welche den Klassen in Tab. 6

(S. 70) zugeordnet werden.

Abb. 62: (oben) Ergebnisdarstellung von ins Vorland tbertragenem
Absturz im Wasserspiegel

Abb. 63: (rechts) Detailansicht der Ergebnisdarstellung von Spriingen im
Wasserspiegel. Der Fehler A2 liegt sowohl im Gewasserbereich (blau
schraffiert), als auch im Vorlandbereich (hellblaue Flache). Der
potenzielle Fehler A4 liegt ausschlieRlich im Vorlandbereich

Realdatentest: Die Ergebnisklasse A2 stellt den Fall dar, wie ihn die QS bisher behandelt. Bei
einer ausschlieBlichen Betrachtung der Klasse A2 wurde bei einem Testlauf mit dem gesamten
Bearbeitungsgebiet der Aitrach genau ein potenzieller Fehler detektiert (Abb. 62, Abb. 63).
Dabei handelte es sich um denselben Fehler, der auch in der entsprechenden Stellungnahme
der fachlichen QS der HWGK beanstandet wurde. Ob die mit Hilfe der rdumlichen
Analysemethoden detektierten potenziellen Fehler der anderen Klassen betrachtet werden, ist
von der jeweiligen Aufgabenstellung der QS abhangig. Die Rechenzeit flir das gesamte

Bearbeitungsgebiet der Aitrach belief sich auf etwa 15 Minuten.

Zusammenfassung: Die Methode konnte erfolgreich implementiert werden. Die Aussagekraft
der prototypischen Umsetzung ist dadurch eingeschrankt, dass nur ein Fehler dieser Kategorie
zum Vergleich hinzugezogen werden konnte. Auf den Vorschlag, aus dem Losungsansatz eine
zonale Untersuchung sowie die Pufferung der detektierten potenziellen Abstirze
durchzufiihren, konnte aufgrund der positiven Testergebnisse verzichtet werden. Dafir
konnten die gefundenen Abstilirze optional durch Siedlungsbereiche und Absturzbauwerke

weiter differenziert und klassifiziert werden.
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4.3 FK-B: Ubertragung des Wasserspiegels auf Riickstrom-,

Hinterstrom- & Druckbereiche

Dieser Teil der prototypischen Realisierung bezieht sich auf die Uberlegungen und die
zugehorige explorative Datenanalyse aus den Abschnitten 3.1.3 ,FK-B: Fehler in Riickstrém-,
Hinterstrém- & Druckbereichen mit Aufstau oder Gefdlle” (S.29) und 3.1.4 ,FK-C:
Unterbrochener Vorlandabfluss / zusdtzliche FlieSwege” (S. 35), wobei in letzterem Fall nur der
erste Teil ,unterbrochene Vorlandabfliissen aufgrund von 1D HN-Modellierungen” umgesetzt
wird, da das methodische Vorgehen dem aus Abschnitt 3.1.3 entspricht. Die Behandlung des
zweiten Teils ,unterbrochene Fliefwege aufgrund der Nutzung unterschiedlicher
Geldndemodelle bei 2D HN-Modellierungen® wird im folgenden Abschnitt behandelt.

Tab. 7: Eingangsdaten, Parameter & Ergebnisklassen der Methodik zur Fehlerkategorie B ,,Ubertragung des
Wasserspiegels auf Riickstrém-, Hinterstrom- & Druckbereiche*

Eingangsdaten Parameter (Standardwert)

= Uberflutungsfliche (Abschn. 4.1.2) = IntervallgroRe der ,Detektionsgleichen” (1m)
= Wasserspiegel = Pufferung (doppelte IntervallgroRRe)

= Gewassergraph = MindestgroRe fiir erkannte Bereiche (10m?)

Ergebnisklassen
n Zu priifende Ausstromung mit Gefalle im Wasserspiegel
n Zu priifender Druckbereich mit Gefalle im Wasserspiegel

Umsetzung: Die Umsetzung wurde anhand des Krebsbaches, einem Nebengewadsser der Argen,
realisiert. Die Situation am Krebsbach enthalt auf einer Lange von 3,2km nach Definition einer
MindestgroRe sechs Ausstrom- sowie zwei Druckbereiche. In der vorliegenden Stellungnahme
der fachlichen QS der HWGK wurden zwei Riickstromungen zur Prifung und ein zu l6schender
Druckbereich beanstandet, diese stellen ein Teil der sechs Ausstrém- und zwei Druckbereiche

dar.

Abb. 64: Potenziell zu prifende Ausstrom- und Druckbereiche mit Gefalle im Wasserspiegel. Austrom- oder
Druckbereiche (gelbe Flache), Detektionsgraphen (gelbe Linien), Wasserspiegel (blau)

Die prototypische Realisierung wurde zweigeteilt. Der erste Teil wurde als Skript im Rahmen

dieser Master Thesis erarbeitet, da einige der Operationen Variablen enthalten, die erst zur
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Laufzeit berechnet wurden. Beispielsweise musste fiir die Erstellung von Punkten auf der
Gewdsserachse (Abb. 64, S.72: griine Punkte) die Anzahl Punkte in Bezug zur Linge des
Gewdssergraphen und des Punktabstandes gesetzt und berechnet werden. Daher war mit Blick
auf die Variantenberechnung die Umsetzung per Skript im ersten Teil der prototypischen
Realisierung flexibler gegeniber einer manuellen Vorgehensweise. Das im Rahmen dieser
Master Thesis erarbeitete Skript setzt die Schritte des Losungsansatzes bis zur
Flachenerzeugung der Ausstrombereiche aus den Detektionsgraphen (Abb. 64: gelbe Linien)
um. Der zweite Teil der Umsetzung wurde im Desktop GIS nachvollzogen. Je erkanntem
Bereich wurde mittels zonaler Berechnung der niedrigste und hochste Wasserspiegelwert
sowie deren Differenz als Information fiir die QS errechnet. Zudem konnte die Methode um
eine Klasse erweitert werden, in dem durch topologische Priifung festgestellt wurde, ob bei
dem erkannten Bereich ein Druckbereich vorlag. Ein Druckbereich definiert sich durch seine
diskrete Lage ohne Verbindung zum Hauptwasserkorper. Durch diese Eigenschaft konnten
Druckbereiche separiert werden, indem Uberflutungsflichen ohne Beriihrung des

Gewassergraphen raumlich selektiert wurden (Tab. 7, S. 72).

Realdatentest: Es wurden drei Testlaufe mit 1, 2 und 5m Abstand der Detektionsgraphen
durchgefiihrt und eine MindestgroBe der Ergebnisfliche von 10m? nach explorativer
Datenanalyse festgelegt. Im Falle des 5m Abstandes fiir die Detektionsgraphen wurde lediglich
eine Ausstromung zerlegt in drei Teilflaichen erkannt, wovon zwei Teilflaichen nach Anwendung
der MindestgroRe entfallen sind. Bei dem erkannten Bereich handelte es sich um einen der
beiden Druckbereiche im Testgebiet. Dieser Druckbereich wurde mit weniger als der Halfte

seiner eigentlichen Flache erkannt.

Der Testlauf mit 2m Abstand fiir die Detektionsgraphen ermittelte alle acht Ausstrom- und
Druckbereiche, die mit 17 Flachen abgedeckt wurden und von denen nach Abzug der

MindestgroRe 11 Flachen verblieben.

Der Testlauf mit 1m Abstand fir die Detektionsgraphen ermittelte ebenfalls alle acht
Ausstrom- und Druckbereiche. Nach Abzug der Mindestgrofle verblieben 14 von 22

Ergebnisflachen.

Wie in Abb. 65 (S. 74) im mittleren und rechten Ausschnitt exemplarisch zu sehen ist, erkannte
nicht das dichteste Detektionsgraphen-Intervall mit 1m die Flache des Druckbereiches am
besten, sondern das 2m Intervall. Unter Betrachtung der eingeblendeten Detektionsgraphen
wird deutlich, dass die Kerben im Nordwesten und Siiden durch die zu geringe Pufferung
entstanden sind, da die Pufferdistanz als lineare Funktion in Abhangigkeit des
Detektionsgraphen-Intervalls angelegt wurde. Weitere Tests mit beispielsweise einer
exponentiellen Funktion konnten aus Zeitgriinden im Rahmen dieser Arbeit nicht

vorgenommen werden.

Beim Vergleich aller Ergebnisflachen, in denen die acht Austrémungs- und Druckbereiche in

den Testlaufen mit 1 und 2m Intervallen erkannt wurden, unterschieden sich die
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Ergebnisflaichen um weniger als ein Prozent. Der Druckbereich in Abb. 65 zeigt somit ein

Extrem.

Abb. 65: Exemplarisches Ergebnisse der Fehlerkategorie B und C an einem Druckbereich. (I.) 5m, (m.) 2m, (r.) 1m
Abstand der Detektionsgraphen

Zusammenfassung: Die beschriebene Methode aus dem Ldsungsansatz konnte prototypisch
umgesetzt werden. Alle Ausstrém- oder Druckbereiche im Testgebiet konnten ebenfalls
festgestellt werden. Es wird empfohlen, das Intervall der Detektionsgraphen nach Méglichkeit
gering zu halten. Mit steigendem Intervall sollte die Pufferdistanz herabgesetzt werden, da
ansonsten zu viele der potenziellen Fehlstellen miteinander verschmolzen werden. Zudem
sollte eine exponentielle Funktion statt der hier verwendeten linearen fiir die Pufferdistanz
untersucht werden. Zuletzt konnte die Methode des Losungsansatzes um eine weitere Klasse

erganzt werden, welche die Druckbereiche von den restlichen Ausstromarten unterscheidet.

4.4 FK-C: Fehlende Uberflutungsflichen bei

2D HN-Modellierungen

Dieser Teil der prototypischen Realisierung bezieht sich auf die Uberlegungen und die

zugehorige explorative Datenanalyse zur Thematik von ,,unterbrochenen FlieSwegen aufgrund
der Nutzung unterschiedlicher Geldndemodelle bei 2D HN-Modellierungen” aus dem
Abschnitt 3.1.4 ,,FK-C: Unterbrochener Vorlandabfluss / zusdtzliche FlieSwege” (S. 35).

Tab. 8: Eingangsdaten, Parameter & Ergebnisklasse der Methodik zur Fehlerkategorie C , Fehlende
Uberflutungsfléchen bei 2D HN-Modellierungen®

Eingangsdaten Parameter

= Wasserspiegel = MindestgroRe fir potenzielle Fehlstellen

= Hydraulisch plausibles DGM = Maximaler Abstand zwischen potenziellen

= Ausgediinntes Modell-DGM Fehlstellen, innerhalb dessen die Fehlstellen
= Uberflutungstiefen zusammengefiihrt werden

Ergebnisklasse
Licke in den abgeleiteten Produkten von Ergebnissen aus 2D HN-Modellierungen

Umsetzung: Die prototypische Realisierung erfolgte in diesem Fall als Modell des ESRI Model

Builder, da der Prozess keine Kontrollstrukturen wie Schleifen oder laufzeitabhangige Variablen
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enthalt. Die Methode, wie sie im Losungsansatz formuliert wurde, konnte mittels Map Algebra
realisiert werden, wodurch sie gegeniber einer getesteten, zum Teil vektorbasierten Variante
mit den vorhandenen Rahmenbedingungen (Abschn. 3.4, ,Soft- & Hardware”, S. 65) Uberhaupt
erst rechenbar war. Die ersten beiden Schritte bestanden aus der Erstellung von
Uberflutungstiefen und —flichen separat fiir jedes der beiden Gelindemodelle mit dem
Wasserspiegel. Anschliefend erfolgte die Differenzenbildung zwischen den beiden
resultierenden bindren Uberflutungsflichenrastern. Damit wurde der Ergebnisdatensatz
erstellt, alle weiteren Schritte dienten lediglich der Prasentation. In den folgenden Schritten
griff einerseits der oben angefiihrte optionale Parameter fiir die MindestgréRe von erkannten
Fehlstellen als Filter, andererseits die Option, Fehlstellen innerhalb einer anzugebenden

Distanz zusammenzufassen.
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Realdatentest: Fiir die Testlaufe der Fehlerkategorie C wurde statt eines ausgediinnten
Modell-DGMs das unbehandelte Eingangs-DGM® verwendet, welches als Eingangsdatensatz
bei der Modellierung des hydraulisch plausiblen DGM verwendet wird. Dieser Schritt war
notwendig, da das ausgediinnte Modell-DGM nicht zum Standardumfang der vorliegenden
Datenpakete von HWGK Bearbeitungseinheiten gehoért und somit keine entsprechenden
realen Testdatensitze vorliegen. Die Abb. 66 zeigt das Testgebiet der Schutter im Uberblick.
Die grolRe homogene Flache im Nordwesten stellt einen Teil der Rheinebene dar. Hier sind
gegeniiber Regionen mit groRerer Reliefenergie groRflichige Uberflutungsflichen mit Tiefen
im Genauigkeitsbereich des Gelandemodells zu erwarten (vgl. WALLISCH 2013:44). Bei realen
Testdaten wiirde in diesen Bereichen am ehesten diese Fehlerkategorie zu erwarten sein, da

groRflichig geringe Uberflutungstiefen nahe der Gelandehéhe verlaufen.

> Es handelt sich im Falle der HWGK um das in einem halbautomatischen Verfahren nachbearbeitete
Gelandemodell des Landesamts fiir Geoinformation und Landentwicklung Baden-Wirttemberg mit
bereits eingearbeitetem terrestrisch vermessenem Flussschlauch.
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Im Ergebnis des Rechenlaufs wurden fiir 2.615m? Uberflutungsfliche von insgesamt 20,43km?
Abweichungen errechnet und verortet. Dies entspricht 0,013% der Gesamtflache. Abb. 67
(S. 75) zeigt die Ergebnisprdsentation fiir eine der errechneten Flachen, die hier als Polygon
gezeigt wird. Die Flachen bestehen aufgrund der nur sehr geringfligig voneinander
abweichenden Gelandemodelle gréRtenteils aus einzelnen Rasterzellen. Der nebenstehende
Dialog in der Abbildung zeigt die Werte der beteiligten Datensatze einer Rasterzelle innerhalb
der Fehlistelle. Aus den dargestellten Werten lasst sich erkennen, dass das als Modell-DGM
verwendete Eingangs-DGM 34cm unter dem Wasserspiegel liegt, wahrend das hydraulisch

plausible DGM 1cm liber dem Wasserspiegel liegt.

Zusammenfassung: Diese Realisierung lasst aufgrund der fehlenden Realdaten zwar keinen
Vergleich mit den Stellungnahmen der fachlichen QS der HWGK zu, sie zeigt allerdings, dass
sich potenzielle Licken in den abgeleiteten Produkten von Ergebnissen aus
2D HN-Modellierungen detailliert berechnen lassen. Hierzu werden die beteiligten
Gelandemodelle jeweils in Bezug zum Wasserspiegel gesetzt und die Ergebnisse miteinander

verglichen.

4.5 FK-F: Zu kleiner Modellbereich

Dieser Teil der prototypischen Realisierung bezieht sich auf die Uberlegungen und die
zugehorige explorative Datenanalyse aus Abschnitt 3.1.6 ,,FK-F: Fehlstellen an Datenrdndern®
(S. 42).

Tab. 9: Eingangsdaten, Parameter & Ergebnisklasse der Methodik zur Fehlerkategorie F ,,zu kleiner Modellbereich”

Eingangsdaten Parameter (Standardwert)

= Wasserspiegel = Anzahl/Gr6Re der Zellen des

= Hydraulisch plausibles DGM Nachbarschaftsbereichs (3x3) fiir die

= Uberflutungstiefen (Abschn. 4.1.2) Nachbarschaftsanalyse (fokale Betrachtung)

Uberflutungsflachen (Abschn. 4.1.2)
Modellbereich

Ergebnisklassen
Zu klein gewahlter Modellbereich am Modellrand

Umsetzung: Die im Lésungsansatz erstellte Methodik mittels Map Algebra konnte mit Hilfe des
ESRI Spatial Analyst ausschlieBlich mit Rasterdaten realisiert werden, was der Stabilitdt und der
Geschwindigkeit im Vergleich zu Vektortransformationen zugutekommt. Die Tests zur
vektorbasierten Implementierung verliefen ergebnislos, da die verwendete Software aufgrund
der Anzahl von Polygonstitzpunkten die Daten nicht verarbeiten konnte. Bei der
Implementierung mittels Map Algebra wurden lediglich fiir die Prasentation der Ergebnisse im

letzten Schritt des Prozesses aus dem Ergebnisraster Polygonflachen erstellt.

Als optionaler Parameter wurde die Anzahl von Rasterzellen fiir die Kantenldnge des
quadratischen Untersuchungsraums der focal minimum (ToMuN 2012:70f,168) Operation

angelegt. Mit diesem Untersuchungsraum wurde fiir jede Rasterzelle der Uberflutungsfliche
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die Ndahe zur Modellgrenze gepriift. Der Standardwert wurde auf die direkten Nachbarn der zu
untersuchenden Zelle beschrankt, folglich ist der Standardwert 3. Sofern bei der Analyse
restriktiver vorgegangen werden soll und auch Flichen erkannt werden sollen, die einen
bestimmten Mindestabstand zur Modellgrenze nicht einhalten, kann dieser Parameter

entsprechend der gewiinschten Mindestdistanz erhoht werden.

Abb. 68: Ergebnisdarstellung von potenziell zu klein gewdhltem Modellbereich

Realdatentest: In der vorliegenden Stellungnahme der fachlichen QS der HWGK ist zu
erkennen, dass in der HWGK Bearbeitungseinheit Argen ein geeigneter Fehler vorliegt, der wie
im Losungsansatz angenommen am Modellrand liegt und sich somit als Testszenario eignet.
Die Rechenzeit fur die gesamte Bearbeitungseinheit (Tab. 2, S. 17: Argen) belief sich unter den
in Abschnitt 3.4 (,Soft- & Hardware”, S. 65) angegebenen Bedingungen auf 35 Minuten. Im
Ergebnis zeigten die drei Fehler im Westen der Abb. 68, dass sich mit der umgesetzten
Methodik die Fehler der QS erkennen lassen. Die im Siden der Abbildung gefundenen Fehler
entstanden durch ein aus dem Modellbereich herausflieRendes Gewéasser (Miindungsbereich
in den Bodensee). Daran ist zu erkennen, dass immer fiir jedes Gewasser und dessen
Nebengewadsser, die in den Modellbereich hinein- oder wieder herausflieBen, ein Fehler in
dieser Fehlerkategorie  detektiert wird. Eine Topologiepriifung zwischen den
Ergebnispolygonen dieser Fehlerkategorie und dem Gewassergraphen oder dem
Gewadsserbereich zur Filterung des zuletzt genannten Falles ergab, dass diese beiden
Datensatze die Ergebnisse nicht zuverlassig reduzieren konnen, da den Geometrien oftmals die
entscheidenden Rasterzellen bis zur Modellgrenze fehlten. Zwar besteht die Moglichkeit, mit
einer Entfernungs- oder Nachbarschaftsanalyse die Ergebnisse zu reduzieren, allerdings zeigte
sich in Versuchen, dass dabei auch die Wahrscheinlichkeit steigt, dass tatsachliche Fehler
ebenfalls reduziert, d.h. nicht erkannt werden. Daher wurde auf diese Einschrankung
verzichtet. Das im Rahmen dieser Master Thesis entwickelte Skript ist im Anhang unter ,Zu
kleiner Modellbereich” (S. 121) enthalten.
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Zusammenfassung: Die Fehler dieser Fehlerkategorie kénnen erkannt werden, sofern sie am
Modellrand liegen. Zusatzlich werden Gewasseranschliisse, die in den Modellbereich hinein-

oder hinausflieRen, detektiert. Die Ergebnisse werden als klassifizierte Polygone dokumentiert.

4.6 FK-G: Freibord an Deichen

Dieser Teil der prototypischen Realisierung bezieht sich auf die Uberlegungen und die

zugehorige explorative Datenanalyse aus Abschnitt 3.1.7 ,,FK-G: Freibord an Deichen” (S. 46).

Tab. 10: Eingangsdaten, Parameter & Ergebnisklassen der Methodik zur Fehlerkategorie G ,,Freibord an Deichen*

Eingangsdaten Parameter (Standardwert)

= Hydraulisch plausibles DGM = Intervall der Deichkronenpunkte (2m)

= Wasserspiegel = Freibordvorgabe (0,5m)

= Uberflutungsflichen (Abschn. 4.1.2) = Anzahl/Gr6Re des Untersuchungsbereichs fir die
= Deichgraph Nachbarschaftsanalyse (fokale Betrachtung)

= Gewassergraph (3, fiir 3x3 Zellen)

Ergebnisklassen
Freibord ist nicht in Anspruch genommen
Freibord ist in Anspruch genommen

Deich gilt als tberflutet

Umsetzung: Die prototypische Realisierung konnte in allen Teilen entsprechend der erstellten
Methodik aus dem Losungsansatz umgesetzt werden. Die nachstehenden wesentlichen
Schritte wurden umgesetzt und in den Tests bestatigt:
= Bestimmung des Wasserspiegels unter der Deichkrone.
= Konnte kein Wasserspiegel unter der Deichkrone ermittelt werden:

= erfolgte die Bestimmung der Wasserseite des Deiches

= und danach die Ermittlung des ndachsten Wasserspiegelwerts.

= Feststellung der potenziellen Inanspruchnahme des Freibords.

Wie in der Abb.69 (S.79) am sldlichen Deich zu erkennen ist, ist die Bestimmung der
Wasserseite des Deiches auch bei dessen Hinterstromung moglich. Die Verbindungen zwischen
den Deichkronenpunkten und den jeweils errechneten néachsten Punkten auf der
Gewasserlinie werden durch die gelben Linien prasentiert. In Abb. 70 (S. 79) lasst sich die
Fallunterscheidung fir Deichkronenpunkte mit und ohne direkt ermitteltem
Wasserspiegelwert erkennen. Fir Deichkronenpunkte mit Wasserspiegel (Abb. 70:
blautransparenter Layer) direkt unterhalb der eigenen Koordinate missen keine nachsten
Punkte auf der Gewasserlinie gefunden werden, da die Wasserspiegelwerte direkt ermittelt

werden konnen, daher existiert keine Verbindungslinie.

Realdatentest: Fiir die Tests wurden die Daten der Rems (83 Flusskilometer, Tab. 2, S. 17)

verwendet, da fur diese HWGK Bearbeitungseinheit entsprechende Ergebnisdaten sowie Daten
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zur Sicherheitsbetrachtung des Freibords seitens HWGK zur Validierung der Testergebnisse

vorlagen.

Die Methode konnte vollstdndig umgesetzt werden, sodass sie automatisiert fir 135 Deiche,

welche eine durchschnittliche Ldnge von 275 m (Ldnge min.5 m, max. 1.700 m) aufweisen,

durchgefiihrt werden konnte.

| &

Abb. 69: (0.) Ergebnisdarstellung der Freibordbetrachtung in der
Ubersicht. Die Abbildung zeigt die Problematik des nicht erzielbaren
Freibordstatus aufgrund der ESRI Operation ,, ExtractValuesToPoints“
(schwarzes ,x“)

Abb. 70: (I.) Ergebnisdarstellung der Freibordbetrachtung im Detail
Wasserspiegel
e o Deiche mit Deichkronenpunkten
PY Der Freibord ist nicht in Anspruch genommen
Der Freibord ist in Anspruch genommen
Y Der Deich wird tberflutet
% Kein DGM oder WSP Wert ermittelt

Verbindungslinie zum nachsten Gewdsserpunkt
B Manuelle fokale Betrachtung

In zwei Rechenldufen wurde die Methodik mit unterschiedlichen Parametern getestet. Bei
einem 5m Intervall auf der Deichkrone ergaben sich 7.500 Deichkronenpunkte fiir die
Untersuchung, wovon bei 3.050 (etwa 40%) kein Wasserspiegelwert festgestellt werden
konnte (Abb. 69, Abb. 70). Die Rechenzeit betrug 45 Minuten.

Bei einem zweiten Test mit einem 2 m Intervall auf der Deichkrone ergaben sich 18.650
Deichkronenpunkte, wobei fiir 7.730 (etwa 41%) kein Wasserspiegelwert festgestellt werden

konnte. Die Rechenzeit betrug in diesem Fall 55 Minuten.

Auffillig ist die hohe Anzahl von Deichkronenpunkte, fiir die keine Aussage zum Status des
Freibords ermittelt werden konnte (Berechnungswert -9.999). Nach Untersuchung der Daten
konnte die ESRI spezifischen ,ExtractValuesToPoints” Operation identifiziert werden, die trotz

einer integrierten  fokalen Interpolation keine  Wasserspiegelwerte an den
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Uberflutungsflichenkanten lieferte, obwohl die Option ,Null-Werte zu ignorieren” aktiviert
wurde und ausreichend Zellen ungleich Null fir eine Berechnung vorhanden waren. Die 7.730
Deichkronenpunkte mit dem Ergebniswert von -9.999 wurden daraufhin manuell aus der
Gesamtmenge der Ergebnispunkte extrahiert, in ein lagerichtiges Binarraster gewandelt und
als Maske der generischen ,,focal statistic“ Operation des ESRI Spatial Analyst als Eingangswert
angegeben. Dann wurde der letzte Schritt der Methodik manuell wiederholt. Die generische
Jfocal statistic” Operation untersuchte die Wasserspiegel in den 7.730 Punkten an der
Wasserspiegelkante. Als Ergebnis konnten fiir alle zuvor fehlerhaften Deichkronenpunkte
plausible und manuell nachvollziehbare Wasserspiegelwerte errechnet und eine Aussage zur
Freibordsituation gegeben werden. Aus Zeitgriinden wurde die ,extract values to points”
Operation nicht im Skript (Anh. ,Freibord an Deichen”, S. 122) ersetzt, beziehungsweise die

generische ,focal statistic” Operation nicht implementiert.

Tab. 11: Klassifizierung entsprechend der HWGK Sicherheitsbetrachtung von Deichen

Klassifizierung entsprechend der HWGK Sicherheitsbetrachtung von Deichen:
Verbleibender Freibord bei HQ;0,“

> 0,50 m verbleibender Freibord bei HQ1qg

0,26 - 0,50 m verbleibender Freibord bei HQ1q
0,00 - 0,25 m verbleibender Freibord bei HQq9
< 0 m Uberstrémen bei HQi00

- -

Abb. 71: (0.) Ausschnitt aus der Sicherheitsbetrachtung
der HWGK. Die Klassifizierung zeigt den verbleibenden
Freibord. Legende s. Tab. 11

Abb. 72: (r.0.) Punktergebnisse der prototypischen
Realisierung. Zum besseren Vergleich entsprechend der
HWGK Sicherheitsbetrachtung von Deichen klassifiziert

Abb. 73: (r.) Flachenergebnisse der prototypischen
Realisierung. Klassifizierung entsprechend der
Fehlerkategorien dieser Master Thesis. Legende s. Tab. 10 |

Die Ergebnisse wurden in 10 Fallen mit den vorliegenden Daten zur Sicherheitsbetrachtung der
HWGK validiert, indem die Klassifizierung der HWGK fiir den Ergebnisdatensatz errechnet und
angewandt wurde (Tab. 11). Die visuelle Priifung der hier erstellen Ergebnisse entsprach in
allen 10 Situationen den Ergebnissen der HWGK Sicherheitsbetrachtung der Deiche (Abb. 71,
Abb. 72).
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Die Ergebnisse enthalten als Attribute neben den absoluten Werten fiir DGM,
Wasserspiegellage und Freibordstatus im jeweiligen Deichkronenpunkt die klassifizierte
Freibordsituation entsprechend der drei Zustinde des Freibords (s.Tab.10, S.78).
Geometrisch werden die Ergebnisse als Vektorpunkte und im Zuge einer einheitlichen
Prasentation der Ergebnisse im Rahmen dieser Arbeit als Vektorflachen erzeugt. Dabei werden
die Deichkronenpunkte in einem letzten Schritt um die 5-fache Auflosung der Rasterdaten
nach aulen gepuffert (Abb. 73, S. 80) und entsprechend ihrer Klasse aufgel6st. Als weiteres
Attribut ist die Klassifizierung entsprechend der HWGK Sicherheitsbetrachtung von Deichen
(Tab. 11, S. 80) enthalten. Die im Rahmen dieser Master Thesis erarbeitete Umsetzung ist als
Skript im Anhang beigefligt (Anh. ,Freibord an Deichen”, S. 122).

Zusammenfassung: Durch die manuelle Erganzung der generischen ,focal statistic* Operation
sowie die Validierung durch die Daten der Sicherheitsbetrachtung der HWGK im getesteten
Bereich wurde gezeigt, dass die Methodik und die exemplarische Realisierung zuverlassige
Werte errechnen kénnen und den gewlinschten Beitrag flr die fachliche Qualitatssicherung in

einer allgemeinen Form erbringen.

4.7 FK-H: Unstetiger Wasserspiegel an Deichen &

deichahnlichen Strukturen

Dieser Teil der prototypischen Realisierung bezieht sich auf die Uberlegungen und die
zugehorige explorative Datenanalyse aus Abschnitt 3.1.8 ,FK-H: Unstetiger Wasserspiegel an
Deichen” (S. 51).

Tab. 12: Eingangsdaten, Parameter & Ergebnisklassen der Methodik zur Fehlerkategorie H ,unstetiger
Wasserspiegel an Deichen und deichédhnlichen Strukturen”

Eingangsdaten Parameter (Standardwert)

= Hydraulisch plausibles DGM = Anzahl/Gr6Re des Nachbarschaftsbereichs fir
= Wasserspiegel die fokale Betrachtung (Radius mit 5 Zellen)

= Uberflutungsflachen (Abschn. 4.1.2) = Distanz fir die Assoziation von potenziellen

= Deichgraph/Langsstruktur Fehlern zu Hochwasserschutzobjekten (20m)

= Absturzbauwerke (optional)
Ergebnisklassen
unstetiger Wasserspiegel an Deich oder Langsstruktur

unstetiger Wasserspiegel

Umsetzung: Aufgrund der hochsten Fehlerzahl fiir diese Fehlerkategorie in den verschiedenen
Testdatensatzen wurden die Daten der HWGK Bearbeitungseinheit Rif8 verwendet (Tab. 2,
S. 17). Die Daten der Rif8 enthielten entsprechend der Stellungnahme der fachlichen QS der
HWGK sieben Anmerkungen, die auf einen unstetigen Wasserspiegel an einer Deich- oder

Langsstruktur hinweisen.
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Die sieben Situationen traten an folgenden Objekten auf:

= 2 Langsstrukturen (StraRenddmme diagonal zu FlieRrichtung),

= 2 Querbauwerke (Ddmme) - unstetige Wasserspiegel an Querbauwerken,
= 1 unstetiger Wasserspiegel an der Uberflutungsflichenkante,

= 1 Mischform zwischen Langsstruktur und Querbauwerk.

Fir keines der Objekte lagen in den Testdaten geometrische Informationen vor. Flr weitere 95
Deiche und Damme im Testgebiet, die keine Fehler im Wasserspiegel aufweisen, lagen

Liniengeometrien vor.

Die Implementierung erfolgte im ESRI Model Builder, da sie ohne Kontrollstrukturen oder
Variablen, die zur Laufzeit berechnet werden missen, auskam (Anh. ,,Unstetiger Wasserspiegel
an Deichen”, S.127). Fir die Bildung des Untersuchungsraums als ein von der
Wasserspiegelkante nach innen gerichtetes Band wurde die Uberflutungsfliche nach innen
gepuffert und Uberflutungsflichen mit diesem Ergebnis ausgeschnitten. Die fokalen
Operationen, die Differenzenbildung sowie die anschlieBRende Neuklassifizierung konnten
mittels Map Algebra umgesetzt werden. Die Assoziation der errechneten potenziellen
Fehlstellen mit den Deichgraphen oder Langsstrukturen wurde vektoriell umgesetzt, nachdem

zuvor die Rasterzellen zu Polygonflachen zusammengefasst wurden.

Im Ergebnis der Testldufe wurden neben den 7 Anmerkungen aus den Stellungnahmen der

fachlichen QS der HWGK weitere 19 zusatzliche Situationen erkannt. D.h. es wurden insgesamt

230 weitere Flachen identifiziert, die anhand der Distanzbetrachtung 19 Dammen oder

Langsstrukturen zugeordnet werden konnten. Die Auswertung dieser zusatzlichen Situationen

stellte sich wie folgt dar:

= AuRerhalb einer Distanz von 20m zu einem Deich oder einer Langsstruktur lagen sieben
Situationen.

= Innerhalb einer Distanz von 20m zu einem Deich oder einer Langsstruktur lagen 12
Situationen:

» Finf Situationen, die im Sinne der Fehlerkategorie als relevant angesehen werden,
wurden vermutlich aufgrund der Lage auflerhalb von Siedlungsflichen oder anderen
kritischen Bereichen sowie aufgrund geringer FlachengrofRe nicht von der fachlichen QS
der HWGK beanstandet.

= An weiteren flinf Situationen waren Absturzbauwerke (z.B. Wehre) vorhanden, welche
die Ursache fiir die Wasserspiegeldifferenz darstellen kénnen.

= Zwei Situationen konnten keiner Ursache zugeordnet werden.

Aufgrund dieser Auswertung wurde die Distanz fir potenzielle Fehlstellen auf weniger als 20m
Entfernung zum nachsten Deich oder der nachsten Langsstruktur gesetzt. Im Modell nicht
realisiert wurde die raumliche Verschneidung mit den in der Auswertung genannten
Absturzbauwerken. Dieser Abgleich wurde in der prototypischen Realisierung manuell

vorgenommen, dazu wurden die Daten des Anlagenkatasters Wasserbau Baden-Wiirttemberg
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verwendet. Dabei wurden die Menge der potenziellen Fehler auf die fiinf Faille reduziert, die

nach visueller Prifung Bezug zu einem Absturzbauwerk haben.

Letztendlich konnten mit der entwickelten Methode in den Testldufen alle von der fachlichen
QS der HWGK dokumentierten Falle detektiert werden (bspw. Abb. 74). Dariber hinaus
wurden nach Berlicksichtigung der Fehler an Absturzbauwerken 14 weitere potenzielle
Situationen eines unstetigen Wasserspiegels in Deich- oder Langsstrukturndhe ermittelt (bspw.
Abb. 75, Abb. 76). Potenzielle Situationen auBerhalb der Distanzbetrachtung wurden in die
Fehlerklasse 2 aufgenommen, zu ihnen gehorten auch die sieben Fehler der fachlichen QS.
Fehlstellen innerhalb der 20m Distanz zu Deichen oder Langsstrukturen erhielten die

Fehlerklasse 1.

Abb. 75: Fehler der Kategorie H (gelb) zusatzlich zu Abb. 76: Fehler der Kategorie H (gelb) zusatzlich zu den

den Anmerkungen der Stellungnahme der Anmerkungen der Stellungnahme der fachlichen QS der
fachlichen QS der HWGK, auRerhalb von HWGK, im Radius von 20m von einem Wehr (orangenes
Siedlungsflachen an einem Deich (gelb/schwarz) Steuerrad) und einem Deich (gelb/schwarz)
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4.8 FK-I: Ausgesparte Gebaude & Gebaudeinseln

Dieser Teil der prototypischen Realisierung bezieht sich auf die Uberlegungen und die

zugehorige explorative Datenanalyse aus Abschnitt 3.1.9 ,FK-I: Zu schlieffende Lécher &

Unterbrechungen an Gebduden” (S. 55).

Tab. 13: Eingangsdaten, Parameter & Ergebnisklassen der Methodik zur Fehlerkategorie | ,,ausgesparte Gebdude
und Gebdudeinseln®

Eingangsdaten Parameter (Standardwert)

= Hydraulisch plausibles DGM = Mindestlberflutungstiefe am Geb&dude (20% der
= Wasserspiegel Rasterauflosung)

= Uberflutungsflache (Abschn. 4.1.2) = Maximale Distanz zwischen Gebdude und

= Gebadudepolygone Uberflutungsflichenkante

(doppelte Rasterauflésung)

Ergebnisklassen

n Ausgesparte Gebaude in Randlage mit abruptem Ende des Wasserspiegels an
der Uberflutungsflichengrenze

n Ausgesparte Gebaude in Inselpolygonen mit abruptem Ende des
Wasserspiegels an der Inselpolygongrenze

n Potenziell abrupt endender Wasserspiegel in Randlage

Umsetzung und Realdatentest: Die Umsetzung konnte entsprechend dem theoretischen
Losungsansatz erstellt und getestet werden. Die in Abschnitt 3.1.9 ,,FK-I: Zu schliefSende Lécher
& Unterbrechungen an Gebduden” (S.55) definierten Falle 1 bis 3 konnten im Folgenden
analog zur Ergebnisdarstellung der anderen Fehlerkategorien durch die Fehlerklassen 1 bis 3
abgebildet werden. Die Umsetzung erfolgte fiir die Fehlerklasse 1 und 3 (Tab. 13) gemeinsam
und fiir die Fehlerklasse 2 separat, da letztere auf Ergebnissen der Fehlerklasse 1 aufbaut.
Beide Umsetzungen konnten prozedural realisiert werden, wodurch der ESRI Model Builder
verwendet werden konnte. Beide Modelle sind im Anhang enthalten (Anh. ,Ausgesparte
Gebdude und Gebdudeinseln (Fehlerklasse 1 und 3)“, S.128; ,Ausgesparte Gebdude und
Gebdudeinseln (Fehlerklasse 2)“, S. 129).

Bei der Berechnung der Fehlerklassen 1 und 3 wurden auf Basis eines HQiqo an der Argen
56.660 Untersuchungspunkte entlang der Uberflutungsflichenkanten erstellt und in die fokale
Analyse einbezogen. Nach der Zuordnung zu den Gebduden konnten 3.427
Untersuchungspunkte anhand der Gebauden-ID zu 308 Multipart-Objekten zusammengefasst
werden. 235 Multipart-Objekte lagen in den angemerkten Bereichen der HWGK-
Stellungnahmen und deckten diese vollstandig ab. Von den (brigen, zusatzlichen Multipart-
Objekten wurden 10 als Stichprobe kontrolliert. Alle Stichproben enthielten Gebaude, die in
Randlage der Uberflutungsfliche ausgespart sind, wobei nicht alle als potenzieller Fehler aus
fachlicher Sicht zu beanstanden waren. In drei Fallen waren am Objekt lediglich zwischen drei
bis flinf Untersuchungspunkte vorhanden. Bei vier weiteren Objekten handelte es sich nicht

um Wohn- oder in anderer Weise gefahrdete Gebdude. Drei Falle konnten als relevant im
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Sinne der fachlichen Qualitatssicherung angesehen werden. Die Laufzeit flir die Berechnung
der Klasse 1 und 3 betrug durchschnittlich 3 Minuten fiir das Testgebiet an der Argen
(vgl. Tab. 2, S. 17). Im Fall der Fehlerklasse 1 und 3 bestand das geometrische Ergebnis aus
Vektorpunkten, die aus 1m Rasterzellen abgeleitet wurden. Diese ergaben zum Teil dichte
Punkthaufen in der Ndhe der untersuchten Gebdude. Um das Ergebnis Ubersichtlich zu
prasentieren, wurden die Ergebnispunkte in Multipart-Geometrien je Gebaude
zusammengefasst (Abb. 77). Bei den Attributdaten wurden die geringste, die héchste und die
Uberflutungstiefe je Multipart-Objekt zusammengefasst. Diese stehen der QS fiir ihre weitere

Interpretation zur Verfligung.

Die Methode zur Ermittlung der Fehlerklasse 2 konnte ebenfalls in der gesamten HWGK
Bearbeitungseinheit Argen getestet werden, wobei ein HQgxrrem uUnd ein HQuqo zu Grunde

gelegt wurden. Letzteres ist im Folgenden dokumentiert.

Die Ermittlung der Inselpolygone musste
nicht durch Bearbeitung der
Polygontopologie  erfolgen, sondern
konnte mit ESRIs ,,Eliminate” und , Erase”
direkt auf die
Uberflutungsflachenpolygone

angewandt werden (Anh.S.128). Im
Testgebiet waren 1.164 Gebdude durch
die Uberflutungsflichen betroffen, die
Anzahl der Inselpolygone betrug 236. Die

rdumlichen und attributiven Selektionen

Abb. 77:Ergebnis der Fehlerklasse I-1 (gelb) und I-3 (orange).
Inselpolygon (griin), Gebaude (grau), Uberflutungsflache (blau)

in der Methode fiihrten zur Reduktion

der Menge von Inselpolygonen auf die

fehlerrelevante Anzahl. Die Selektionen bauten aufeinander auf und stellen sich im Test wie

folgt dar:

= Selektion G1 — Gebé&ude, die Inselpolygone schneiden: 249

= Selektion G2 - Gebdude G1 innerhalb (nach CLEMENTINI et al. 1993) von Inselpolygonen: 31

= Selektion G3 - Gebdude G2 innerhalb von Inselpolygonen mit einer Distanz von 2m zur Kante
der Inselpolygone: 15

= Selektion 11 - Inselpolygone in den Uberflutungsflichen insgesamt: 236 (min. Fliche 47m?,
max. Flache 4748m?).

= Selektion 12 — Inselpolygone 11 unter Beriicksichtigung von G2: 20 (min. Flache 603m?, max.
Flache 4316m?).

= Selektion 13 — Inselpolygone 12 unter Beriicksichtigung von G3: 3.

Die Selektion G3 mit der Distanzbericksichtigung war notwendig, da in der Berechnung der
Fehlerklassen 1 und 3 die Gebaude in Inselpolygonen bereits indirekt mit einbezogen wurden.

Dort wurden Gebaude innerhalb eines Abstands von 2m (2fache Rasterauflésung) entlang der
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Uberflutungsflichenkante beriicksichtigt. Zu dieser Kante zihlten auch die Inselpolygone. In
dieser Methode zu Fehlerkategorie 2 wurden solche Gebaude bericksichtigt, die aulRerhalb
der Distanz von 2m zur Kante der Uberflutungsflichen und innerhalb von Inselpolygonen

lagen.

Die nachste und letzte rdumliche Verschneidung fand
zwischen der Selektion G3 und den
Untersuchungspunkten aus der Berechnung der
Fehlerklasse 1 und 3 statt. Die Untersuchungspunkte
enthalten jeweils die Uberflutungstiefen aus den fokalen
Betrachtungen des Wasserspiegels und des DGMs.
Dadurch wurde keine Reduktion der Inselpolygone
erreicht, da sich in den verwendeten Testdaten an allen

drei Inselpolygonen Untersuchungspunkte mit

Uberflutungstiefen gréBer 0,2m befanden. Im Ergebnis

wurden die ermittelten Inselpolygone ZUr Abb. 78:Ergebnis der Fehlerklasse I-2 (gelb).
Inselpolygon (gelb schraffiert), potenziell
gefdahrdete Gebdude (gelb), kritische

Zusatzlich konnten die selektierten Uberﬂutqustiefen an Kanten (gelbe
Punkte) Uberflutungsflache (blau)

Dokumentation als potenzielle Fehler herangezogen.

Untersuchungspunkte und Gebaude prasentiert werden

(Abb. 78). Zwei der ermittelten Inselpolygone lagen in Bereichen, in denen auch die
Stellungnahme der QS der HWGK Fehler beanstandet hat. Ein weiterer Fall ist im Sinne der
erstellten Methodik relevant, aber in den Stellungnahmen nicht dokumentiert. Dies deutet
darauf hin, dass der Fehler entweder aus fachlicher Sicht als nicht relevant eingestuft oder
nicht von der QS erkannt wurde. Die Laufzeit der Berechnung der Fehlerklasse 2 betrug 30

Sekunden im Testgebiet Argen.

Zusammenfassung: Die Testlaufe haben gezeigt, dass die Methoden relevante Fehler mit
hoher Wahrscheinlichkeit finden. Die Stichproben der Ergebnisse, die zusatzlich zu den
Anmerkungen der fachlichen QS der HWGK gefunden wurden, machen deutlich, dass die
Genauigkeit der Detektion noch verbessert werden kann. Beispielsweise kann eine
Mindestzahl von Untersuchungspunkten an einem Gebaude festgelegt, die Gebaudenutzung
mit einbezogen oder eine Differenzierung nach Siedlungs- und anderen Bereichen

vorgenommen werden.
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5 Ergebnisse & Analyse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse beschrieben und analysiert. Dabei werden die

Ergebnisse den Forschungsfragen aus Abschnitt 1.1 (S. 2) gegeniiber gestellt. Die Diskussion

und Zusammenfassung erfolgt in Kapitel 6 (S. 100ff).

Im ersten Teil dieses Abschnitts werden die entwickelten und prototypisch realisierten
methodischen Ansatze fir die Unterstitzung der QS von Ergebnissen aus HN-Modellierungen
mittels rdumlicher Analysemethoden dargestellt. Die Darstellung der Ergebnisse ist wie in den
Kapiteln 3 “Lésungsansatz” (S. 21ff) und 4 “Prototypische Realisierung” (S. 66ff) in die neun
Fehlerkategorien nach ZEeisLER (2011) gegliedert. Durch eine quantitative und qualitative
Analyse wird die Frage beantwortet, in welchem Umfang die fachliche QS von Ergebnisse aus
HN—-Modellierungen jeweils fiir die neun Fehlerkategorien nach ZEISLER (2011) unterstitzt

werden kann.

Daran anschlieRend werden im zweiten Teil die ergdnzenden MalRnahmen dargestellt, die

unabhangig von den Fehlerkategorien die fachliche QS unterstitzen.

Im dritten Teil wird die Frage beantwortet, welche Daten fiir eine QS vorausgesetzt und

herangezogen werden missen und welche eine optionale Erganzung darstellen kénnen.

Eine Zusammenstellung mit Erlduterungen zu den raumlichen Transformationen und
Operationen, die in den konzipierten Analysemethoden eingesetzt wurden, klart im vierten
Teil dieses Kapitels die Frage, welche raumlichen Transformationen und Operationen sich
unterstitzend in rdumliche Analysemethoden fiir die fachliche QS von HN—Modellierungen

einsetzen lassen.

5.1 Umfang der Unterstitzung der fachlichen Qualitatssicherung

mittels raumlicher Analysemethoden

5.1.1 Die erstellten raumlichen Analysemethoden

In diesem Abschnitt wird die Antwort auf die Forschungsfrage 1 dieser Master Thesis
zusammengefasst (Abschn. 1.1 ,Forschungsfragen”, S.2), in welchem Umfang sich die
fachliche QS von Ergebnissen aus HN-Modellierungen jeweils fir die neun Fehlerkategorien

nach ZEISLER (2011) mittels raumlicher Analysemethoden unterstitzen lasst.

Fir die Fehlerkategorie A ,Spriinge im Wasserspiegel durch Verschnitt der 1D-
Ergebnisse an Briicken und Wehren“ nach ZEIsLER (2011:3f) konnte im Losungsansatz
(Abschn. 3.1.2, S.26) eine Methode konzipiert werden. Sie verwendet den Wasserspiegel
sowie den Gewadsser- und Vorlandbereich fiir die Ergebnisberechnung. Die Ergebnisdarstellung
eines potenziellen Absturzes erfolgt jeweils als Polygon in bis zu vier Klassen. Dabei ist die
Klasse A2 ,Absturz hat Fldichenanteile im Gewdisser- sowie Vorlandbereich® die Klasse, die der
Fehlerkategorie nach ZEiSLEr (2011:3f) entspricht. Diese Polygone koénnen deshalb zum

Auffinden von Fehlern genutzt werden. Die beiden Klassen A3 und A4 differenzieren jeweils
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Abb. 79: Methodischer Losungsansatz und prototypische
Realisierung im Uberblick. (I.) Fehlerkategorien nach ZEISLER
(2011). (r.) Methoden des Losungsansatzes

der Frage erarbeitet werden, ob ein Wasserspiegel in einem Rickstrom-, Hinterstrém— oder

Druckbereich korrekt interpoliert wurde. Der Grund dafiir waren die Querprofile einer

1D HN-Modellierung, die bei der Extrapolation in das Vorland einen beliebigen, nicht linearen

Verlauf beschreiben. Mittels des flachigen Wasserspiegels miisste auf diesen extrapolierten
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Querprofilverlauf riickgeschlossen werden, um letztendlich einzelne Wasserspiegelwerte
miteinander zu vergleichen (s. ausfuhrlich Abschn. 3.1.3 ,FK-B: Fehler in Riickstrém-,

Hinterstrém- & Druckbereichen mit Aufstau oder Gefdlle” S. 29).

Es konnte allerdings eine Methode entwickelt werden, die Ausstrom— sowie Druckbereiche mit
Gefalle erkennt. Dies stellt bereits einen wesentlichen Teil der Identifizierung von Fehlern der
Kategorie B dar. Dabei konnten die Ausstrom— und Druckbereiche mit einem horizontalen
Wasserspiegel ausgeschlossen werden, da sie im Sinne der Fehlerkategorie B keinen Fehler
darstellen. AuBerdem konnte zwischen Ausstrom- und Druckbereichen differenziert werden.
Insgesamt wird die fachliche QS durch die Methode gezielt auf potenzielle Fehlstellen der
Fehlerkategorie B geleitet. In den Tests im Rahmen der prototypischen Realisierung
(Abschn. 4.3, S. 72) konnten alle Referenzfehler ermittelt werden, die auch durch die fachliche
QS der HWGK dokumentiert wurden.

Zur Erkennung von Fehlern der Fehlerkategorie C , Unterbrochener Vorlandabfluss /

zusétzliche  Fliefwege” nach ZEISLER (2011:7ff) konnten im Losungsansatz
(Abschn. 3.1.4, S.35) zwei Methoden entwickelt werden. Die erste Methode erkennt
»Druckbereiche mit Gefdlle im Wasserspiegel”, die zweite Methode erkennt ,Liicken in
Uberflutungsflichen, welche aus einer 2D HN-Modellierung” resultieren. Aufgrund der
ahnlichen Eigenschaften mit der Fehlerkategorie B erfolgte die prototypische Realisierung der
ersten Methode — ,Druckbereich mit Gefélle im Wasserspiegel — zusammen mit der
Fehlerkategorie B (Abschn. 4.3, S. 72). Die zweite Methode ,Liicken in Uberflutungsfléchen bei
2D HN-Modellierungen” wurde in Abschnitt 4.4 (S. 74) prototypisch realisiert. Voraussetzung
fir deren Anwendung war das Vorliegen eines ausgediinnten Modell-DGMs neben dem
hydraulisch plausiblen DGM. Die prototypisch realisierte Methode konnte lediglich
exemplarisch getestet werden, da ein Modell-DGM in den Testdaten nicht vorlag. Alternativ
wurde die Funktionsweise der Methode zwischen dem Eingangs-DGM und dem hydraulisch
plausiblen DGM demonstriert. Die Ergebnisse zeigten in Form von Polygonen zuverlassig
Differenzen zwischen den beiden Gelandemodellen im jeweiligen Bezug zum Wasserspiegel.
Diese Ergebnisse konnten aufgrund des Eingangs-DGMs als Ersatzdatensatz fir das
Modell-DGM nicht mit Referenzfehlern validiert werden. Aufgrund der Testergebnisse wird
davon ausgegangen, dass die Methode zuverlassig funktioniert, da es sich aus technischer Sicht
beim Eingangs-DGM zwar um einen anderen DGM Datensatz handelt als das Modell-DGM,

dieses aber die gleichen formalen Eigenschaften besitzt.

m E Fur die Fehlerkategorie D ,Fehlende Beriicksichtigung von Grdben /

Miihlkandlen” und die Fehlerkategorie E ,Fehlende Einarbeitung von
Durchldssen / durchgdngige FlieSwege” nach ZEISLER (2011:10ff) konnte im Losungsansatz
keine methodische Unterstiitzung der fachlichen QS mittels raumlicher Analysemethoden
entwickelt werden. Begriindet ist dies fiir die Fehlerkategorie D mit einem nicht
voraussetzbaren Detaillierungsgrad des Gewassergraphen, der samtliche abflussrelevanten

Strukturen wie Griaben abbilden miisste, um eine Uberpriifung auf Beriicksichtigung dieser
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Strukturen in der QS zu ermoglichen. Selbst unter der Annahme, dass diese Information
vorliegt und ihre Beriicksichtigung in der Simulationsphase durch raumliche Analysemethoden
prifbar ware, konnte eine abschlieRende Beurteilung durch die QS nur mit manuellen
Methoden erfolgen, da nur so die jeweilige Situation im Einzelfall beriicksichtigt werden kann.
Auch fur die Fehlerkategorie E ist die benétigte Anzahl geometrischer Information vielfaltig
und eine Integration dieser zusatzlichen Daten in die QS aufwandig. Der Aufwand fiur die
Unterstitzung der QS durch raumliche Analysemethoden ist deshalb aufwandiger als eine

manuelle Durchfihrung der QS.

Zur Erkennung von Fehlern der Fehlerkategorie F ,Fehlistellen an Datenrdndern /
,geometrische’ Ergebnisse” nach ZEISLER (2011:14f) konnte im Losungsansatz eine
Methodik zur Unterstitzung entwickelt werden. Diese erkennt vor allem mittels
Nachbarschaftsanalyse ein zu klein gewahltes Modellgebiet. Dabei werden die
Uberflutungsflichen und die Modellabgrenzung, die aus dem hydraulisch plausiblen DGM
abgeleitet wird, verglichen. Fir die prototypische Realisierung wurden ausschlieRlich
Rasterdaten genutzt, wodurch die Umsetzung mittels Map Algebra zuverldssige Ergebnisse
lieferte. Eine getestete vektorbasierte Implementierung lieferte aufgrund der hohen
Stitzstellenzahl der Datensatze keine Ergebnisse. Optional kann in der Methodik der
Mindestabstand zwischen Uberflutungsflichen und Modellrand als Parameter angegeben
werden. Letzteres hat den Vorteil, dass der Abstand der Uberflutungsflichen zum Modellrand
den spezifischen Bediirfnissen einer fachlichen QS angepasst werden kann. Die Ergebnisse

wurden als Rasterdatensatz erzeugt und fur die Darstellung in Vektoren transformiert.

In den Tests im Rahmen der prototypischen Realisierung (Abschn. 4.5, S. 76) konnten alle
Referenzfehler ermittelt werden, die auch durch die fachliche QS der HWGK dokumentiert
wurden. Zu den Ergebnissen zdhlen zusatzlich auch die Aus- und Einstromstellen der
FlieRgewdsser im Modellgebiet. Diese konnten nicht von den restlichen Ergebnissen
differenziert werden. Allerdings lassen sich diese Bereich in der anschlieBenden visuellen

Priifung einfach erkennen.

- Fur die Fehlerkategorie G ,Freibord an Deichen / geschiitzte Bereiche /

Druckwasserbereiche” nach ZEisLER (2011:16ff) konnte im Losungsansatz eine Methode

zur Uberpriifung der zentralen und verallgemeinerbaren Frage nach dem Status des Freibord
an einer Schutzeinrichtung mittels raumlicher Analysemethoden entwickelt werden. Die
zentralen Schritte sind die Bestimmung des Wasserspiegels direkt unter der Deichkrone, was
mittels Map Algebra ermittelt werden kann, sofern der Deich Uberflutet wird oder eine
1D HN-Modellierung vorliegt. Kann kein Wasserspiegelwert unter der Deichkrone ermittelt
werden, was bei 2D HN-Modellierungen mit Ausnahme von Uberstrémten Deichen regelmaRig
auftritt, wurde zunachst die Wasserseite des Deiches ermittelt um sicherzustellen, dass kein
Wasserspiegelwert aus einer Hinterstromung als Vergleichswert herangezogen wird. Dies
erfolgte durch die Ermittlung des nachsten Punktes auf den Gewassergraphen, ausgehend von

einem zu definierenden Untersuchungspunkt auf der Deichkrone. Auf der linearen Verbindung
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der beiden ermittelten Punkte wurde der Schnittpunkt mit der Wasserspiegelkante lokalisiert
und der Wasserspiegelwert in diesem Punkt ermittelt. Dieser Wasserspiegelwert wurde fir die
eigentliche Berechnung der Freibordsituation herangezogen. Die Ermittlung der
Freibordsituation erfolgte als letzter Schritt durch Differenzenbildungen und
Vergleichsoperationen mit dem vorgegebenen Sollwert des Freibords. Der resultierende
Freibordstatus ist je Untersuchungspunkt auf der Deichkrone verortet. Der Abstand der
Untersuchungspunkte wurde in der Methode als Parameter angelegt. Als weitere optionale
Parameter wurden der Freibord-Sollwert und die Gr6Be des Nachbarschaftsbereichs fiir die
fokale Operation des Wasserspiegelwerts implementiert. Die Methode konnte in der
prototypischen Realisierung (Abschn. 4.3, S. 72) an 135 Deichen und deichdhnlichen Strukturen
getestet und fir 10 stichprobenhaft ausgewdhlte Deiche anhand der Ergebnisse aus der

»Sicherheitsbetrachtung von Deichen der HWGK" in allen Fallen validiert werden.

m Fir die Fehlerkategorie H ,Dellen im Wasserspiegel insbesondere im Bereich von

Deichen” nach ZEISLER (2011:19f) konnte im Lésungsansatz ein methodischer Ansatz
erarbeitet werden. Die Methode hatte wie bei Fehlerkategorie G als Ausgangspunkt die
Untersuchungspunkte in einem parametrisierten Abstand auf der Deichkrone. Auch hier fand
wieder eine fokale Betrachtung des nédchsten Wasserspiegelwertes innerhalb einer
parametrisierten Distanz statt, wobei in dieser Fehlerkategorie die Dammseite nicht bestimmt
werden musste, da diese Fehler auf beiden Dammseiten auftreten und relevant sind. Bei den
Tests der prototypisch realisierten Methode (Abschn. 4.7, S. 81) wurden alle sieben Fehler in
den Testdatensatzen erkannt, die auch durch die fachliche QS der HWGK dokumentiert
wurden. Die Untersuchung dieser Fehler zeigte, dass in dieser Fehlerkategorie auch Deiche-
oder Langsstrukturen ohne das Vorhandensein einer Geometrie bericksichtigt werden
missen, da in funf der sieben untersuchten Fehler fir die jeweilige Situation keine Geometrie
vorhanden war. Die Erkennung dieser Fehlerkategorie war im Bereich von Deichen und
Langsstrukturen mit entsprechender Geometrie hinreichend genau. Diese Fehler wurden in die
Fehlerklasse 1 eingeordnet. Fehler ohne den Bezug zu Hochwasserschutzobjekten wurden der
Fehlerklasse 2 zugeordnet, wobei die optionale Bericksichtigung von Bauwerken in und am
Wasser eine Reduzierung von Fehlern in der Fehlerklasse 2 bewirkt. Die konsequente
Erfassung fehlender Deich— und Langsstrukturen stellte keinen wesentlichen Zusatzaufwand
im Pre-Prozess dar, zumal diese Objekte bei der Modellerstellung im hydraulisch plausiblen
DGM modelliert werden. Der Mehrwert dieser Erfassung zeigt sich in einer besseren

Fehlerdetektion und Klassifizierung der Ergebnisse.

n Fir die Fehlerkategorie | ,Lécher / Unterbrechungen bei Gebduden“ nach ZEISLER

(2011:21f) konnte je eine Methodik flir die beiden Varianten ,Unterbrechung am
Uberflutungsflidchenrand im Bereich von Gebduden” und ,‘Gebdudeinseln’ innerhalb der
Uberflutungsfliche” entwickelt werden. Die erste Methode behandelt Gebiude am
Uberflutungsflichenrand, bei denen der Wasserspiegel mit einer sogenannten Wasserwand

endet. D.h. der Wasserspiegel endete ohne einen Schnitt mit dem DGM. Als
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Untersuchungspunkte wurden die Stiitzpunkte der Uberflutungsflichen herangezogen und
mittels Nachbarschaftsbetrachtung des Wasserspiegels und des DGMs die Uberflutungstiefen
ermittelt. Durch Pufferung der Gebaudepolygone wurde der Bezug zu den Gebduden in
Randlage der Uberflutungsfliche und somit zu den Untersuchungspunkten hergestellt und die
Uberflutungstiefe analysiert. Untersuchungspunkte an Gebduden mit einer positiven
Uberflutungstiefe wurden der Fehlerklasse 1 zugeordnet, Untersuchungspunkte ohne
Gebdudebezug der Fehlerklasse 3. Letztere stellte besonders bei gehduftem Auftreten eine
zusatzliche hilfreiche Information fiir den weiteren QS Prozess dar. Parameter fiir diese
Methode waren zum einen die Mindestiiberflutungstiefe, mit der eine Wasserwand an einem
Gebaude erkannt wird, und zum anderen die maximale Distanz zwischen Gebidude und
Uberflutungsflichenkante bzw. den aus den Stiitzstellen abgeleiteten Untersuchungspunkten.
In der Fehlerklasse 2 wurden die Inselpolygone zusammengefasst, die mit der zweiten
Methode erkannt werden. Nach der Isolierung der Inselpolygone von den Uberflutungsflachen
wurden solche selektiert, die eine Wasserwand an der Uberflutungsflichenkante aufweisen
und Gebdude beinhalten, die vollstandig innerhalb des Inselpolygons liegen und nicht in der
Fehlerklasse 1 beriicksichtigt wurden. In der prototypischen Realisierung (Abschn. 4.8, S. 84)
konnten alle 32 Fehler in den Testdatensatzen erkannt werden, die auch durch die fachliche
QS der HWGK dokumentiert wurden.

Die Ergebnisse wurden fiir die Ergebnisklassen 1 und 3 als Punkte und im Fall der Klasse 2 als
Polygone dokumentiert. Die Ergebnisse konnen weiter spezifiziert werden, in dem eine
Mindestanzahl von Untersuchungspunkten mit Wasserwand an einem Gebaude festgelegt, die
Gebdudenutzung berlicksichtigt oder eine Differenzierung der Flachennutzung beispielsweise

nach Siedlungs— und andere Flédichen vorgenommen wird.

5.1.2 Erlauterung & Analyse

Die fachliche QS von Ergebnissen aus HN-Modellierungen kann wie in Tab. 14 (S.92)
dargestellt mittels rdaumlicher Analysemethoden in etwa zwei Drittel der untersuchten
Fehlerkategorien unterstlitzt werden. Dieses Ergebnis wird im Folgenden erldutert und
analysiert. In Tab. 14 ist die vorhergehende verbale Darstellung der Ergebnisse aus der
methodischen Umsetzung der Fehlerkategorien zusammengefasst. Dabei sind die Ergebnisse

fiir die neun Fehlerkategorien quantifiziert.

Eine Besonderheit weist die Entwicklung der methodischen Unterstitzung der
Fehlerkategorie C auf. Diese wurde in zwei methodische Losungsansatze aufgeteilt, wovon ein
Teil aufgrund der methodischen Ahnlichkeiten zusammen mit der Fehlerkategorie B behandelt
und der andere Teil direkt unter der Fehlerkategorie C betrachtet wurde (s. auch Abb. 79,
S. 88). Die Unterstiitzung der anderen Fehlerkategorien basierte teilweise auch auf mehreren
Methoden, diese wurden jedoch aufgrund fehlender Uberschneidungen mit anderen

Fehlerkategorien jeweils ausschlieRlich in der zugehoérigen Fehlerkategorie betrachtet.
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Die Spalte ,Fehler im Test erkannt/gesamt” der Tab. 14 stellt fur eine Quantifizierung der
Ergebnisse die raumlich—analytisch erkannten Fehler aus den Tests der prototypischen
Realisierung den Referenzfehlern aus den Stellungnahmen der fachlichen QS der HWGK
gegenliber. Flr die Ermittlung der in dieser Arbeit erkannten Fehler und der Referenzfehler
wurden die gleichen Daten verwendet. Die Referenzfehler wurden durch die QS der HWGK
festgestellt und in Stellungnahmen je HWGK Bearbeitungseinheit dokumentiert. Die Werte in
der Spalte ,Fehler im Test erkannt/gesamt” lassen erkennen, dass alle Referenzfehler
detektiert wurden, sofern eine Methode fiir eine Fehlerkategorie erstellt werden konnte. Dies
trifft fur alle Fehlerkategorien mit Ausnahme der Kategorien D und E zu. Die vollstindige
Erkennung der Referenzfehler lasst sich dadurch erkldren, dass fiir die Fehlererkennung die
Methoden zuerst grob gefasst wurden und sukzessive durch die Einbeziehung von
einschrankenden Merkmalen spezifischer auf die Fehlerkategorie und die Referenzfehler im
Losungsansatz zugeschnitten wurden. Dabei galt eine Methode als realisiert, sobald alle
Referenzfehler einer Fehlerkategorie erkannt wurden. Wurden die einschrankenden Merkmale
zu restriktiv, wurden nicht alle Referenzfehler erkannt. Daher wurde akzeptiert, dass neben

den zu erkennenden Referenzfehlern weitere Fehler detektiert wurden.

Tab. 14: Raumlich analytisch detektierte Fehler im Rahmen der prototypischen Umsetzung im Vergleich mit den
Referenzfehlern der fachlichen QS der HWGK
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A Springe im Wasserspiegel bei 1/1 Ia 1 Ia
1D HN-Modellierung
B Ubertragung des Wasserspiegels auf 8/8 Ia . Nein
(C) Riickstrom-, Hinterstrom- & Druckbereiche
C Fehlende Uberflutungsflachen bei Keine . Ersatz- Ia
2D HN-Modellierungen Referenzfehler daten
D Fehlende Beriicksichtigung von Graben / Keine
Miihlkanalen Methodik N - N
E Fehlende Beriicksichtigung von Durchldssen / Keine
durchgéngigen FlieBwegen Methodik - - -
F Fehlstellen an Datenrandern 1/1 Ja 1 Nein
G Freibord an Deichen 10/10 Ja - Ja
H Unstetiger Wasserspiegel an Deichen 7/7 Ja - Ja
I Gebdudepolygone am Randbereich bzw. 32/32
innerhalb von Lochern in den Ja - Ja

Uberflutungsflachen
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Fiir die Bewertung der Ergebnisse hinsichtlich der Einsetzbarkeit raumlicher Analysemethoden
zur Unterstitzung der fachlichen QS ist deshalb neben der Tatsache, dass alle Referenzfehler
raumlich analytisch erkannt wurden, die Kenntnis der Qualitdt der zuséatzlich gefundenen
Fehler von besonderer Bedeutung. Denn das Erkennen zusatzlicher Fehler unterstitzt die
fachliche QS nur dann, wenn es sich um weitere relevante Fehler handelt, die im Rahmen der
QS bericksichtigt werden missen. Deshalb missen diese Fehler filterbar bzw. klassifizierbar
und somit von den eigentlichen Fehlern einer Fehlerkategorie unterscheidbar sein. Diese Art

der zusatzlichen Fehler wurde fiir die Fehlerkategorien A, C, G, H und | ermittelt.

Nicht klassifizierbare zuséatzliche Fehler werden bei den Fehlerkategorien B und F erkannt. Bei
diesen beiden Fehlerkategorien konnten keine einschrankenden Merkmale identifiziert
werden. Damit ist eine direkte Ubernahme der Ergebnisse in die fachliche QS nicht méglich.
Dafiir konnte fiir die beiden Kategorien jedoch eine weitreichende methodische Unterstitzung

der fachlichen QS entwickelt werden.

Sowohl bei den klassifizierbaren als auch bei den nicht klassifizierbaren zusatzlichen Fehlern ist
zu bericksichtigen, dass es sich bei den zuséatzlichen Fehlern um bisher nicht erkannte oder —
wie haufig beim Vergleich mit den Referenzfehlern anzutreffen — um nicht relevante Fehler im
Sinne der HWGK handelt. Dies bedeutet, dass Fehler beispielsweise weit aullerhalb von

relevanten Flachen wie Siedlungsbereichen liegen.

Dariber hinaus sind fiir die Bewertung der Ergebnisse hinsichtlich der Einsetzbarkeit der
entwickelten rdumlichen Analysemethoden zur Unterstltzung der fachlichen QS sowohl die
teilweise eingeschrankte Moglichkeit zur Kalibrierung der Methoden und anderseits die
unterschiedliche Detailscharfe der raumlichen Verortung zwischen den Referenzfehlern der QS
und den durch die entwickelten raumlichen Analysemethoden detektierten Fehlern zu
bericksichtigen. In den verwendeten Testdaten war fiir die Fehlerkategorien A und F je nur ein
Fehler zur Kalibrierung der Methode nutzbar und bei Fehlerkategorie C mussten Ersatzdaten
verwendet werden. Im Fall der Fehlerkategorie F wurden als zuséatzlich nicht isolierbare Fehler
die Ein- und Ausmiindung von Gewassern in das Modellgebiet detektiert. Da diese Fehler bei
der Sichtung durch die fachliche QS einfach zu identifizieren und nicht in einer groRen Anzahl
je Modellgebiet zu erwarten sind, stellt diese Eigenschaft nur eine unwesentliche
Einschrankung der Nutzbarkeit der erstellten Methode dar. Im Fall der Fehlerkategorie C
mussten Ersatzdaten verwendet werden, an denen die zellgenauen Ergebnisse der erstellten
Methode demonstriert werden konnten. Auch hier ist zu erwarten, dass die Methode
zuverldssig funktioniert und der fehlende Vergleich mit Referenzfehlern keine wesentliche

Beschrankung der Nutzbarkeit mit sich bringt.

Bei allen Ergebnissen aus den Testlaufen in der prototypischen Realisierung traten beim
Vergleich der erkannten Fehler mit den Referenzfehlern erhebliche Unterschiede in der
qualitativen Verortung der Ergebnisse auf. Wahrend die fachliche QS der HWGK - fiir ihren

Zweck vollig ausreichend - festhalt, dass in einem verbalen und durch Kartenausschnitt mit
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Markierungen umrissenen Bereich Fehler einer Fehlerkategorie auftreten, werden die Fehler
mit den erstellten raumlichen Analysemethoden prazise verortet. So lieferte beispielsweise die
Fehlerkategorie | fir die Ergebnisklasse 1 und 3 als Rohergebnis Punkte entlang der
Uberflutungsflichen mit einer Mindestiiberflutungstiefe. Nach der Aufbereitung der
Rohergebnisse lieen sich die gesuchten Fehler gebdudescharf darstellen. Aufgrund dieses
Unterschieds musste teilweise je Ergebnisklasse oder Fehlerkategorie interpretiert werden,

wie viele der Referenzfehler bei einem Test erkannt wurden.

Die in den Absatzen zuvor genannten Merkmale finden sich in der Tab. 15 als eigene Spalte
wieder. Sie stellen neben den quantitativen Ergebnissen der Spalte ,Fehler im Test
erkannt/gesamt” eine qualitativ-empirische Ergdnzung dar, um die Ergebnisse besser
bewerten zu kénnen.
Tab. 15: Ergebnisklassen der einzelnen Methoden in der Ubersicht
Ergebnisklassen
Absturz hat Flachenanteile im Gewadsser- sowie Vorlandbereich und beriihrt einen
Siedlungsbereich oder enthalt ein Absturzbauwerk
Absturz hat Flachenanteile im Gewdsser- sowie Vorlandbereich
Absturz hat nur Flachenanteile im Gewdsserbereich
Absturz hat nur Flachenanteile im Vorlandbereich
“ Zu prifende Ausstromung mit Gefalle im Wasserspiegel
B Zu prifender Druckbereich mit Gefélle im Wasserspiegel
Liicke in den abgeleiteten Produkten von Ergebnissen aus
2D HN-Modellierungen
Zu klein gewahlter Modellbereich am Modellrand
Freibord ist nicht in Anspruch genommen
Freibord ist in Anspruch genommen

Deich gilt als berflutet
Unstetiger Wasserspiegel an Deich oder Langsstruktur

n Unstetiger Wasserspiegel

n Ausgesparte Gebaude in Randlage mit abruptem Ende des Wasserspiegels an
der Uberflutungsflichengrenze

n Ausgesparte Gebaude in Inselpolygonen mit abruptem Ende des
Wasserspiegels an der Inselpolygongrenze

n Potenziell abrupt endender Wasserspiegels in Randlage
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5.2 Erganzende Malinahmen

Als Erganzung zu den mittels raumlicher Analysemethoden unterstiitzten Fehlerkategorien

nach ZEISLER (2011) wurden drei notwendige MalRnahmen fir die fachliche QS von
HN-Modellierungen in diese Arbeit aufgenommen. Dass die Malnahmen notwendig sind,
zeigten eigene Erfahrungen im Rahmen der Mitarbeit im Projekt HWGK und die
Rickmeldungen der Interviewpartner (MATTES 2014, SOMMER 2014 und ZEISLER 2014). Die

MaBnahmen wurden auf dieser Basis fiir die Anwendung in der Praxis konzipiert.

n Als erste MalRnahme wurde die Implementierung einer Datenschnittstelle

zwischen dem Prozess der HN-Modellierung und der fachlichen QS definiert.
Damit wurde die Verkniipfung der technischen mit der fachlichen QS hergestellt. Es wurden
anwendungsorientierte Merkmale fiir die technische, inhaltliche und topologische Prifung von
Vektor- und Rasterdaten benannt und in einer exemplarischen Implementierung ihre
Anwendung demonstriert (Anh. ,Demonstration einer technischen Qualitdtspriifung einer
fiktiven Geodatenschnittstelle”, S. 130).

.m Die zweite MaRnahme baut auf die erste MaBnahme auf. Sie bedient sich der in
MaBnahme | definierten Datenschnittstelle und visualisiert die von der fachliche

QS benotigten Daten in einer festgelegten automatisierten Form, &hnlich einem
kartographischen Musterblatt. Ergdnzend konnten auch die QS Ergebnisse aus den im Rahmen
dieser Arbeit erstellten Methoden automatisiert und standardisiert visualisiert werden. Ein
entsprechender kartographischer Vorschlag wurde im Kapitel prototypischen Realisierung zu
jeder realisierten Methode erarbeitet und in der Tab. 15 (S. 95) durch die Ergebnisklassen
zusammengefasst. Auch fiir diese Mallnahme wurde die Anwendung in einer exemplarischen
Implementierung Uberprift. Sie ist im Anhang ,Demonstration einer automatisierten

Visualisierung einer fiktiven Geodatenschnittstelle” (S. 134) erlautert.

m Die dritte MaRRnahme ist eine organisatorische MaRnahme. Sie umfasst die

Empfehlung, die Methoden und MalBnahmen offen zwischen den beteiligten
Akteuren zu kommunizieren. Die MaRnahme kann soweit gefihrt werden, dass jedem
beteiligten Akteur die methodische Prifung der technischen QS und die unterstiitzenden
raumlichen Analysemethoden der fachlichen QS in einer einfach anwendbaren Form zur
Verfligung stehen. Zum einen sollen Prozessschleifen und damit Zeit eingespart werden, in
dem die erste QS Prifung innerhalb des Prozesses der HN-Modellierung durch die beteiligten
Akteure selbst vorgenommen wird, zum anderen soll durch die offene Kommunikation der
Methoden die Transparenz und somit die Akzeptanz der Ergebnisse der QS bei allen beteiligten

Akteuren gesteigert werden.
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5.3 Bendtigte & optionale Daten

In diesem Abschnitt wird die Antwort auf die Forschungsfrage 2 dieser Master Thesis

zusammengefasst (Abschn. 1.1 , Forschungsfragen®, S. 2), welche Daten fur eine QS von HN-
Modellierungen allgemein vorausgesetzt und herangezogen werden kénnen oder eine

Ergdnzung fir die erstellten raumlichen Analysemethoden darstellen.

benétigte Daten Abb. 80: (l.) Differenzierung
Primardaten ] h ' Sekundirdaten benétigter Daten. Ableitung
Uberflutungstiefen von Sekundr- aus
Uberflutungsflachen Primardaten
Modellbereich / Tab. 16: (u.) Ubersicht Gber
L 7 die bendtigten und
Vorland_bereich 4 optionalen Daten je

Fehlerkategorie (FK)

A
Gewasserbereich 4

/

benatigt optional > ® A m O T L
Wasserspiegel X X X X X X X
hydraulisch plausibles DGM X X X X X X X
Modell-DGM X
Gewasserbereich X
Deichgraph X X
Gewassergraph X X
Gebaudepolygone X
Absturzbauwerk X X
Siedlungsbereich X

Fir die methodische Analyse der Fehlerkategorien wurden verschiedene Eingangsdaten
benétigt. Bei den bendtigten Daten wurden Primar— und Sekundardaten unterschieden. Als
Primadrdaten werden solche verstanden, die direkt aus der HN-Modellierung oder einer
anderen Quelle in die QS einflieRen, dies sind beispielsweise der Wasserspiegel oder der
Deichgraph. Sekundardaten wurden aus Primardaten abgeleitet. Ein Beispiel dafiir sind die
Uberflutungstiefen, diese konnten innerhalb des QS Prozesses aus dem hydraulisch plausiblen
DGM und dem Wasserspiegel berechnet werden (Abb.80). Wurden in einer der
prototypischen Realisierungen Sekundardaten verwendet, sind in der Tab.16 die
zugrundeliegende Priméardaten festgehalten, um in dem hier prasentierten Ergebnis die
Datensatze zu dokumentieren, die fir die raumlich analytische Unterstiitzung der fachlichen
QS notwendig waren und damit Voraussetzung fiir die Anwendung der entwickelten
raumlichen Analysemethoden sind. Neben den bendétigten Primardaten werden in Tab. 16 zwei
optionale Datensatze angefiihrt, die fir die Fehlerkategorien A und H verwendet werden
konnen. Nach den Erkenntnissen aus der prototypischen Realisierung konnten damit eine
Spezifizierung bzw. eine hdher differenzierte Ergebnisklassifizierung erreicht werden. Dadurch

konnten die mit den rdumlichen Analysemethoden erzeugten Ergebnisse besser auf die
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Fehlerkategorien A und H eingegrenzt werden. Damit kann die angeschlossene

Individualprifung im QS-Prozess vereinfacht und dadurch beschleunigt werden.

Um die Ubertragbarkeit der Methodik auf andere QS-Prozesse von HN-Modellierungen zu
gewadhrleisten, wurde in dieser Master Thesis jeweils hinterfragt, welche Datensatze allgemein
vorausgesetzt werden kénnen und ob die notwendigen Eingangsdatensatze allgemein zur
Verfligung stehen. Ausgangspunkt fir dieses Vorgehen war die Zielsetzung, den QS-Prozess
nicht durch zusatzliche, aufwandige Datenerhebungen oder -beschaffungen zu erschweren.
Die Festlegung der Datensatze wurde durch die Experten in den durchgefiihrten Interviews
bestatigt (MATTES 2014, SOMMER 2014 und ZEISLER 2014). Die Aussagen der befragten Experten
waren besonders bei den Datensdtzen wichtig, die nicht als Ergebnisdatensatz aus den
HN-Modellierungen vorliegen. Dies sind der Gewdsserbereich, die Gebaudepolygone sowie der
Deich- und der Gewassergraph. Bei diesen Datensdtzen konnte davon ausgegangen werden,
dass sie fiir den Pre-Prozess zur HN-Modellierung benétigt werden und damit auch fir die QS
verflgbar sind. Besonders deutlich wurde die Bedeutung dieses Aspekts bei den
Fehlerkategorien D und E. Es wurde deutlich, dass die Menge der bendétigten zusatzlichen
Datensatze zu umfangreich ist und der Aufwand fir die Durchfliihrung der unterstiitzenden
rdaumlichen Analyse den Aufwand fir eine QS ohne Unterstitzung lbertrifft. In dieser Arbeit
wurde deshalb eine unterstiitzende rdumliche Analysemethode im Lésungsansatz diskutiert,

aber nicht umgesetzt.

Damit wird deutlich, welche Daten fiir eine QS von HN-Modellierungen allgemein
vorausgesetzt werden kénnen und herangezogen werden missen. Darliber hinaus sind Daten
beschrieben, die eine sinnvolle Ergdnzung fir eine erstellte rdumliche Analysemethodik

darstellen.

5.4 Einsetzbare raumliche Transformationen & Operationen

In diesem Abschnitt wird die Antwort auf die Forschungsfrage 3 dieser Master Thesis
zusammengefasst (Abschn. 1.1 »,Forschungsfragen”, S. 2), welche raumlichen
Transformationen und Operationen sich unterstiitzend fiir die fachliche QS von Ergebnissen

aus HN-Modellierungen eignen.

Die im Rahmen dieser Master Thesis angewendeten rdumlichen Transformationen und
Operationen werden in der Einleitung im Abschnitt 2.4.3 , Verwendete rdumliche Methoden“
(S. 20) vorgestellt. Bei der Erarbeitung des Losungsansatzes (Kap. 3, S. 21) und insbesondere
der prototypischen Realisierung (Kap.4, S.66) wurde deutlich, dass (berwiegend
Rasterdatensatze, insbesondere in Form von Geldandemodellen und Wasserspiegel, vorliegen
(s. Abschn. 5.3 ,Bendtigte & optionale Daten“ u. Tab. 16, S.97). Dies erklart die héaufige
Anwendung der Map Algebra nach ToMmLIN (2012) bei den erstellten raumlichen
Analysemethoden. Die in den Methoden eingesetzten Vektordatensitze lieferten zwar
notwendige Informationen, deren Bedeutung jedoch im Vergleich zu den Rasterdaten geringer

ist.
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Bei der verwendeten Map Algebra wurden besonders haufig lokale und fokale Operationen
eingesetzt. Bei den lokalen Operationen wurden vor allem arithmetische Operationen und
relationale Vergleichsoperationen vielfach genutzt. Bei den fokalen Operationen bzw.
Nachbarschaftsanalysen stand die Ermittlung der minimalen bzw. maximalen Rasterwerte von
Wasserspiegel oder Gelandemodell in einem variablen Untersuchungsfenster im Vordergrund.
Diese Analysemethode ermdoglichte auch im Randbereichen bei unterschiedlicher Ausdehnung
der Daten eine zuverldssige Berechnung von gesuchten Werten aufgrund der

Gebietsabdeckung, die das Untersuchungsfenster bot.

Wurden bei den erstellten rdumlichen Analysemethoden Vektordaten eingesetzt und war eine
Konvertierung der Vektor- zu Rasterdaten nicht sinnvoll, standen auch hier Operationen mit
nachbarschaftsbezogenen Fragestellungen im Vordergrund. Dabei wurde die Pufferung oder
die Frage nach der minimalen Entfernung zum nachsten Objekt mehrfach angewandt. Aber
auch attributive und topologische Selektionen nach CLEMENTINI et al. (1993) oder EGENHOFER

und FRANZOSA (1991) wurden verwendet.

Im Abschnitt 5.3 ,Bendtigte & optionale Daten” (S.97) wurde erldutert, dass eine wichtige
Voraussetzung fiir die Ubertragbarkeit der Ergebnisse dieser Arbeit auf andere QS-Prozesse fiir
HN-Modellierungen die Minimierung der Anzahl der eingesetzten Datensatze ist. Dabei sollten
nur solche Datensdtze eingesetzt werden, die mit groBer Wahrscheinlichkeit fiir beliebige
HN-Modellierungen zur Verfligung stehen. Die zweite wichtige Voraussetzung fiir eine
Ubertragbarkeit ist die in diesem Abschnitt beschriebene Vorgehensweise, allgemein
verbreitete rdumliche Transformationen und Operationen zu verwenden. Die
allgemeinverstandliche verbale Beschreibung der erstellten raumlichen Analysemethoden und
deren Dokumentation als Map Algebra Gleichung oder als Flussdiagramm tragen zu diesem
Ziel wesentlich bei. Sie erlauben eine einfache Ubertragung auf eine Vielzahl unterschiedlicher

Geoinformationssysteme.
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6 Zusammenfassung & Ausblick

Diese Master Thesis untersucht die Moglichkeiten zur Unterstitzung der Qualitatssicherung

(QS) von hydrodynamisch-numerischen FlieRgewassermodellierungen (HN—Modellierung)
mittels rdumlicher Analysemethoden. Die Untersuchung basiert auf neun Fehlerkategorien
nach ZEISLER (2011). Fir diese wurden rdaumlichen Analysemethoden erstellt und Gberprift, in
welchem Umfang sich damit die fachliche QS unterstiitzen lasst. Fir jede Fehlerkategorie
wurde auch analysiert, welche Datensadtze bendtigt werden und mit welchen rdumlichen
Analysemethoden die QS unterstlitzt werden kann. Dabei wurde die Anzahl an notwendigen
Datensatzen so gering wie moglich gehalten und die rdaumlichen Analysemethoden nach
Méoglichkeit einfach gestaltet und dokumentiert, um eine einfache Ubertragbarkeit der

Methodik auf die QS von beliebigen HN-Modellierungen zu erreichen.

Dariber hinaus konnten die Methoden so entwickelt werden, dass die Ergebnisse fir funf
Fehlerkategorien in mehr als eine Ergebnisklasse differenziert werden. Dadurch werden nicht
nur die Fehler der jeweiligen Fehlerkategorie detektiert, sondern zusatzlich hilfreiche
Informationen fir die weitergehende Individualprifung der fachlichen QS erzielt. Durch die
Untersuchungen in dieser Master Thesis wird deutlich, dass mit den erstellten raumlichen
Analysemethoden die fachliche QS unterstiitzt, jedoch nicht ersetzt werden kann. Mit den
erstellten rdumlichen Analysemethoden kdnnen sowohl konkrete Fehler detektiert als auch ein
visueller Eindruck Uber die Fehlersituation in einer HN-Modellierung erstellt werden. Dadurch
wird die sich anschlieRende fachliche QS wesentlich vereinfacht. Dariiber hinaus férdert das
einheitliche Vorgehen die Vergleichbarkeit der Individualprifung der QS und damit der

Ergebnisse von HN-Modellierungen.

Fir eine zukiinftige Anwendung der erstellten rdaumlichen Analysemethoden sind weitere
Testlaufe mit Referenzfehlern — besonders fiir die Fehlerkategorien A, C und F — notwendig,

um die bisherigen Ergebnisse mit diesen Methoden zu bestatigen.

Wihrend der Erstellung der rdumlichen Analysemethoden wurden Ahnlichkeiten in einzelnen
Schritten der verschiedenen Methoden festgestellt, die aus zeitlichen Griinden nicht weiter
vertieft werden konnten. Fir eine zuklinftige Anwendung sollte geprift werden, in wieweit
sich die erstellten methodischen Ansatze aggregieren lassen. Beispielsweise werden sowohl in
Fehlerkategorie A als auch in Fehlerkategorie H kleinrdumige Hohendifferenzen im
Wasserspiegel gesucht, wenn auch im jeweiligen Methodenverlauf mit unterschiedlichen
Zielen. Durch diese methodischen Synergien konnte die Methodik kompakter gestaltet und
dadurch eine Beschleunigung der Rechenldufe erreicht werden. Damit wiirde die praktische

Anwendbarkeit weiter verbessert.

Die Minimierung der benétigten Eingangsdatensatze flr die automatisierte Fehlererkennung
und die Verwendung allgemein bekannter raumlicher Analysemethoden ist die Voraussetzung

fur eine einfache Ubertragbarkeit auf andere HN-Modellierungen. Neben der Anwendung der

100



Zusammenfassung & Ausblick

Methodik bei unterschiedlichen HN-Modellierungen bilden die Ergebnisse dieser Master Thesis
einen Ausgangspunkt, um zu untersuchen, inwieweit weitere Simulationsmodellierungen wie
die Modellierung von Schall- oder Schadstoffausbreitungen mit einbezogen werden kénnen.
Beispielsweise basiert die Umgebungslarm-Kartierung Baden-Wirttemberg ebenfalls auf
Ausbreitungssimulationen (s. Abb. 82 und zum Vergleich eine Hochwassergefahrenkarte
in Abb. 81), deren Ergebnis die Schallemission in Dezibel wiedergibt. Dabei wird in Baden-
Wirttemberg auch auf das 1m Geldandemodell zuriickgegriffen und analog zum hydraulisch
plausiblem DGM ein rasterbasiertes Oberflichenmodell erstellt, um die Hindernisse zu
modellieren, die relevant fiir die Schallausbreitung sind. Somit sind technische Parallelen
gegeben und auch aus fachlicher Sicht ist zu erwarten, dass etliche Aspekte vergleichbar sind.
So ist die Stetigkeit der Schallausbreitung mit der Stetigkeit des Wasserspiegels vergleichbar.
Eine Detektion von Springen in diesen Datensdtzen entspricht aus dem Blickwinkel der

raumlichen Analyse dem in dieser Master Thesis entwickelten methodischen Vorgehen.

T——

Uberflutungstiefen bei HQextrem
0-0,25m
>0,25-0,5m
>0,5-1m
>1-1,5m
>15-2m
>2-25m

] =25-3m

B =3-35m

B =35-4m

Bl -4m

Abb. 81: Beispiel fir die
Uberflutungstiefen-Kartierung in
Baden-Wiirttemberg
(Quelle: LUBW HWGK)

Pegel im Berechnungsgebiet:
I > 75dB(A)

B - 70- 75 dB(A)
B - 5570 cB(A)
B -c0-6508(A)
I > 55-60 dB(A)

Schallschutz
oder vergleichbares Bauwerk

Abb. 82: Beispiel fur die
Umgebungslarm-Kartierung in
Baden-Wiirttemberg
(Quelle: LUBW LARM)

Die in dieser Master Thesis zugrunde gelegten Fehlerkategorien nach ZEisLEr (2011) wurden
Uber den Zeitraum von 2011 bis 2014 entwickelt und durch eine gepriifte Gewasserstrecke von
Uber 10.000 Flusskilometern und etwa 800 dokumentierten Fehlern gebildet. Bei zukiinftigen
Anwendungen insbesondere in anderen Anwendungsbereichen sollte gleichwohl immer auch
Uberprift werden, ob weitere verallgemeinerbare Fehler auftreten und damit der Katalog der

Fehlerkategorien erweitert werden muss.
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ROBNIK et al. (2011) beschreibt, dass mit dem ,, automatisierten Management von Geodaten [...]
durch Scripting und visuelle Programmierung”, eine hochwertige und weitreichende
Automatisierung bei komplexen raumlichen Fragestellungen erreicht werden kann. Dies
konnte mit dieser Arbeit beispielhaft anhand der prototypischen Realisierung demonstriert
werden. Auch ASSMANN und JAGER (2003) bescheinigen dem Einsatz von GIS beim Umgang mit
Hochwassergefahren einen Nutzen in fast allen Bereichen. Besonders hervorgehoben wird
dabei die integrierte Bearbeitungsmoglichkeit bis hin zur 2D Simulation innerhalb von GIS.
Auch diese Aussage kann mit dieser Arbeit bestatigt werden. Durch die Unterstiitzung des
QS-Prozesses wird die hier erstellte, GIS-gestiitzte Methodik zwischen die Simulationsphase
mit dem angeschlossenen Post-Prozess und der gutachterliche Individualpriifung durch die

fachliche QS in den Erstellungsprozess der HN-Modellierung eingegliedert.

Bei einer zukinftigen spezifischen Implementierung und konsequenten Anwendung der
erstellten raumlichen Analysemethoden in einem Erstellungsprozess von HN-Modellierungen
kann auf Basis der Ergebnisse dieser Arbeit mit einem erheblichen Mehrwert fir die
Individualpriifung der fachlichen QS gerechnet werden. Dieser besteht aus einer hdheren
Transparenz der Prifprozesse der QS, einer rationelleren Bearbeitung und einem besseren
Verstandnis flur die Ergebnisse der QS bei allen Beteiligten. Damit kann die Qualitat der
Ergebnisse von HN-Modellierungen und weiterer Simulationsmodellierungen verbessert und

damit die praktische Anwendbarkeit erweitert werden.
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Anhang | — Quantitative Betrachtung der

systematischen Fehler der Qualitatssicherung

Diese Tabelle stellt einen Auszug aus der Statistik der HWGK dar, in der die gefundenen Fehler

aus der Qualitatssicherung quantitativ dokumentiert werden.

Untersuchungsgebiet Gew.- Fehleranzahl nach
(Projektbezeichnung HWGK) lange Fehlerkategorien

[km] A B C D F G |
Argen 150 - 15 3 2 2 7 2 32
Argen 50 1 - - 1 - 2 3 - 1
Argen 0 1 - - - - - 2 - -
Schussen Oberlauf 111 1 - - - - 1 - - 1
Schussen Oberlauf Wi | sl =sl=]=1=1=1|=]=]-:=
Schussen Unterlauf b | == =1-|=1a]=1=1-
Schussen Unterlauf g | == =1=|=1=1=1=1-:-
Miindung Wolfegger Aach in Schussen 26 1 1 1 - - - - 1 -
Miindung Wolfegger Aach in Schussen 26 =1 -1 === 1=1=1-
Stockacher Aach / Radolfzeller Aach und Nebengewésser 36 - 12 - 1 4 - - 2 -
Stockacher Aach / Radolfzeller Aach und Nebengewésser 25 | = ==1=1=1=1=1=1-
Rotach, Seefelder Aach 172 =1=1=1=1@]=1=1=]-
Woutach und Steina (,,Hochrhein®) 321, 2 5 - 4 - - 6 - -
Woutach und Steina (,,Hochrhein®) 2 = === =1=1=1-1-
Wehra, Murg und Seitengewasser des Hochrheins 01 3 4 1 - 3 1 - - -
Wiese 37 - 9 5 2 - 1 1 - 2
EZG Rhein unterhalb Wiese bis oberhalb Leopoldskanal (ohne Rhein) 302 1 5 2 1 1 2 2 - -
EZG Rhein unterhalb Wiese bis oberhalb Leopoldskanal (ohne Rhein) 302 - - 1 - - - - - -
Elz 182 1 6 11 2 - - 4 - -
Elz [ == =1=1=1-1-|-1-
Dreisam s = =1=1=1=1=|=1=]-:
Kinzig - ohne Flutungsmodell 360 4 - 3 - - - 1 - -
Flutungsmodell Kinzig 179 - - 2 - - - 2 - -
Schutter (ohne Schutterentlastungskanal) 97 - 4 - 1 1 2 - - -
Oos 19 =1 =1dl=1=1=1=1-:
Pfinzkorrektion 41 151 21=|=1=|=1=]:
Hardtgraben 8 S I N D I e e
Pfinz, Kraichbach, Katzbach, Kleiner Bach, Leimbach 82 3 10 1 - 2 2 - 1 -
Saalbach Oberlauf im TBG 352 Sl |alal=1=1:=]:=|:=1]|:<=1]-:=
Weschnitz 65 -1 1/ - - -1 2 -
Landgraben
Eyach 129 - 2 - - - - - - -
Eyach g | == =1=1=1=1=1]:=1-
Oberer Neckar und Glatt 282 15 14 1 6 15 4 - 1 -
Oberer Neckar und Glatt 282 2 - 1 - - - 3 - -
Ammer Steinlach s f = =1=1=1=1=-1=1=]-:
Rems & Josephsbach 84 S I R S
Neckar Seitengewasser 109 - - - - - - - - -
Enz o =1 =1=1=1=1=1=1=1-:
EZG Enz - Strudelbach 125 =1 =1=1=1=1-=-1=1=1]-
Bollinger Bach 76 -1 == =1=-1=1-1-
Kocher Mittellauf - ohne Kocher 180 - - - - - - - - -
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Untersuchungsgebiet
(Projektbezeichnung HWGK)

Kocher Oberlauf — ohne Kocher
Kocher Oberlauf — ohne Kocher
Jagst Unterlauf (ohne Jagst und

Schefflenz/Seckach/Kirnau/Erlenbach)

Schefflenz / Seckach
Schefflenz / Seckach

Erlenbach, Hasselbach und Stockiggraben

Jagst Mittellauf - ohne Jagst
Neckar Oberlauf von Eyach bis Fils
Neckar Oberlauf von Eyach bis Fils

nur Tauber + Uberlagerungsbereich Seitengewasser

Nebengewadsser Tauber

nur Tauber + Uberlagerungsbereich Seitengewasser

Nebengewasser der Tauber
Main und Nebengewasser
Morre

Morre

EZG Donau ohne Donau
TBG 610 Nebengewasser
Ablach - ohne Donau
Ostrach Kanzach

TBG 631 # Hy09 - L4

TBG 631 # Hy09 - L4
Donau

Donau

Schmiech

Donau

Donau

Donau

Untere lller

Untere lller

RiB/Rot

RiB/Rot

Aitrach

Aitrach

EZG Blau Lone Nau
Brenz Egau Eger Rotach
Donau

Donau

Untere lller Miindung in die Donau

Gew.- Fehleranzahl nach
lange Fehlerkategorien
[kml A B C D E
206 5 12 1 - 1
205 |- |- - - -
GONN [N IS I S =

120 15 13 8 3 9
T EEE
33 -
108 -
N I I
N I I
I
ol IS T
54 - -
% - 3
87 - 17
18 - 2
18 - 1
226 - 14 18 - 3
130 1
125 2
158 1
66 - -
6 - -
Z=0 I I N e
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Nl EE
3 5 10 1 - -
CEN R I N N
1 | |
e
R I I
307 - 11212 5
307 - - - 3
76 1 3 0 0
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Anhang Il — Quellcode zur prototypischen Realisierung

Gemeinsame Komponenten — Gewasserbereich

#odEHE R R R R R R
# Name: HN-MOD QS 00__CREATE GewaesserBereich

# Purpose: Erstellen des Gewaesserbereichs aus Vermessungspunkten

# Author and

# Copyright: (c) Marc Geoerg

# Created: Juli-November 2014

#oHEHEHAH A AR A R A R R R R R

# ## Deklaration, Initialisierung, Misc FHEF A F A
import arcpy
arcpy.CheckOutExtension ("Spatial")

arcpy.env.overwriteOutput = True

# ## Skript-Variablen und- Parameter FHFHF AR AR AR AR AR AR AR AR AR HH
workspace = arcpy.GetParameterAsText (0) # Workspace

if arcpy.env.workspace == '#' or not arcpy.env.workspace:# Standardwert/Testlauf

arcpy.env.workspace = r'C:\MGeoerg 00 GewBereich\WKS.gdb'

PktTyp = arcpy.GetParameterAsText (1) # Attributanme des Punkttyps
if PktTyp == "#' or not PktTyp: # Standardwert/Testlauf

PktTyp = "PKT TYP"
ProfilNr = arcpy.GetParameterAsText (2) # Attributanme der Profilabfolge
if ProfilNr == "#' or not ProfilNr: # Standardwert/Testlauf

ProfilNr = "PROFILNR"
PktTypLiBoOk = arcpy.GetParameterAsText (3) # Code Boeschungsoberkante links
if PktTypLiBoOk == '#' or not PktTypLiBoOk: # Standardwert/Testlauf

PktTypLiBoOk = 2

PktTypReBoOk = arcpy.GetParameterAsText (4) # Code Boeschungsoberkante recht
if PktTypReBoOk == '#' or not PktTypReBoOk: # Standardwert/Testlauf
PktTypReBoOk = 6

VermPkt = arcpy.GetParameterAsText (5) # Vermessungspunkte

if VermPkt == '"#' or not VermPkt: # Standardwert/Testlauf
VermPkt = "inVermPkt"

PktTypLi = "in memory" + "\\" + "PktTypLi" # temp FC Sort 1li Boeschung

PktTypRe = "in memory" + "\\" + "PktTypRe" # temp FC Sort 1i Boeschung

PktSort = "in memory" + "\\" + "PktSort" # temp FC 1i re Zusammen

GewPoly = "GewPoly" # Output Gewaesserbereich

if arcpy.Exists(GewPoly): arcpy.DeleteFeatures_management (GewPoly)
if arcpy.Exists (GewPoly): print "Existiert immer noch"

## Vermessungspunkte einlesen und sortieren [fdddgddddddadadsatadaaatdddddiddi
Punkte sortieren um am einem Ufer alle Punkte in der Reihenfolge der Profile zu
verbinden und auf der anderen Uferseite die Punkte in umgekehrter Reihenfolge
hinzuzufuegen.

H oW H

# Auswahl und sortieren PKT-Typ Links
arcpy.MakeFeatureLayer management (workspace + "\\" + VermPkt, "lyrVermPktLi'")
arcpy.SelectLayerByAttribute management ("lyrVermPktLi", \

"NEW_SELECTION", "\"PKT TYP\" = " + str(PktTypLiBoOk))
arcpy.Sort_management ("lyrVermPktLi", PktTypLi,\

[["PKT_TYP", "ASCENDING"], ["PROFILNR", "ASCENDING"]])

# Auswahl PKT-Typ Rechts
arcpy.MakeFeatureLayer management (VermPkt, "lyrVermPktRe")
arcpy.SelectLayerByAttribute management ("lyrVermPktRe", \
"NEW_ SELECTION", "\"PKTiTYP\" = " + str (PktTypReBoOk))
arcpy.Sort management ("lyrVermPktRe", PktTypRe, \
[["PKT_TYP", "ASCENDING"], ["PROFILNR", "DESCENDING"]])

# Zusammenfuehren der sortierten Punkte
arcpy.Merge management ([PktTypLi, PktTypRe], PktSort)

# ## Vermessungspunkte zu Polygon FHFHF AR AR AR AR AR AR AR AR AR HH

arcpy.CreateFeatureclass management (arcpy.env.workspace, \
GewPoly, "POLYGON", "", "DISABLED", "DISABLED", VermPkt)# leere Polygon FC erstellen
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Searchcursor erstellen
Insertcursor erstellen
PunktObjekt erstellen
Array-Objekt erstellen

inPkts = arcpy.SearchCursor (PktSort)
outPolys = arcpy.InsertCursor (GewPoly)
pktObj = arcpy.Point ()

arrObj = arcpy.Array()

H= H

B

for inPkt in inPkts:
inPktGeom = inPkt.shape
pkt = inPktGeom.getPart ()
pktObj.X = pkt.X # weise Vertex PktObj x-Koord zu
pktObj.Y = pkt.Y # weise Vertex PktObj y-Koord zu
arrObj.add (pktOb7j) PktObj zu Array hinzufuegen

fuer jeden Punkt in PktSort
referenziere Geometrie/"shape"

=

4=

Erster Punkt = letzter Punkt
leeres PolygonObj erstellen
PktArray PolygonObj zuweisen
Polygon anlegen

arrObj.add (arrObj.getObject (0))
polFeat = outPolys.newRow ()
polFeat.shape = arrObj
outPolys.insertRow (polFeat)

H= H e
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Gemeinsame Komponenten — Vorlandbereich

#
#
#
#
#
#
#

FHAF A AR R R R R R R R R R 4
Name: HN-MOD QS 00 CREATE GewVorlandBereich

Purpose: Erstellen des Gewaesser- und Vorlandbereichs

Author and

Copyright: (c) Marc Geoerg

Created: Juli-November 2014
2

import arcpy
from arcpy import env
from arcpy.sa import *

# ## Deklaration, Initialisierung, Misc #HHHHRFRFRF AR AR AR AR
arcpy.CheckOutExtension ("Spatial") # Spatial Analyst lizenzieren
arcpy.env.workspace = r'C:\MGeoerg 00 GewVorBereich' # Workspace
arcpy.env.overwriteOutput = True # Ergebnisse ueberschreibbar
# ## Skript-Parameter FHEFHHHH AR AR R A
DGM = arcpy.GetParameterAsText (0) # DGM
if DGM == '#' or not DGM: # Standardwert/Testlauf
DGM = r"C:\MGeoerg 00_GewVorBereich\dgm"
GewBereich = arcpy.GetParameterAsText (1) # Gewaesserbereich
if GewBereich == '#' or not GewBereich: # Standardwert/Testlauf
GewBereich = r"C:\MGeoerg 00 GewVorBereich\GewBereich.shp"
rcDGM = "rcDGM" # Reklass. DGM
ModelArea = "ModelArea.shp" # Modellbereich = DGM <> NoData
VorBereich = "VorlandBereich.shp" # Vorlandbereich
# ## Vorlandbereich berechnen FEEE R E A AR A

rcDGM = Reclassify (DGM, "Value",\
RemapRange ([ [0,10000,117)) # Neuklassifizierung

arcpy.RasterToPolygon conversion (rcDGM, ModelArea,\
"SIMPLIFY", "VALUE") # Transformat. Raster zu Polygon

arcpy.Erase_analysis (ModelArea, GewBereich,\
VorBereich, "") # VorlandBereich erstellen
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Gemeinsame Komponenten - Uberflutungstiefen und —flichen

FHAF A AR R R R R R R R R R 4
Name: HN-MOD QS 00 CREATE UF UT
Purpose: Erstellen von Ueberflutungstiefen und -flaechen aus

#
#
#
# Wasserspiegel und DGM

# Author and

# Copyright: (c) Marc Geoerg

# Created: Juli-November 2014

#oHEHEHEA A AR A A A R R R R R
import arcpy

from arcpy import env

from arcpy.sa import *

# ## Deklaration, Initialisierung, Misc sttt st st REREREEEEE

arcpy.env.workspace = r'C:\temp\MGeoerg 00 UT UF' # Workspace

WSP = "wsp hqgl00" # Wasserspiegel

DGM = "dgm" # hydraulisch plausibles DGM

uT = "gTr" # output Ueberflutungstiefen

tmpUF1 = "in memory" + "\\" + "tmpUF1" # temp. Ueberflutungsflaechen 1

tmpUF2 = "in memory" + "\\" + "tmpUF2" # temp. Ueberflutungsflaechen 2

UF = "UF.shp" # output Ueberflutungsflaechen

arcpy.env.overwriteOutput = True # Ergebnisse ueberschreibbar

# ## Optionen #HAFH A E AR

CLEAR NEG UT = 1 # Negat. UT loeschen bzw. NoData

CLEAR UF UT =1 # Ergebnisse Bereinigen

CLEAR_AREA = 100 # Bereinigungsgrenze (Flaeche)

# ### Ueberflutungstiefen berechnen (UT) HQOx FHHHA A AR A AR AR

arcpy.CheckOutExtension ("Spatial") # ArcGIS SA Lizenz

tmpUT = Minus (WSP, DGM) # UT = WSP - DGM

if CLEAR NEG _UT == 1: # opt. negative UT = NoData
tmpUT = SetNull (tmpUT, tmpUT, "VALUE < 0")

tmpUT . save (UT) # UT speichern

print "UT done"

# ### Ueberflutungsflaechen berechnen (UF) HOQOx #HAFH SR E A A
tmpUT = Int (SetNull (tmpUT, tmpUT, "VALUE < 0")) # nur pos. int. UT werden zu UF
arcpy.RasterToPolygon conversion (tmpUT, tmpUF1,\

"NO_SIMPLIFY","Value") # UF aus positiven UT Werten
arcpy.Dissolve management (tmpUF1l, tmpUF2, "", "", 6\

"SINGLE PART", "DISSOLVE LINES") # Flaechen aufloesen
arcpy.AddField management (tmpUF2, "m2", "DOUBLE") # Feld hinzufuegen
arcpy.CalculateField management (tmpUF2, "m2",6\

"!SHAPE.area!", "PYTHON 9.3") # Flaeche berechnen

arcpy.CopyFeatures management (tmpUF2, UF)

# ### opt. Ueberflutungsflaechen bereinigen FHFHF AR AR AR AR AR AR AR AR HH
if CLEAR UF UT == 1: # opt. loeschen AREA<CLEAR AREA
arcpy.MakeFeatureLayer management (tmpUF2, "lyrUF") # Layer erstellen
arcpy.SelectLayerByAttribute management ("1lyrUF",\
"NEW_SELECTION", """ "m2" > """ + str (CLEAR AREA)) # anhand Flaeche selektieren
arcpy.EliminatePolygonPart management ("lyrUF","UF",\
"AREA","100 SquareMeters","0","CONTAINED ONLY") # mit ArcInfo Lizenz
# arcpy.CopyFeatures_management ("1lyrUF", UF) # ohne ArcInfo Lizenz
# ### aufraeumen FHHH S F A

arcpy.Delete management (tmpUT, "raster")
arcpy.Delete management ("in memory")
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Spriinge im Wasserspiegel bei 1D HN-Modellierungen

#ORHHEHA AR R R R R
# Name: HN-MOD QS FKA WSP Abstuerze

# Purpose: Potenzielle Spruenge im Wasserspiegel bei Ergebnissen aus 1D-Modellierungen
# Author and

# Copyright: (c) Marc Geoerg

# Created: Juli-November 2014

# oA R R R

# ## Deklaration, Initialisierung, Misc #HHHHHFRFRFR AR AR AR AR S
import arcpy

arcpy.CheckOutExtension ("spatial") # Spatial Analyst Lizenz
arcpy.env.overwriteOutput = True

# ## Skript-Variablen und- Parameter #HHHE A
Workspace = arcpy.GetParameterAsText (0) # Workspace

if Workspace == '#' or not Workspace: # Standardwert/Testlauf

Workspace = r"C:\MGeoerg FKA WSP_Absturz\WKS.gdb"
arcpy.env.workspace = Workspace

WSP = arcpy.GetParameterAsText (1) # Name des Wasserspiegel
if WSP == '#' or not WSP: # Standardwert/Testlauf
WSP = r"wsp hqlO0"

GewBereich = arcpy.GetParameterAsText (2) # Name des Gewaesserbereich

if GewBereich == "#' or not GewBereich: # Standardwert/Testlauf
GewBereich r"\GewBereich"

VorBereich = arcpy.GetParameterAsText (3) # Name des Vorlandbereich

if VorBereich == "#' or not VorBereich: # Standardwert/Testlauf

VorBereich = r"\Vorland"

Neigungsgrenzwert = arcpy.GetParameterAsText (4) # Neigungsgrenzwert

if Neigungsgrenzwert == '#' or not Neigungsgrenzwert: # Standardwert/Testlauf
Neigungsgrenzwert = "5"

Siedlungsbereich = arcpy.GetParameterAsText (5) # Siedlungsbereich

if Siedlungsbereich == '#' or not Siedlungsbereich: # Standardwert/Testlauf
Siedlungsbereich = "C:\\MGeoerg 00 MISC\\MISC.gdb\\OrtslageBW DLM25"

AbstBau = arcpy.GetParameterAsText (6) # Absturzbauwerk

if AbstBau == '#' or not AbstBau: # Standardwert/Testlauf
AbstBau = "C:\\MGeoerg 00 MISC\\MISC.gdb\\AbstBau"

OUTPUT_FKA = arcpy.GetParameterAsText (7) # Ergebnispolygone

if OUTPUT_FKA == '#' or not OUTPUT_FKA: # Standardwert/Testlauf
OUTPUT FKA = "FehlerKategorie A"

# ## Skript-lokale Variablen und- Parameter FHAH A F A

Reclassification = str (Neigungsgrenzwert) + " 90 1" # Neigungsgrenzwert ab und mehr

# Grad wird detektiert
fcPolyNeig = "in memory" + "\\" + "fcPolyNeig" # FC fur Polygone mit Flaechen

# groesser x Grad
# temporaere Featurelayer je Klasse fuer Selektion

potAbst A la = "in_memory" + "\\" + "potAbst A la"

potAbst A 1b = "in_memory" + "\\" + "potAbst A 1b"

potAbst A 2 = "in memory" + "\\" + "potAbst A 2"

potAbst A 3 = "in memory" + "\\" + "potAbst A 3"

potAbst A 4 = "in memory" + "\\" + "potAbst A 4"

# temporaere FCs je Fehlerkategorie-Klasse

fc_potAbst A la = arcpy.CreateFeatureclass management ("in memory",\

"fc potAbst A la", "POLYGON")

fc potAbst A 1lb = arcpy.CreateFeatureclass management ("in memory",\
"fc_potAbst A 1b", "POLYGON")

fc_potAbst A 2 = arcpy.CreateFeatureclass management ("in memory",\

"fc potAbst A 2", "POLYGON")

fc _potAbst A 3 = arcpy.CreateFeatureclass management ("in memory",\

"fc_potAbst A 3", "POLYGON")

fc_potAbst A 4 = arcpy.CreateFeatureclass management ("in memory",\

"fc potAbst A 4", "POLYGON")

# ## Neigungsraster/-FC erstellen #AfHA R A A A AR A
WSP_Slope = arcpy.sa.Slope (WSP, "DEGREE", 1)

# Neigungsraster neuklassifizieren fuer intRaster mit relevantem Neigungsbereich
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WSP_Rclass = arcpy.sa.Reclassify(WSP_Slope, "Value", Reclassification,

# Neuklassifizierter Neigungsbereich in Polygone umwandeln
arcpy.RasterToPolygon conversion (WSP_Rclass, fcPolyNeig, "NO SIMPLIFY",

#
# Featurelayer erstellen (technisch notwendig)

# Selektion entsprechend der Klasse

# Layer mit Selektion in FC kopieren

# Feld fuer Klasseninformation hinzufuegen

# Klasseninformation in Feld einfuegen

# Klasse la pot Abstuerze im Gew.-/Vorland-/Siedlungsber.
arcpy.MakeFeatureLayer management (fcPolyNeig, potAbst A 1la, "™, "", "")

arcpy.SelectLayerByLocation management (potAbst A la, "INTERSECT", Siedlungsbereich,

"SUBSET SELECTION")

"NODATA")

"VALUE")

arcpy.CopyFeatures management (potAbst A la, fc_potAbst A 1la, "", "O", "0O",

arcpy.AddField management (fc_potAbst A 1la, "FEHLERKLASSE", "SHORT", "",
"NULLABLE", "NON_REQUIRED", "")

nn
’

arcpy.CalculateField management (fc_potAbst A la, "FEHLERKLASSE", "1", "VB",

# Klasse 1lb pot Abstuerze im Gewaesser-/Vorlandbereich und mit Absturzbauwerk

arcpy.MakeFeatureLayer management (fcPolyNeig, potAbst A 1b, "', "", "")

arcpy.SelectLayerByLocation management (potAbst A 1b, "INTERSECT", AbstBau,

"SUBSET_ SELECTION")

arcpy.CopyFeatures management (potAbst A 1b, fc_potAbst A 1b, "", "O0", "0O",

arcpy.AddField management (fc_potAbst A 1b, "FEHLERKLASSE", "SHORT", "",
"NULLABLE", "NON REQUIRED", ")

arcpy.CalculateField management (fc_potAbst A 1b, "FEHLERKLASSE", "1", "VB",

# Klasse 2 pot Abstuerze im Gewaesser- u. Vorlandbereich
arcpy.MakeFeatureLayer management (fcPolyNeig, potAbst A 2, "', "", 6 "")

arcpy.SelectLayerByLocation management (potAbst A 2, "INTERSECT", GewBereich,

"NEW SELECTION")

arcpy.SelectLayerByLocation management (potAbst A 2, "INTERSECT", VorBereich,

"SUBSET_ SELECTION")

arcpy.CopyFeatures management (potAbst A 2, fc potAbst A 2, "", "0", "O",

arcpy.AddField management (fc_potAbst A 2, "FEHLERKLASSE", "SHORT", "",
"NULLABLE", "NON REQUIRED", "")

o)

arcpy.CalculateField management (fc_potAbst A 2, "FEHLERKLASSE", "2", "VB",

# Klasse 3 pot Abstuerze nur im Gewaesserbereich
arcpy.MakeFeatureLayer management (fcPolyNeig, potAbst A 3, "", "",6  "")

arcpy.SelectLayerByLocation management (potAbst A 3, "INTERSECT", GewBereich,

"NEW_SELECTION")

arcpy.SelectLayerByLocation management (potAbst A 3, "INTERSECT", VorBereich,

"REMOVE FROM SELECTION")

arcpy.CopyFeatures management (potAbst A 3, fc potAbst A 3, "", "O0", "0",

"o
4

arcpy.AddField management (fc_potAbst A 3, "FEHLERKLASSE", "SHORT", "",
"NULLABLE", "NON REQUIRED", "")

")

arcpy.CalculateField management (fc_potAbst A 3, "FEHLERKLASSE", "3", "VB",

# Klasse 4 pot Abstuerze nur im Vorlandbereich
arcpy.MakeFeaturelLayer management (fcPolyNeig, potAbst A 4, "",6 "" "™

arcpy.SelectLayerByLocation management (potAbst A 4, "INTERSECT", VorBereich,

"NEW_ SELECTION")

arcpy.SelectLayerByLocation management (potAbst A 4, "INTERSECT", GewBereich,

"REMOVE_FROM_ SELECTION")

arcpy.CopyFeatures management (potAbst A 4, fc potAbst A 4, "", "0", "O",

nn
’

arcpy.AddField management (fc_potAbst A 4, "FEHLERKLASSE", "SHORT", "",
"NULLABLE", "NON REQUIRED", "")

")

arcpy.CalculateField management (fc_potAbst A 4, "FEHLERKLASSE", "4", "VB",

## Klassen potenzieller Abstuerze erzeugen FHEHFHRH AR

A\

# ## Zusammenfuehren in eine FC / Output erzeugen #HAFH AR E AR

# einzelne FK-Klassen mergen

arcpy.Merge management ([fc_potAbst A la,fc potAbst A 1b,fc potAbst A 2,fc potAbst A 3,\

fc_potAbst A 4], OUTPUT FKA, "")

# Feld fuer die Fehlerkategorie hinzufuegen
arcpy.AddField management (OUTPUT FKA, "FEHLERKAT",\
MTEXT", v, n, e “nw o wNULLABLE", "NON_REQUIRED", ")

# Fehlerkategorie A in Feld eintragen
arcpy.CalculateField management (OUTPUT FKA, "FEHLERKAT", "\"A\"", "VB",

# FC reparieren (technisch optional)

ey
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arcpy.RepairGeometry management (OUTPUT_FKA, "DELETE NULL")

# ### aufraeumen #HEE R E A AR A
arcpy.Delete management ("in memory")
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Wasserspiegel in Rlickstrom-, Hinterstrom- & Druckbereichen

#ORHHEHA AR R R R R
# Name: HN-MOD QS FK-B RsHsDwBereiche

# Purpose: Rueckstroemungs-, Hinterstroemungs-, oder Druckwasserbereiche

# Author and

# Copyright: (c) Marc Geoerg

# Created: Juli-November 2014

# oA R R R

# ## Deklaration, Initialisierung, Misc #AfHAH A AR A AR
import arcpy

# Check out any necessary licenses
arcpy.CheckOutExtension ("spatial")

# Load required toolboxes
#arcpy.ImportToolbox ("Model Functions")

arcpy.env.overwriteOutput = True
arcpy.Delete management ("in memory")

# ## Skript-Variablen und- Parameter #AfHA R A AR A AR A A
Workspace = arcpy.GetParameterAsText (0) # Workspace
if Workspace == '#' or not Workspace: # Standardwert/Testlauf

Workspace = r"C:\MGeoerg FK-B-C RueckHinterStroemung\Argen.gdb"
arcpy.env.workspace = Workspace

WSP = arcpy.GetParameterAsText (2) # Name WSP

if WSP == '#' or not WSP: # Standardwert/Testlauf
WSP = "WSP"

UF = arcpy.GetParameterAsText (4) # FC Ueberflutungsflaeche

if UF == '#' or not UF: # Standardwert/Testlauf
UF = "yfn

GewLin = arcpy.GetParameterAsText (5) # FC Ueberflutungsflaeche

if GewLin == '#' or not GewLin: # Standardwert/Testlauf
GewLin = "centerline"

DIST = arcpy.GetParameterAsText (7) # Abstand zwischen Detektions-

# graphen

if DIST == '#' or not DIST: # Standardwert/Testlauf

DIST = "1"

DIST = int (DIST)

PUFF = arcpy.GetParameterAsText (7) # pos./neg. Puffer Std 2.5*DIST
if PUFF == '#' or not PUFF: # Standardwert/Testlauf

PUFF = "1" # nicht umgesetzt
centerline = "centerline"
wspl00 = "wsplOO"
tmpOlpktAequidistXY = "tmpOlpktRAequidistXY" # fuer Entwicklung Zwischen-
tmp02pktAequiWspZ = "tmp02pktAequiWspz" # ergebnisse als physische
tmpO2pktAequiWspZ Layer = "tmpO2pktAequiWspZ Layer" # FeatureClass
tmpO2pktAequiWspz 2 = "tmpO02pktAequiWspz" # in Produktion als in memory
tmp031linContWsp = "tmp03linContWsp" # realisieren
tmp02lyrAequiWspz_ 3 = "tmpO2pktAequiWspZ Layer"
tmp041inContNoGewGrX = "tmp04linContNoGewGrX"
tmp05polContBuffX = "tmp05polContBuffX"
tmpO6épolContBuffyY = "tmpO6polContBuffy"
# # jeden Geaesserabschnitt = Feature in Geaesserlinie FHAHAH A A AR AR AR AR

# Prototyp berechnet nur fuer ein Feature in Gewaessergraph (GewLin)

length = 0

i=0

shapeName = arcpy.Describe (centerline) .shapeFieldName
rows = arcpy.SearchCursor (centerline)

for row in rows:
feat = row.getValue (shapeName)

print "\t\t Punkte auf Geaessergraphen erstellen"

arcpy.CreateRandomPoints management (Workspace, "tmpOlpktAequidistXY", centerline, \
"0 0 250 250", (((feat.length) / DIST) + 2), str(DIST), "POINT", "O")
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print "\t\t Wasserspiegelwerte in den erstellen Punkten ermitteln"

arcpy.sa.ExtractValuesToPoints (tmpOlpktAequidistXY, wspl00, tmpO2pktAequiWspZ, \
"INTERPOLATE", "VALUE ONLY")

arcpy.AddField management (tmpO2pktAequiWspZ, "Z WSP", "DOUBLE", "10", "4", "",6 "" \
"NULLABLE", "NON REQUIRED", "")

arcpy.MakeFeatureLayer management (tmpO2pktAequiWspZ, tmpO2pktAequiWspZ Layer, \
"\"RASTERVALU\" <> -9999",6 " ")

arcpy.CopyFeatures management (tmpO2pktAequiWspZ_ Layer, "tmpO2pktAequiWspZ LayerTest")

# im Standarddatentypen werden zuviele Nachkommastellen geschrieben, damit das an-

# schliessende Contour Erstellung stabil funktionert werden die Werte auf drei Nach-

# kommastellen gerundet

arcpy.CalculateField management (tmpO2pktAequiWspZ Layer, "Z WSP", \

"round (!RASTERVALU!, 3)", "PYTHON 9.3", "") # mit Rundung auf X Nachkommastellen
# ______________

print "\t\t Erstellen der Detektionsgraphen anhand der ermittelten WSP Werte"
myCntLst=[]

myTmpNameLst=[]

# je Detektionsgraph soll nur einmal erstellt werden, redundante Eingangswerte elem.
arcpy.Dissolve management (tmpO2pktAequiWspZ Layer, "tmpO2pktAequiWspZ LayerDiss",\
"27WSP","#","MULTIiPART","DISSOLVEiLINES")

rows2 = arcpy.SearchCursor ("tmp02pktAequiWspZ LayerDiss")

# Liste als Eingangsparameter fuer das eigentlichen Contour erstellen

for row2 in rows2:

myCntLst=[]
myCntLst.append (row2.getValue ("Z WSP"))
tmpName = "in memory\\" + tmp03linContWsp + str (int (10000000000*myCntLst[0]))

myTmpNameLst.append (tmpName) # namen merken fuer anschliessendes MERGE

arcpy.sa.ContourList (wspl00, tmpName, myCntLst) # Detektionsgraphen erstellen

# print "\t\t\t\t CnStr " + str(row2.getValue("Z WSP")) # Entwicklung
arcpy.Merge management (myTmpNameLst, tmpO03linContWsp) # einzelne graphen zusammenf.

# Seletieren der Detektionsgleichen die nicht den Gewaessergraphen beruehren

print "\t\t Selektion von Konturlinien die noch die Gewaesserlinie beruehren"
arcpy.MakeFeatureLayer management (tmp031linContWsp, "tmp03lyrContWsp")
arcpy.SelectLayerByLocation management ("tmp03lyrContWsp", "intersect", centerline, \
0, "NEW_SELECTION")

arcpy.SelectLayerByLocation management ("tmpO3lyrContWsp", "", "", 0, \

"SWITCH SELECTION")

arcpy.SelectLayerByAttribute management ("tmp03lyrContWsp", "REMOVE FROM SELECTION", \
"\"Shape Length\" < 5 ")

arcpy.CopyFeatures management ("tmpO31lyrContWsp", tmp04linContNoGewGrX)

# Flaechen aus Detektionsgraphen erstellen

print "\t\t Konturlinien puffern und verschmelzen"
arcpy.Buffer analysis (tmp04linContNoGewGrX, tmp05polContBuffX, str(2.5*DIST), \
"FULL", "ROUND", "ALL", "")

arcpy.Buffer analysis (tmpO5polContBuffX, tmpO6polContBuffY, str(-2.5*DIST), "FULL", \
"ROUND", "ALL", "")

# ______________

print"\t\t Fehlerkategorie erstellen/eintagen"

arcpy.AddField management (pktFKG, "FEHLERKAT", "TEXT",6\

mw owmmww o - wNULLABLE", "NON_REQUIRED", ) # Feld und Wert fuer Fehler-
arcpy.CalculateField management (pktFKG, \
"FEHLERKAT", "\"B\"", "VB", "") # kategorie hinzufuegen

# ______________

print"\t\t Fehlerklasse erstellen/eintagen"

arcpy.AddField management (pktFKG, "FEHLERKLASSE", "SHORT", "",6 ", "mw, wno, \
"NULLABLE", "NON REQUIRED", "")

arcpy.CalculateField management (pktFKG, "FEHLERKLASSE", "1", "PYTHON 9.3", "")

# Selektion von Druckbereichen

#

# Nicht implementiert im prototypen:

# Selektion der des Ueberflutungsbereichs der den Gewaessergraphen beruehrt
# Auswahl negieren = Druckwasserbereiche (DWB1)

#

# Selektion der Ueberflutungsflaechen unter den errechneten potenziellen
# Ausstroemungen = DWB2

#

# Druckwasserbereiche die in beiden Selektionen enthalten sind werden als
# DWB detektiert

#

# ______________

# Ermittlung von WSP Min, Max und Diff:Max-Min
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Nicht implementiert im prototypen:
Werte per Extract by Mask je Bereich ermitteln und mittels Rasterstatistics
Werte Berechnen

#
#
#
#

i+=1
del rows, row, rows2, row2

arcpy.Delete _management ("in memory")
print "\t\tdone"
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Fehlende Uberflutungsflichen bei 2D HN-Modellierungen
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Zu kleiner Modellbereich

FREFF AR AR R R R R R R R R R R R R R R R R

Name: HN-MOD QS FK-F Modellrand
Purpose: Potenzielle zu kleiner Modellbereich

Copyright: (c) Marc Geoerg

#
#
#
# Author and
#
# Created: Juli-November 2014
#

FHEFF A RAA AR AR AR AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R

# ## Deklaration, Initialisierung, Misc

import arcpy
arcpy.CheckOutExtension ("spatial")
arcpy.env.overwriteOutput = True

# ## Skript-Variablen und- Parameter
Workspace = arcpy.GetParameterAsText (0)
if Workspace == '#' or not Workspace:
Workspace = r"C:\WKS.gdb"
arcpy.env.workspace = Workspace

DGM = arcpy.GetParameterAsText (1)
if DGM == '#' or not DGM:
DGM = r"DGM"

UT = arcpy.GetParameterAsText (2)
if UT == '"#' or not UT:
UuT = r"uT"

focalMin = arcpy.GetParameterAsText (3)

iaddsasssiissaasiiisassiiissntidi

# Spatial Analyst Lizenz

#HHHE A
# Workspace
# Standardwert/Testlauf

# Name des DGM
# Standardwert/Testlauf

# Name des Wasserspiegel
# Standardwert/Testlauf

# Groesse des Untersuchungsraum

if focalMin == '#' or not focalMin: # Focal Minimum in X Richtung
focalMin = "3" # Standardwert/Testlauf

pPolFKF = arcpy.GetParameterAsText (6) # Ergebnispolygone

if polFKF == '#' or not polFKF: # Standardwert/Testlauf
PolFKF = "FehlerKategorie F"

# ## Fehlstellen am Modellrand ermitteln
UF = arcpy.sa.GreaterThanEqual (UT, 0)

HHAFH A AR A AR A

# UF Binaerraster aus UT

# NoData mit -9999 ersetzen da man mit dem Wert besser logisch operieren kann
DGM1 = arcpy.sa.Con(arcpy.sa.IsNull (DGM), -9999, DGM, "#")

# FocalMinimum: NoData bzw -9999 Werte an der Innenseite der UF uebernehmen
FocMin = arcpy.sa.FocalStatistics (DGM1, "Rectangle " + focalMin + " " + focalMin\
+ " CELL", "MINIMUM", "DATA")

# Im gemeinsamen Wertebereich von UF und DGM werden nur die -9999 Werte uebernommen
BordLn = arcpy.sa.CellStatistics ([UF,FocMin], "MINIMUM", "NODATA")

# Neuklassifizierung: nur die -9999 Werte interessieren
BordLnRc = arcpy.sa.Reclassify(BordLn, "Value'", "-9999 1", "NODATA")

# BorderLine Pixel puffern um 1 Zelle, um beim Vektorisieren Fragmentierung zu vermeiden
BordLnRcEx = arcpy.sa.Expand (BordLnRc, 1, "-9999")
print "7"

# ## Output erzeugen (eSS EEE LR
arcpy.RasterToPolygon conversion (BordLnRcEx, polFKF,\
"SIMPLIFY", "VALUE")

arcpy.AddField management (polFKF, "FEHLERKAT", "TEXT",\

# Polygone aus Raster erzeugen

mw,owwowwoww o wNULLABLE", "NON REQUIRED", ") # Feld und Wert fuer Fehler-
arcpy.CalculateField management (polFKF, \

"FEHLERKAT", "\"F\"", "VB", "") # kategorie hinzufuegen
arcpy.AddField management (polFKF, "FEHLERKLASSE",\

"SHORT", "™, ™", ™", wr  W“NULLABLE", "NON REQUIRED", "")# Feld und Wert fuer Fehler
arcpy.CalculateField management (polFKF, "FEHLERKLASSE",\

", "vB", "M # klasse hinzufuegen

print "8"

arcpy.RepairGeometry management (polFKF, \
"DELETE NULL") # FC reparieren (tech. optional)
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Freibord an Deichen

#OAHH A A R A A R R R R R R R R R R R R
# Name: HN-MOD QS FK-G_ Freibord

# Purpose: Freibordbetrachtung

# Author and

# Copyright: (c) Marc Geoerg

# Created: Juli-November 2014

#odHHEH AR R R R R R R R R

# ## Deklaration, Initialisierung, Misc #AfHAH A AR A AR
import arcpy
import time

arcpy.CheckOutExtension ("spatial") # Spatial Analyst Lizenz pruefen
arcpy.env.overwriteOutput = True # Vorhandenes ueberschreiben
arcpy.Delete _management ("in memory") # in Mem FCs loeschen optional
# ## Skript-Variablen und- Parameter #AHHA R A AR A AR AR A A
Workspace = arcpy.GetParameterAsText (0) # Workspace
if Workspace == '#' or not Workspace: # Standardwert/Testlauf
Workspace = r"C:\MGeoerg FK-G Freibord\TestRems.gdb"
arcpy.env.workspace = Workspace # WKS setzen
DGM = arcpy.GetParameterAsText (1) # Name DGM
if DGM == '#' or not DGM: # Standardwert/Testlauf
DGM = "DGM"
WSP = arcpy.GetParameterAsText (2) # Name WSP
if WSP == '#' or not WSP: # Standardwert/Testlauf
WSP = "WSP"
HWS = arcpy.GetParameterAsText (3) # FC Hochwasserschutzanlage
if HWS == '#' or not HWS: # Standardwert/Testlauf
HWS = "deiche"
UF = arcpy.GetParameterAsText (4) # FC Ueberflutungsflaeche
if UF == '#' or not UF: # Standardwert/Testlauf
UF = "ygfn
GewLin = arcpy.GetParameterAsText (5) # FC Gewasserlinie
if GewLin == '#' or not GewLin: # Standardwert/Testlauf
GewLin = "centerline"

FB _Soll= arcpy.GetParameterAsText (6) # vorgegebenes Freibord
if FB Soll == '"#' or not FB Soll: # Standardwert/Testlauf
FB Soll = "0.5"

FB _Soll = float (FB_Soll)

DIST = arcpy.GetParameterAsText (7) # Abstand zwischen Dammkronenpkt
if DIST == '#' or not DIST: # Standardwert/Testlauf
DIST = "5"

DIST = int (DIST)

pktFKGin = arcpy.GetParameterAsText (8) # Ergebnispolygone
if pktFKGin == '#' or not pktFKGin: # Standardwert/Testlauf

pktFKGin = " 00 FehlerKategorie G"
# je Deichobjekt... #HAFH SR E AR
rows = arcpy.SearchCursor (HWS)
length = 0 # DLaenge wg Intervallbwrechnung
cnt=0 # einfacher Zaehler fuer Status
shapeName = arcpy.Describe (HWS) .shapeFieldName # Name der Geometriespalte
myOIDFieldName = arcpy.Describe (HWS) .0OIDFieldName # Name der Objekt-ID Spalte
for row in rows: # aktuelles Deichobjekt (D)

# Zwischenergebnisse Datensaetze, im Test als pyhsische FC in FGDB
# fuer den operativen Beteibe als "in memory" anlegen

length = 0

tStmp = "tmp" + str(time.strftime ("$y%m%d%HSM%S")) # Zeitstempel fuer Output FCs

HWSonlyOne = tStmp + " 00 HWSonlyOne" # temp Container akteullen D

pktDK = tStmp + " 01 pktDK" # Pkte im Intervall ABSTAND auf
# Deichkrone (DK)

pktDkDgmZ = tStmp + " 02a pktDkDgmz" # DKPkt mit Z-DGM

pktDkWspZz = tStmp + " 02b pktDkWspZ" # DKPkt mit direktem Z-WSP

pktDkWspZo = tStmp + " 02c pktDkWspZo" # DKPkt ohne direktem Z-WSP
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1linDkPkt TMPLT = "emtyTmpl" # Template
1inDkPkt = tStmp + " 03 1inDkPkt" # DKPkts NearPkt auf GewLinie
1linDkGew = tStmp + " 04 1linDkGew" # Lin zw DKPkt u NearPkt auf Gew
1inUF = tStmp + " 05 1inUF" # Kante der Ueberflutungsflaeche
pktSpUF = tStmp + " 06 pktSpUEF" # Schnittpkt UF-Kante mit
# DK-Gew-Lin
pktSpUfWsp = tStmp + " 07 pktSpUfWsp" # Z-Wsp -Schnittpkt DK-Gew-Lin
pktSpUfWspSglprt = "in memory" + "\\aa" + tStmp +\
"pktSpUfWspSglprt" # Singlepart
pktDkWspZredu = "in memory" + "\\aa" + tStmp +\
"pktDkWspZredu" # nur DKPkt Falll=02b pktDkWspZ
# mit WSP <> -9999
pktFKG = tStmp + pktFKGin # Ergebnis als DkPkt
PktFKG Karto = pktFKG + " Karto" # Ergebnis als Polygon
cnt+=1 # Zaehler erhoehen
print "Deich " + str(cnt) # etwas Statusinformation
print "\t Deichlaenge: " + str(feat.length) # da etwa 15s+ pro Deich

# Laufzeit
#odFHE AR R R R R R R R R

print "\t Punkte in Intervall ABSTAND entlang der Deichkrone"

feat = row.getValue (shapeName) # Geometrie des aktuellen D
featOID = row.getValue (myOIDFieldName) # OID des aktuellen D

# CreateRandomPoints management nimmt nur ganze FCs statt einzelnen Objekten um Pkt
# entlang Deich anzulegen muss aktueller Deich in tmp FC kopiert werden
arcpy.MakeFeatureLayer management (HWS, "lyrHWS")

print "\t\t\t\t SelectString: " + ' "{-0-}" = {-1-} '.format (myOIDFieldName, featOID)
arcpy.SelectLayerByAttribute management ("1lyrHWS", "NEW SELECTION",\
'"{-0-}" = {-1-} '.format (myOIDFieldName, featOID))

arcpy.CopyFeatures management ("1lyrHWS", HWSonlyOne)
arcpy.CreateRandomPoints management (Workspace, pktDK, HWSonlyOne,"O 0 250 250",\
(((feat.length) / DIST) + 2), str(DIST),"POINT","0")

# _____________

print "\t\t XY-Startpunktauf der Deichkrone ermitteln"

# XYKoord. des Punktes als Startpunkt der Verbindungslinie zw Deichkrone und
# Centerline ergaenzen

arcpy.AddXY management (pktDK)

# Feld fuer eindeutige Punkt-ID anfuegen. Feld wird speater an Verbindungslinien

# gejoint damit nachvollzogen werden kann welcher Pkt auf der DK der Startpkt war
arcpy.AddField management (pktDK, "POINT ID", "SHORT", ™"",6 "",6 "mw, "m, "NULLABLE", \

"NON_REQUIRED", "")

arcpy.CalculateField management (pktDK, "POINT ID", "!OID!", "PYTHON 9.3", "")

print "\t\t Z-(DGM)-Wert in XY-Start ermitteln"
print "\t DGM-Wert in XY ermitteln"
arcpy.sa.ExtractValuesToPoints (pktDK, DGM, pktDkDgmz, "INTERPOLATE" , "VALUE ONLY")

# Neues Feld und dort DGM-Wert eintragen. Zur besseren Differenzierung der

# wachsenden Zahl der "!RASTERVALU!" Attribute

arcpy.AddField management (pktDkDgmZ, "Z DGM", "DOUBLE", "", ™", 6 "" "" UNULLABLE",\
"NON_REQUIRED", "")

arcpy.CalculateField management (pktDkDgmZ, "7 DGM","!RASTERVALU!", "PYTHON 9.3","")

oA AR A AR R R R R R R
print "\t FALL 1 Z-WSP ermitteln"

# _____________

print "\t\t Z-(WSP)-Wert in DK-XY ermitteln fuer die DK-Pkt die ueberflutet sind"
arcpy.sa.ExtractValuesToPoints (pktDkDgmZ, WSP, pktDkWspZ, "INTERPOLATE", "VALUE ONLY")

# Neues Feld und dort DGM-Wert eintragen. Zur besseren Differenzierung der

# wachsenden Zahl der "!RASTERVALU!" Attribute

arcpy.AddField management (pktDkWspZ, "Z WSP_F1", "DOUBLE", "', "™",6 " mn \
"NULLABLE", "NON REQUIRED", "")

arcpy.CalculateField management (pktDkWspZ,"Z WSP F1","!RASTERVALU!","PYTHON 9.3","")

#odFHE R R R R R
print "\t Fall 2 WSP-Wert in Deichkronen-XY haben keinen direkten WSP-Wert"

# Ermittlung des naechsten wasserseitigen WSP

# _____________

print "\t\t nur DKPkt uebernehmen die FAl111-WSP = -9999 dh. ausserhalb WSP liegen"
arcpy.MakeFeatureLayer management (pktDkWspZz, "lyrDkWspZzZ")
arcpy.SelectLayerByAttribute management ("1lyrDkWspz", "NEW SELECTION",\

' "Z WSP_F1" = -9999 ')

arcpy.CopyFeatures management ("lyrDkWspZz", pktDkWspZo)

123



print "\t\t Naechster Punkt auf Gewaesserlinie ermitteln"
arcpy.Near analysis (pktDkWspZo,GewLin,"1000 Meters", "LOCATION", "NO ANGLE")

# Leeres Linien-Shape basierend auf Template fuer Verbindungslinie erstellen
print "\t\t Leeres Lin-Shp basierend auf Template fuer Verbindungslinie erstellen"
spatial reference = arcpy.Describe (1inDkPkt TMPLT) .spatialReference
arcpy.CreateFeatureclass management (Workspace, 1linDkPkt, "POLYLINE",\

linDkPkt TMPLT, "DISABLED", "DISABLED", spatial reference)

B C

print "\t\t Verbindungslinien zwischen DKPkt und naechstem GewLinienPkt erstellen"
in _rows = arcpy.SearchCursor (pktDkWspZo)

point = arcpy.Point ()

array = arcpy.Array()

i=0

featurelList = []

cursor = arcpy.lInsertCursor (1inDkPkt)

feat = cursor.newRow ()

for in row in in rows:
point.X = in row.POINT X
point.Y = in row.POINT Y
array.add(point)

point.X = in row.NEAR X
point.Y = in row.NEAR Y
array.add(point)

polyline = arcpy.Polyline (array)
array.removeAll ()

featurelist.append (polyline)

feat.shape = polyline
cursor.insertRow (feat)

del feat
del cursor

print "\t\t Spatial Join Attribs von DKPkt an Verbindungslinien joinen: ID usw"
arcpy.SpatialJoin analysis (1inDkPkt, pktDkWspZo, 1linDkGew)

print "\t\t Ueberflutungsflaeche in Linie umwandeln"
arcpy.FeatureToLine management (UF, 1inUF,"","NO ATTRIBUTES")

print"\t\t Schnittpunkt Linie-UF und Verbindungslinie ermitteln"
arcpy.Intersect analysis ([1inUF, 1inDkGew], pktSpUF, "ALL","", "POINT")

print"\t\t WSP-Werte an Schnittpunkten abfragen"
arcpy.sa.ExtractValuesToPoints (pktSpUF, WSP, pktSpUfWsp, "INTERPOLATE" , "VALUE ONLY")
# _____________

# Neues Feld und dort WSP-Hoehen eintragen. . Zur besseren Differenzierung der

# wachsenden Zahl der "!RASTERVALU!" Attribute"

arcpy.AddField management (pktSpUfWsp, "Z WSP", "DOUBLE", ™", "™, "" mr A\
"NULLABLE", "NON_REQUIRED", "")

arcpy.CalculateField management (pktSpUfWsp, "Z WSP", "!RASTERVALU!",6\

"PYTHON 9.3", "")

# WSP Werte von UF-Kanten-Schnitpkt an DK ohne WSP-Wert joinen"

# Z-Schnittpunkte auf UF-Kante sind Multiprt durch Intersect > SnglPrt"
arcpy.MakeFeatureLayer management (pktSpUfWsp, "lyrSpUfWsp")
arcpy.MultipartToSinglepart management ("1lyrSpUflWisp", pktSpUfWispSglprt)
arcpy.JoinField management (pktDkWspZo, "POINT ID",pktSpUfWspSglprt, "POINT ID",\
"Z WSP")

#oHEHEHAHF A AR R R R R R R R R R
print"\t Fall 1 und 2 zusammenfuehren"

print"\t\t Fall 1: nur die Pkt von Fall 1 die WSP Wert haben d.h. nicht -9999 sind"
arcpy.MakeFeatureLayer management (pktDkWspZ, "lyrDkWspZ")
arcpy.SelectLayerByAttribute management ("1lyrDkWspz", "NEW SELECTION",\

' "Z WSP_F1" <> -9999 ')

arcpy.CopyFeatures management ("lyrDkWspz", pktDkWspZredu)

oo

print"\t\t Fall 1: WSP Werte in gleiches Attrib vor dem zusammenfuehren " +\
"schreiben wie Fall 2"

arcpy.AddField management (pktDkWspZredu, "Z WSP", "DOUBLE", "",6 ", "m mv A\
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"NULLABLE", "NON REQUIRED", "")
arcpy.CalculateField management (pktDkWspZredu, "Z WSP", "!Z WSP F1!",\
"PYTHON 9.3", "")

# _____________

print"\t\t Zusammenfuehren von Fall 1 und 2"

arcpy.Merge management ( [pktDkWspZredu, pktDkWspZo], pktFKG, "#")

E
print"\t Freibord IST ermitteln"

arcpy.AddField management (pktFKG, "FB REST", "DOUBLE", "", "",6 """ "" "“NULLABLE",\
"NON_REQUIRED", "")

# wenn Z_WSP = -9999 dann keine Berechnung

rows = arcpy.UpdateCursor (pktFKG, "', "",6 m"m", "mm

for row in rows:

if row.Z WSP == -9999:
row.FB REST = -9999
else:

row.FB _REST = row.Z_DGM - row.Z_ WSP
rows.updateRow (row)

del row

# _____________

print"\t\t Freibord FEHLERKLASSE errechnen"

# Kl 1: Ergebnis > FB Freibord ist potenziell nicht in Anspruch genommen.
# K1 2: 0 <= Ergebnis <= FB Freibord ist potenziell in Anspruch genommen

# K1 3: Ergebnis < 0 Deich gilt potenziell als ueberflutet

arcpy.AddField management (pktFKG, "FEHLERKLASSE", "SHORT", "M, ™" 6 "m """ \
"NULLABLE", "NON_REQUIRED", "'")
arcpy.CalculateField management (pktFKG, "FEHLERKLASSE", "0", "PYTHON 9.3", "")
rows = arcpy.UpdateCursor (pktFKG, "™, "", "", "m)
for row in rows:
if row.FB REST == -9999:
row.FEHLERKLASSE = -9999
elif row.FB REST > FB Soll:
row.FEHLERKLASSE = 1
elif 0 < row.FB _REST and row.FB REST < FB Soll:
row.FEHLERKLASSE = 2
elif row.FB REST < 0:
row.FEHLERKLASSE = 3
else:
row.FEHLERKLASSE
rows.updateRow (row)
del row

Il
|
iy

print"\t\t Freibord Status nach HWGK Sicherheitsbetrachtung von Deichen"
# K1 1: > 0.50 m (verbleibender Freibord bei HQ100)
# K1 2: 0.26 - 0.50 m verbleibender Freibord bei HQ100
# K1 3: 0.00 - 0.25 m verbleibender Freibord bei HQ100
# K1 4: < 0 m Ueberstroemen bei HQ100
arcpy.AddField management (pktFKG, "STATUS HWGK", "SHORT", "",6 "",6 "', LALIAN
"NULLABLE", "NON REQUIRED", "")
arcpy.CalculateField management (pktFKG, "STATUS HWGK", "0", "PYTHON 9.3", "")
rows = arcpy.UpdateCursor (pktFKG, "', "",6 mmr, "mm
for row in rows:
if row.FB _REST == -9999:
row.STATUS_HWGK = -9999
elif row.FB REST > 0.5:
row.STATUS HWGK = 1
elif 0.25 < row.FB REST and row.FB REST <= 0.5:
row.STATUS HWGK = 2
elif 0 < row.FB_REST and row.FB REST <= 0.25:
row.STATUS HWGK = 3
elif row.FB_REST <= 0
row.STATUS HWGK = 4

else:
row.STATUS HWGK = -1
rows.updateRow (row)
del row

print"\t\t Fehlerkategorie erstellen/eintagen"
arcpy.AddField management (pktFKG, "FEHLERKAT", "TEXT",\
me,ownmwwe’T wNULLABLE", "NON_REQUIRED", "M) # Feld und Wert fuer Fehler-
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arcpy.CalculateField management (pktFKG, \
"FEHLERKAT", "\"G\"", "vB", "") # kategorie hinzufuegen

#ORHHE AR R R R R R R
print"\t Aufraeumen"

arcpy.Delete management ("in memory")
fieldObjLst = arcpy.ListFields (pktFKG)
delFieldsLst = []
for field in fieldObjLst:

if not (field.required \

or field.name == "Z DGM" \

or field.name == "Z WSP" \

or field.name == "FB REST" \

or field.name == "POINT X" \

or field.name == "POINT Y" \

or field.name == "FEHLERKLASSE" \
or field.name == "FEHLERKAT" \

or field.name == "STATUS HWGK"):

delFieldsLst.append(field.name)
arcpy.DeleteField management (pktFKG, delFieldsLst)
arcpy.Buffer analysis (pktFKG, pktFKG Karto,str (DIST)+" Meters","FULL", "ROUND", \
"LIST", "FEHLERKLASSE; FEHLERKAT")
arcpy.Delete management ("in memory")
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Unstetiger Wasserspiegel an Deichen
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Ausgesparte Gebaude und Gebaudeinseln (Fehlerklasse 1 und 3)
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Ausgesparte Gebaude und Gebaudeinseln (Fehlerklasse 2)
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Demonstration einer technischen Qualitatsprifung einer fiktiven

Geodatenschnittstelle

#oHEHEH AR R R R R R R R R R
# Name: -

# Purpose: technische Dateneingangspruefung

# Author and

# Copyright: (c) Marc Geoerg

# Created: Juli-November 2014

#OHEH A AR R A R R R R R R R A R R R R

# ## Deklaration, Initialisierung, Misc #HAFH SR E AR
import arcpy, sys
from arcpy.sa import *

arcpy.CheckOutExtension ("spatial") # Spatial Analyst Lizenz
arcpy.env.overwriteOutput = True

# ## Skript-Variablen und- Parameter FHAFF AR AR AR AR AR AR AR AR AR HH
Workspace = arcpy.GetParameterAsText (0) # Workspace

if Workspace == '#' or not Workspace: # Standardwert/Testlauf

Workspace = r"C:\PFAD\ALL AND NOTHING.gdb"
arcpy.env.workspace = Workspace

iRASTER = arcpy.GetParameterAsText (1) # Name iRASTER

if iRASTER == '#' or not iRASTER: # Standardwert/Testlauf
iRASTER = "iRASTER"

iRASTER tmp = arcpy.GetParameterAsText (1) # Name iRASTER temp

if iRASTER tmp == '#' or not iRASTER_tmp: # Standardwert/Testlauf
iRASTER tmp = "iRASTER tmp"

1iTBALE = arcpy.GetParameterAsText (1) # Name iTBALE

if iTBALE == '#' or not 1iTBALE: # Standardwert/Testlauf
iTBALE = "iTBALE"

1POLYGON = arcpy.GetParameterAsText (1) # Name 1POLYGON

if iPOLYGON == '#' or not iPOLYGON: # Standardwert/Testlauf
iPOLYGON = "iPOLYGON"

MODELLBEREICH = arcpy.GetParameterAsText (1) # Name MODELLBEREICH

if MODELLBEREICH == '#' or not MODELLBEREICH: # Standardwert/Testlauf

MODELLBEREICH = "MODELLBEREICH"

WSLHQ = arcpy.GetParameterAsText (1) # Name WSLHQ
if WSLHQ == '#' or not WSLHQ: # Standardwert/Testlauf
WSLHQ = "wslhg"

B R R
try:

# Datensaetze auf Existenz pruefen
# Raster
if arcpy.Exists (1RASTER) :
print "Raster vorhanden"
else:
print "Raster nicht vorhanden"
# Feature
if arcpy.Exists (1POLYGON) :
print "Feature vorhanden"
else:
print "Feature nicht vorhanden"
# Table
if arcpy.Exists (iTBALE) :
print "Tabelle vorhanden"
else:
print "Tabelle nicht vorhanden"

FREFF A AR AR R R R R R R R R R R R R R R R R R

# Koordinatensystem pruefen
# Test fuer Feature --> fuer alle anderen Datentypen gleiches Vorgehen
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coordinateSystem =
"PROJCS['DHDN_ 3 Degree Gauss_zone 3',GEOGCS['GCS Deutsches Hauptdreiecksnetz',K DATUM['D D
eutsches Hauptdreiecksnetz', SPHEROID['Bessel 1841',6377397.155,299.1528128]], PRIMEM[ 'Gre
enwich',0.0],UNIT['Degree',0.0174532925199433]], PROJECTION['Gauss Kruger'], PARAMETER['Fa
lse Easting',3500000.0], PARAMETER(['False Northing',0.0],PARAMETER(['Central Meridian',9.0
},PARAMETER['ScaleiFaCtor',l.O],PARAMETER['Latitudeiofiorigin',0.0],UNIT['Meter',l.O]]"

dsc = arcpy.Describe (1POLYGON) # Beschreibung der FC aufrufen
spatialReference = dsc.spatialReference

# Wenn kein Koordinatensystem vorhanden ist wird DHDN3 festgelegt
if dsc.spatialReference.Name == "Unknown'":
print "Keine Koordinatensystem definiert! Lege DHDN3 fest..."
arcpy.DefineProjection management (1POLYGON, coordinateSystem)

elif dsc.spatialReference.Name == "DHDN 3 Degree Gauss Zone 3":

print "DHDN_ 3 Degree Gauss_Zone 3 als Koordinatensystem definiert"
else:

print "Definiertes Koordinatensystem: " + dsc.spatialReference.Name

FHAF A A R A R R R R R R
# Raster Aufloesung

# Zellgroesse zugreifen

CELLSIZE X = arcpy.GetRasterProperties management (1RASTER, "CELLSIZEX")
CELLSIZE Y = arcpy.GetRasterProperties_management (1RASTER, "CELLSIZEY")
print "Cellsize: " + str(CELLSIZE X) + " x " + str(CELLSIZE Y)

# Valuetype: DatenFormat abfragen bspw. float oder int
VALUETYPE = arcpy.GetRasterProperties_management (1RASTER, "VALUETYPE")
print "Valuetype: " + str (VALUETYPE)

# Bandcount: Anz der Baender. bei Werteraster idR ein Band
BANDCOUNT = arcpy.GetRasterProperties management (1RASTER, "BANDCOUNT ")
print "Number of Bands: " + str (BANDCOUNT)

# Raster: Versatz/Ausrichtung pruefen mit Vergleichs-/Template-Raster

# Abgleich oben und cellsize y

# Wert Template Oben

TOP_TEMP = arcpy.GetRasterProperties management (1RASTER tmp, "TOP")
# Umwandeln Result in Float

NR TOP TEMP = float ((str (TOP_TEMP.getOutput (0))).replace(',',"'."))

# Wert Oben

TOP = arcpy.GetRasterProperties management (iRASTER, "TOP")
# Umwandeln Result in Float

NR TOP = float ((str(TOP.getOutput(0))).replace(',"',"."))

# Cellsize

CELLSIZE Y TEMP = arcpy.GetRasterProperties management (1iRASTER tmp, "CELLSIZEY")
# Umwandeln Result in Float

NR CELLSIZE Y TEMP = float ((str(CELLSIZE Y TEMP.getOutput (0))).replace(',"','."))

x = NR_TOP TEMP - NR TOP
y = NR_CELLSIZE Y TEMP

z =x /Yy

if (z).is _integer() == True:
print "Ausrichtung korrekt"
a =20

else:
print "Ausrichtung ungleich"
a =1

# Abgleich links und cellsize x

# Wert Template Oben

LEFT TEMP = arcpy.GetRasterProperties management (iRaster tmp, "LEFT")
# Umwandeln Result in Float

NR LEFT TEMP = float ((str (LEFT_TEMP.getOutput (0))).replace(',"','."))

# Wert Oben

LEFT = arcpy.GetRasterProperties management (iRaster, "LEFT")
# Umwandeln Result in Float

NR_LEFT = float ((str(LEFT.getOutput(0))).replace(',',"."))
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# Cellsize

CELLSIZE X TEMP = arcpy.GetRasterProperties management (iRaster tmp, "CELLSIZEX")
# Umwandeln Result in Float

NR _CELLSIZE X TEMP = float ((str (CELLSIZE X TEMP.getOutput (0))) .replace(',"',"'."))

x = NR_TOP TEMP - NR TOP
y = NR CELLSIZE X TEMP

z =x /y

if (z).is_integer() == True:
print "Ausrichtung korrekt"
a=a+o0

else:
print "Ausrichtung ungleich"
a=a+1

if a <> 0:

print "Ausrichtung ungleich"
else:

print "Ausrichtung korrekt"

E

# topologische Pruefung

# Features einer FeatClass liegen in einem Modellbereich (Polygon)
# Anzahl der Features ermitteln
count = arcpy.GetCount management (1POLYGON)

# Erstelle Layer aus Feature
arcpy.MakeFeatureLayer management (1POLYGON, "LAYER")

# Testen ob Layer Objekte innerhalb von Modellbereich (Polygon)
arcpy.SelectLayerByLocation management ("LAYER", "WITHIN", MODELLBEREICH)

# Anzahl der markierten Features ermitteln
count in = arcpy.GetCount management ("LAYER")

if str(count_in) == str(count):
print "Alle Features liegen im Modellbereich"
else:
print "Nicht alle Features liegen im Modellbereich"

# Rasterwerte <> NoData liegen in einem Modellbereich (binaerraster = Polygon2Raster)
# Testen ob Raster Integer ist
VALUETYPE = arcpy.GetRasterProperties management (iRaster, "VALUETYPE")

print "Valuetype: " + str (VALUETYPE)
if VALUETYPE == 3 or VALUETYPE == 4 or VALUETYPE ==5 or VALUETYPE == 6 or \
VALUETYPE == 7 or VALUETYPE == 8:
INT RASTER = iRaster
else:

# Falls kein Integer dann umwandeln in Integer
outInt = Int (iRaster)
outInt.save ("iRASTER INT")

# Umwandeln Raster in Polygon

INT RASTER FC = "INT RASTER FC"
arcpy.RasterToPolygon conversion ("iRASTER INT",INT RASTER FC,"NO SIMPLIFY","Value")
# Testen ob Feature alle im Modellbereich liegen

# Anzahl der Features ermitteln

count = arcpy.GetCount management (INT RASTER FC)

# Erstelle Layer aus Feature
arcpy.MakeFeatureLayer management (INT RASTER FC, "LAYER")

# Testen ob Layer Objekte innerhalb von Modellbereich (Polygon)
arcpy.SelectLayerByLocation management ("LAYER", "WITHIN", MODELLBEREICH)

# Anzahl der markierten Features ermitteln
count _in = arcpy.GetCount management ("LAYER")

if str(count_in) == str(count):
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print "Alle Features liegen im Modellbereich"
else:
print "Nicht alle Features liegen im Modellbereich"

FHEFHFHHAAF R AE AR AR R A R R R R R R R R R R

# inhaltliche Pruefung
# FC (WSLHP) haben genuegend Attribute zum zeigen/testen
# Attributwerte liegen in Wertebereich

# Ermitteln der Max-/Min-Werte in einer Spalte
FieldName = "QUERS"
theitems = []
rows = arcpy.SearchCursor (WSLHQ)
for row in rows:

theitems.append (row.getValue (FieldName))
del rows

theitems.sort ()
min = theitems[O0]
max = theitems[-1]

print "Min-Wert: " + str(min) + ", Max-Wert: " + str (max)

# Anzahl an Objekten in FC
count = arcpy.GetCount management (WSLHQ)

print str(count) + " Objekte in Feature Class"
# Werte entsprechen einer Schluesselliste

# Schluesselliste mit Werten
List = [0.41,0.36,0.52,1.1]
# Pruefen ob Werte in Spalte QUERS in Feature enthalten sind
arcpy.MakeFeatureLayer management (WSLHQ, "LAYER")
for values in List:
query = "\"QUERS\"="+str (values)

arcpy.management.SelectLayerByAttribute ("LAYER", "NEW SELECTION", query)
count = arcpy.GetCount management ("LAYER")
print "Wert + str(values) + " gibt es "

+ str(count) + " mal in FC"
arcpy.SelectLayerByAttribute management ("LAYER", "CLEAR SELECTION", "")

# GRID (WSP)

# Werte liegen in Werte bereich
# Max-/Min-Werte im Raster finden
MAXIMUM RESULT = arcpy.GetRasterProperties management (iRASTER, "MAXIMUM")
MINIMUM RESULT = arcpy.GetRasterProperties management (1RASTER, "MINIMUM")

MAXIMUM = MAXIMUM RESULT.getOutput (0)
MINIMUM = MINIMUM RESULT.getOutput (0)

print "Max-Wert: " + str (MAXIMUM) + ", Min-Wert: " + str (MINIMUM)

FREFH AR AR R R R R R R A R A R R R R R R

except Exception:
print "FAILED"
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Demonstration einer automatisierten Visualisierung einer fiktiven

Geodatenschnittstelle

#ORHHE A R R R
# Name: -

# Purpose: standardisierte Darstellung

# Author and

# Copyright: (c) Marc Geoerg

# Created: Juli-November 2014

#ORHHEHAE AR R R

# ## Deklaration, Initialisierung, Misc #HAFH SR E AR
import arcpy, sys
from arcpy.sa import *

arcpy.CheckOutExtension ("spatial") # Spatial Analyst Lizenz
arcpy.env.overwriteOutput = True

# ## Skript-Variablen und- Parameter FHAFF AR AR AR AR AR AR AR AR AR HH
Workspace = arcpy.GetParameterAsText (0) # Workspace

if Workspace == '#' or not Workspace: # Standardwert/Testlauf

Workspace = r"C:\PFAD\ALL AND NOTHING.gdb"
arcpy.env.workspace = Workspace

iRASTER = arcpy.GetParameterAsText (1) # Name iRASTER

if iRASTER == '#' or not iRASTER: # Standardwert/Testlauf
iRASTER = "iRASTER"

iRASTER tmp = arcpy.GetParameterAsText (1) # Name iRASTER temp

if iRASTER tmp == '#' or not iRASTER_tmp: # Standardwert/Testlauf
iRASTER tmp = "iRASTER tmp"

1iTBALE = arcpy.GetParameterAsText (1) # Name iTBALE

if iTBALE == '#' or not iTBALE: # Standardwert/Testlauf
iTBALE = "iTBALE"

1POLYGON = arcpy.GetParameterAsText (1) # Name 1POLYGON

if iPOLYGON == '#' or not iPOLYGON: # Standardwert/Testlauf
iPOLYGON = "iPOLYGON"

MODELLBEREICH = arcpy.GetParameterAsText (1) # Name MODELLBEREICH

if MODELLBEREICH == '#' or not MODELLBEREICH: # Standardwert/Testlauf

MODELLBEREICH = "MODELLBEREICH"

WSLHQ = arcpy.GetParameterAsText (1) # Name WSLHQ
if WSLHQ == '#' or not WSLHQ: # Standardwert/Testlauf
WSLHQ = "wslhg"

FHEFHFHHAEFHH A AR AR R R A R R R R R R R R R R R

try:

# Teil 2 - Visualisierung

MXD Anlegen

FC Laden und lyr zuweisen (exemplarisch fuer eine FC)

Layerdateien wurden einmalig manuell definiert und gespeichert

GRID Laden und lyr zuweisen (exemplarisch fuer ein GRIND)

Kontrastreiche Darstellen durch "Current View" (<- im Layer enhalten?)
# Raster Layer File: Stretch Type wird dort nicht mit gespeichert
# TIPP: TMP-MXD erstellen, dass bereits ein Raster enthaelt dessen Symbology
# genauso eingestellt ist wie man es haben maechte (+ korrekter Stretch Type)

H oW HE S

# Temp-Vorlage eines leeren MXDs

map file = arcpy.mapping.MapDocument (r"C:\PFAD\TEMPLATE .mxd")
# Eigene Kopie erstellen

MyMXD = r"C:\PFAD\MyMXD.mxd"

map_ file.saveACopy (MyMXD)

mxd = arcpy.mapping.MapDocument (MyMXD)
df = arcpy.mapping.ListDataFrames (mxd, "Layers") [0]

# Neue Layer hinzufuegen
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arcpy.MakeFeatureLayer management ("iPOINT", "POINT")
iPOINT lyr = arcpy.mapping.Layer ("POINT")
arcpy.mapping.AddLayer (df, iPOINT lyr, "TOP")

arcpy.MakeRasterLayer management ("iRASTER", "RASTER")
iRASTER lyr = arcpy.mapping.Layer ("RASTER")
arcpy.mapping.AddLayer (df, iRASTER lyr, "BOTTOM")

# Layer anpassen

Layer FILE POINT = r'C:\PFAD\iPOINT.lyr'

Layer Point = arcpy.mapping.Layer (Layer FILE POINT)
arcpy.mapping.UpdatelLayer (df, iPOINT lyr, Layer Point, True)

Layer FILE RASTER = r'C:\PFAND\iRASTER.lyr'

Layer RASTER = arcpy.mapping.Layer (Layer FILE RASTER)
arcpy.mapping.UpdatelLayer (df, iRASTER lyr, Layer RASTER, True)
# Zoom to Layer

lyr = arcpy.mapping.ListlLayers (mxd, "POINT", df) [0]

ext = lyr.getExtent ()

df.extent = ext

arcpy.RefreshActiveView ()
arcpy.RefreshTOC ()

mxd.save ()
del mxd
FHEHH A A A A R R R R

except Exception:
print "FAILED"
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