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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Durch Starkregen verursachte pluviale Hochwasserereignisse stellen in Zeiten, in denen bedingt
durch den Klimawandel mit einer stetigen Zunahme von Wetterextremen zu rechnen ist, eine
immer bedeutender werdende Naturgefahr dar. Modellierungen und Simulationen von Starkre-
genereignissen sind ein wertvolles Mittel, um den Ablauf solcher Ereignisse besser verstehen
und gefahrdete Bereiche besser schiitzen zu kdnnen.

Ein wesentlicher Einflussfaktor bei der Modellbildung ist die im Untersuchungsraum vorhande-
ne Landnutzung. Frei verfiigbare Satellitendaten in guter rdumlicher Aufldsung stellen dabei
aufgrund ihrer stindigen Aktualitit eine duBBerst wertvolle Quelle dar.

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass alle Schritte, die fiir die Entwicklung eines Datenmodells zur
Identifizierung pluvialer Uberschwemmungsgebiete erforderlich sind, vollstindig in einer inte-
grierten GIS-Arbeitsumgebung (hier ESRI ArcMap 10.6) durchgefiihrt werden konnen. Die
Schritte umfassen die systematische Datenbeschaffung von Sentinel-2A-Satellitenbildern mit
integrierten Download-Tools, die Bildklassifizierung zur Ermittlung der Landnutzung, die Auf-
bereitung und Geoprozessierung aller fiir die Modellbildung benétigten Ausgangsdaten mittels
vorhandener Geoverarbeitungs-Werkzeuge und selbst programmierter Python-Skript-Werkzeu-
ge, die (Teil-)Automatisierung der einzelnen Geoverarbeitungsschritte mittels ModelBuilder so-
wie die Berechnung der Uberschwemmungsgebiete mit der komplett in ArcMap integrierbaren
Anwendung FloodArea. Durch die Wahl von moglichst allgemein verfiigbaren und lokal unab-
hiangigen Ausgangsdaten (Sentinel-2-Daten fiir Landnutzung, Inca-Radardaten fiir Nieder-
schlag, Globaldaten hydrologischer Bodengruppen) soll erreicht werden, dass das Datenmodell
moglichst variabel und raumiibergreifend einsetzbar ist.

Als Untersuchungsraum fiir die Modellierung wird das ca. 6 km? groe Einzugsgebiet Koppl
im Osterreichischen Salzkammergut gewéhlt, modelliert wird das Starkregenereignis vom 8.
Juni 2018 mit maximalen Niederschlagsmengen von {iber 40 mm pro m? und pro Stunde. Die
Ergebnisse der Modellierung zeigen deutlich die bevorzugten Abflussbahnen der pluvialen
Hochwasserstrome. Neben natiirlichen Grédben und Senken dienen vor allem auch Straflen als
Abflussbahnen. Der Einfluss von versiegelten Oberflichen auf den direkten Abfluss wird durch
ein Modell-Szenario mit fiktiven Neuversiegelungen verdeutlicht. Es zeigt sich, dass von zu-
sétzlichen Versiegelungen vor allem die Unterlieger betroffen sind.

Aufgrund der Primisse der einfachen Ubertragbarkeit des Modells wird auf die Eingabe von
FlieBhindernissen und Entwésserungssystemen verzichtet, was bei der Aussagekraft der Model-
lergebnisse beriicksichtigt werden muss. Das entwickelte Datenmodell kann demnach als
Grundgertist verstanden werden, das fiir nahezu jedes Einzugsgebiet eine erste grobe Einschit-
zung pluvialer Uberschwemmungsbereiche erlaubt. Je nach Zielrichtung der Modellierung und
je nach Verfiigbarkeit von Daten und Informationen im EZG kann das Datenmodell weiterent-
wickelt, ergdnzt und modifiziert werden, um besser an die reale Situation angepasst zu werden.

Schlagworter: Starkregen, pluviale Uberschwemmung, Hochwasser, Sentinel-2, Inca-Radar,
Curve-Number, ArcGIS, Python, ModelBuilder, FloodArea
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Einleitung

1. Einleitung

1.1 Pluviale vs. fluviale Hochwasserereignisse

Als Folge des Klimawandels ist in den kommenden Jahren weltweit mit einer Zunahme von
Wetterextremen zu rechnen (IPCC 2014). Dazu zdhlen auch lokale Starkregenereignisse, deren
Zunahme sich bereits heute in den Trends statistischer Zeitreihendaten ablesen ldsst (KLIWA
2016). Dass die Gefahren, die solche Starkregenereignisse bergen, im Bewusstsein von Behor-
den und Entscheidungstragern angekommen sind, zeigt sich beispielsweise in der EU-Richtlinie
2007/60/EG tiber die Bewertung und das Management von Hochwasserrisiken fiir die menschli-
che Gesundheit, die Umwelt, das Kulturerbe und die wirtschaftliche Tatigkeit. Was die Art der
Uberflutungstypen anbelangt, werden neben den Uberflutungen entlang von Gewissern und
Entwisserungssystemen (fluviales Hochwasser) auch die Uberflutungen genannt, die direkt
durch Niederschldge verursacht werden (EU 2007).

Gemadl dem zugehorigen Leitfaden fiir die Berichterstattung im Rahmen der Hochwasserrichtli-
nie werden pluviale Hochwasserereignisse definiert als Uberschwemmung von Landfléichen di-
rekt aus Niederschlagswasser, das auf diese fallt bzw. dariiber abflie3t. Als Ursache inbegriffen
sind hierbei Starkregen, Oberflichenwasser, Hangwasser und direkter Abfluss aus Schnee-
schmelze (EU 2013). Falconer et al. (2009) definieren pluviale Hochwasserereignisse als ,,Uber-
flutungen, die aus niederschlagsgenerierten Oberfldchenabfliissen und -tiberflutungen verur-
sacht werden, bevor der Abfluss ein FlieBgewésser oder ein Entwésserungssystem erreicht, oder
nicht in dieses Netzwerk flieBen kann, da seine Kapazititsgrenzen erreicht sind.* Ein pluviales
Hochwasserereignis kann demnach fernab von Gewéssern auftreten und zeichnet sich dadurch
aus, dass aus einem Niederschlagsereignis direkt Oberfldchenabfluss entsteht, was zu Uberflu-
tungen fiihrt, ohne dass dabei ein iiber die Ufer tretendes FlieBgewdsser involviert sein muss.

In besiedelten Gebieten mit hohem Versiegelungsgrad gehen solche Hochwasserwellen zum
Teil als urbane Sturzfluten nieder, wobei Siedlungsgebiete in Hanglage besonders gefahrdet
sind, da diese zum Teil zusétzlichen Oberflichenabfluss von umliegenden landwirtschaftlich ge-
nutzten Flichen erhalten. Bei lokalen Uberschwemmungen spielt zusétzlich oft eine kurzzeitige
Uberlastung der Siedlungsentwisserungssysteme eine Rolle (Tyrna und Hochschild 2010). Aus
wirtschaftlichen Griinden werden die Siedlungsentwisserungssysteme auf haufigere Nieder-
schlagsereignisse ausgerichtet, d.h. auf Niederschlagsabfliisse mit 1- bis 10-jahrlicher Wieder-
kehrrate (fiir Bayern vgl. dazu bspw. LfU 2009, fiir Osterreich bspw. Zahnt et al. 2017). Bei
Starkregenereignissen mit so hohen Niederschlagsintensititen, dass Oberflichenabfluss im Sin-
ne einer Hochwasserwelle entsteht, kann demnach von einer maximalen Auslastung bzw. Uber-
lastung der urbanen Entwésserungssysteme ausgegangen werden, so dass von diesen Systemen
bereits nach kurzer Zeit kein Wasser mehr aufgenommen oder gepuffert werden kann. Bei der
spateren Modellierung wird auf diesen Sachverhalt noch einmal detaillierter eingegangen.

In Abgrenzung zur bisherigen Definition sollen in der vorliegenden Arbeit diejenigen urbanen
oberflachlichen Abfliisse nicht unter den Begriff des pluvialen Hochwassers gerechnet werden,
die sich vorwiegend aus einer Disfunktionalitit der Entwidsserungssysteme ergeben, beispiels-
weise verursacht durch Kanalriickstau oder die Uberlastung von Regenriickhaltebecken, verur-
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sacht z.B. durch lingere Regenperioden in Kombination mit hohen Grundwasserstinden. Das
Auftreten eines lokalen und zeitlich eng begrenzten (im Bereich mehrerer Stunden stattfinden-
den) Starkregenereignisses wird im Folgenden als implizite Voraussetzung fiir ein pluviales
Hochwasserereignis gesehen.

Wihrend im Umfeld von FlieBgewidssern vor allem langanhaltende Gebietsniederschldge grof3-
raumiger Tiefdruckgebiete fiir Hochwassergefahr sorgen, liegt die Ursache fiir pluviale Uberflu-
tungen — wie sie fiir die vorliegende Arbeit definiert sind — vor allem bei kleinrdumigen konvek-
tiven Niederschlagszellen, die sich in kurzer Zeit mit groen Niederschlagshohen und -intensita-
ten entladen. Vorausgehende moderate aber langanhaltende Niederschldge und lokale Grund-
wasserhdchststinde kdnnen dabei den ,,Nahrboden* fiir ein pluviales Hochwasserereignis bilden
oder dessen Auswirkungen verstérken (Zahnt et al. 2017). Grofflachige — oft unnotige — Versie-
gelung der Oberfldche im Zusammenspiel mit mangelhaften oder iiberforderten Entwisserungs-
systemen und unzureichend geplanten Regenwasserriickhaltesystemen erhohen die Anfalligkeit
von Siedlungsgebieten gegeniiber Starkregeniiberflutungen (Apreda 2016).

In Osterreich steigt die Versiegelung von Flichen und die Erweiterung von Siedlungen in bisher
freien, oft landwirtschaftlich genutzten Gebieten stetig an. Viele Siedlungserweiterungen finden
nicht nur in exponierten Tallagen statt, sondern auch Hanglagen werden immer mehr genutzt.
Das Gefahrenbewusstsein fiir ein pluviales Hochwasser ist bei den Bewohnern aber in den meis-
ten Fillen — oft alleine aufgrund der entfernten Lage zu einem FlieBgewésser — nicht vorhanden
(Zahnt et al. 2017).

1.2 Forschungsuberblick

Wihrend fiir fluviale Hochwasser in vielen Regionen bereits landesweite Gefahrenkarten erar-
beitet worden sind (z.B. im Rahmen der EU-,,Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie“ EU
2007), fehlen bisher flaichendeckende Gefahren- und Risikokarten fiir den Typus des pluvialen
Hochwasserereignisses (Kaspersen et al. 2015). So sind beispielsweise im Nationalen Hochwas-
serrisikomanagementplan des Osterreichischen Bundesministeriums fiir Land- und Forstwirt-
schaft, Umwelt und Wasserwirtschaft (RMP) von 2015 alle Arten von Hochwasser beriicksich-
tigt, die als signifikante Hochwasserprozesse identifiziert sind. Dabei werden auch pluviale
Hochwisser behandelt, allerdings sind aufgrund der fehlenden Datengrundlage keine Gebiete
mit potenziellem signifikanten Hochwasserrisiko fiir rein pluviale Ereignisse erfasst (Zahnt et
al. 2017).

Die Griinde liegen zum einen darin, dass es sich bei pluvialen Hochwasserereignissen um ein
Phianomen handelt, dessen Gefahren- und Schadenspotenzial erst in jiingerer Zeit vermehrt Auf-
merksamkeit gewidmet worden ist, zum anderen darin, dass zunédchst verschiedene Ansétze zur
Modellierung von Sturzfluten entwickelt und im Rahmen von Fallstudien in unterschiedlichen
Natur- und Siedlungsrdumen erprobt werden miissen, bevor flichendeckend nach einheitlicher
Methodik vergleichbare Karten erstellt werden kénnen (Tyrna und Hochschild 2010). Wéhrend
Modelle zur Risikoabschétzung fluvialer Hochwisser seit langerem vorliegen und dementspre-
chend an einer Vielzahl von Fallstudien erprobt und verifiziert werden konnten, steht die Mo-
dellierung pluvialer Hochwasserereignisse noch am Anfang (Scheid et al. 2013). Dementspre-
chend werden verschiedene Modellierungsansitze anhand einzelner Szenarien bzw. Fallstudien
auf ihre Anwendbarkeit und Ergebnisgiite getestet.
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Von Mai 2005 bis Dezember 2008 wurden in dem vom deutschen Bundesministerium fiir For-
schung geforderten Vorhaben URBAS ,,Vorhersage und Management von Sturzfluten in urba-
nen Gebieten” unter Beteiligung von verschiedenen Projektbeteiligten (u.a. aus den Bereichen
Wasserwirtschaft, Meteorologie, Ingenieurwissenschaft) deutschlandweit Fallstudien durchge-
fiihrt, um die Kenntnisse iiber den Ereignistyp ,,Uberflutung durch Starkniederschlag® zu ver-
bessern und darauf aufbauend Handlungsvorschlidge zu erarbeiten fiir Vorsorge und Schutzmal3 -
nahmen, Vorhersagemoglichkeiten und Warnsysteme und den Katastrophenschutz im Ereignis-
fall. Zur Modellierung der Abfliisse wurde groBtenteils auf das 2D-Modell Hydro AS 2D zu-
riickgegriffen (Hydrotec et al. 2008). Tyrna und Hochschild (2010) erzielten in einer Fallstudie
zur Modellierung von lokalen Uberschwemmungen nach Starkniederschligen im Baden-Wiirt-
tembergischen Ort Jungingen gute Ergebnisse mit dem Open-Source-Modell r.sim.water und
verweisen gleichzeitig — je nach Verfiigbarkeit der Ausgangsdaten — auf die ebenfalls gute Ver-
wendbarkeit von FloodArea oder Hydro AS 2D. Kaspersen et al. (2015) fiihrten fiir Ihre Ana-
lyse zum Einfluss von stidtischer Versiegelung und Klimawandel auf die Gefidhrdung européi-
scher Stidte fiir pluviale Uberflutungen Modellierungen in der dinischen Stadt Odense mit dem
hydrodynamischen 2D-Modell MIKE FLOOD durch, Di Salvo et al. (2017) nutzten fiir [hre Un-
tersuchung von pluvialen Hochwasserereignbissen in Rom einen GIS-basierten Ansatz mit
QGIS, ArcMap und ArcHydro.

Fiir eine konkrete quantitative Schadens-Abschiitzung durch Uberflutungen auf rdumlicher Ge-
baude-Auflosung haben Neubert et al. (2016) erfolgreich das GIS-basierte Schaden-Simulati-
onsmodell HOWAD eingesetzt, das sich gegeniiber anderen Modellen vor allem in Hinblick auf
die hohe raumliche Auflésung und durch gute Anpassungsfahigkeit bzw. Aktualisierbarkeit aus-
zeichnet. Dies sei aber nur in Hinblick auf weiterfithrende Studien erwihnt, da die konkrete
Schadensabschétzung nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist.

Fiir die Abflussmodellierung kann also grundsitzlich auf etablierte Modelle zuriickgegriffen
werden. Die gewihlten Bespiele stehen exemplarisch fiir die zwei grundsétzlichen Ansédtze der
Hochwassermodellierung: hydrodynamische numerische Modelle und GIS-basierte Modelle.

In hydrodynamischen Modellen wird die Berechnung des Outputs anhand eines Rasters oder ei-
nes flexiblen Gitters durchgefiihrt, was die Moglichkeit bietet, auch kleinrdumige Abflusspro-
zesse (beispielsweise abrupte Anderungen in FlieBgeschwindigkeit und FlieBrichtung) besser
abzubilden. Durch eine gesonderte Aufbereitung des Digitalen Geldndemodells ist es zudem
moglich, den Abfluss auch zwischen Héusern zu generieren. Zudem ist es bei den meisten Mo-
dellen moglich, raumlich und zeitlich variable Niederschlagsdaten als Input zu verwenden. Ei-
nen wichtigen Faktor stellt die Beriicksichtigung des Kanalnetzes dar, das oft als 1D-Modell in
die 2D-Modellierung integriert werden kann. Der Abfluss in das Kanalnetz oder Uberstau aus
der Kanalisation stellen wichtige Prozesse bei der Modellierung von Starkregenereignissen im
urbanen Raum dar (Hydrotec et al. 2008). Der Nachteil von hydrodynamischen Modellen be-
steht neben der mitunter sehr langen Rechenzeiten darin, dass sie oftmals eine Fiille an sehr de-
taillierten Ausgangsdaten benétigen, die im Rahmen einer grofrdumigen oder gar flichende-
ckenden Analyse nicht zur Verfiigung stehen oder nur unter immensem organisatorischen, zeit-
lichen und monetiren Aufwand beschafft werden konnten. Erforderliche Input-Daten zu Relief,
Hangneigung und Oberflachenbeschaffenheit werden oftmals mit Hilfe einer GIS-gestiitzten
Gelédndeanalyse auf- bzw. vorbereitet.
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Die Analyse des digitalen Gelindemodells (DGM) und die Ableitung hydrologisch relevanter
Parameter mit einem GIS stellt einen wesentlichen Faktor dar, um geféhrdete Geléndesenken
und HauptflieBwege eines Hochwassers identifizieren zu kdnnen. Wird der Oberfldchenabfluss
mit einem GIS-basierten Modell berechnet, bietet das den Vorteil, dass von der Bereitstellung
der Basisdaten iiber die Aufbereitung der Daten fiir das Rechenmodell bis hin zur kartographi-
schen Auswertung der Ergebnisse alle Schritte integriert im GIS erfolgen konnen, ohne dass
Schnittstellen mit anderer Software beriicksichtigt werden miissen (Di Salvo et al. 2017, Zhang
und Pan 2014). Durch die vereinfachten Modellansitze bei einer GIS-basierten Berechnung des
Oberfliachenabflusses konnen allerdings nicht alle physikalischen Prozesse wie Impulserhaltung
oder die Beriicksichtigung von hydrostatischen Kréften abgebildet werden, ebenso wenig die
detaillierte Riickkopplung mit dem Kanalnetz. Als Berechnungsgrundlage dient immer ein Ras-
ter. In kleinrdumigen Bereichen, oder wenn eine extrem hohe Detailschirfe des Outputs gefor-
dert ist, ergeben sich somit Nachteile gegeniiber den hydrodynamischen Modellen.

Die Wahl des geeigneten Abflussmodells ist letztendlich abhingig von der verfligbaren Daten-
grundlage, der Aufgabenstellung (z.B. hinsichtlich des zu betrachtenden Untersuchungsraums)
und den Anforderungen an den Ergebnis-Outputs hinsichtlich der Ausgabe-Parameter und der
Detailschirfe.

Wichtig fiir einen systematischen Ansatz zur Modellierung pluvialer Hochwasserereignisse sind
neben der Abflussmodellierung geeignete Daten fiir die Modellierung der Erdoberfliche, die ge-
rade in Hinblick auf Oberflachenrauigkeit und Versiegelungsgrad einen entscheidenden Ein-
flussfaktor fiir die Entstehung der urbanen Sturzfluten darstellt (Kaspersen et al. 2015).

Was die Modellierung der Erdoberfliche in Form der Landbedeckung und Landnutzung angeht,
wird bei bisherigen Analysen oft auf behdrdlich bereitgestellte Daten zur Landnutzung zuriick -
gegriffen, beispielsweise auf regional erhobene Daten (Di Salvo et al. 2017) oder — exempla-
risch fiir Deutschland — auf das staatliche ALKIS/ATKIS-Modell (Tyrna und Hochschild 2010).
Staatliche Daten haben den Vorteil, dass sie flichendeckend verfiigbar sind und nach einheitli -
chen Standards erfasst sowie in einer einheitlichen und transparenten Geodatenstruktur gespei-
chert und bereitgestellt werden. Informationen iiber die Daten werden in Metadaten zur Verfii-
gung gestellt (AdV 2015). Nachteilig ist jedoch, dass die Datenbestéinde nur in lingeren Zeitab-
stdnden (meist mehrere Jahre) aktualisiert werden konnen und dass kein Einfluss auf die Eintei-
lung bzw. Definition der Landnutzungs- und Landbedeckungsklassen genommen werden kann.

Bei einem Vergleich verschiedener Datentypen zur Modellierung der Geldnderauigkeit identifi-
zieren Dorn et al. (2014) neben LiDAR-Daten fiir das digitale Gelaindemodell vor allem Daten
aus OpenStreetMap (OSM) fiir die Landnutzung, da diese eine hohe Aktualitdt aufweisen. Al-
lerdings liegen aktuelle OSM-Daten nicht flichendeckend vor, so dass fallspezifisch je nach
Untersuchungsraum entschieden werden muss, ob die verfiigbaren Daten ausreichend als Daten-
basis fiir ein Abflussmodell geeignet sind.

Fiir flaichendeckend aktuelle und kontinuierlich aktualisierbare Daten zur Landbedeckung und
Landnutzung erdffnen Satellitendaten zunehmend neue Moglichkeiten, da sie in immer besserer
zeitlicher und rdumlicher Auflosung und oft kostenlos (z.B. Sentinel-2 oder LandSat-8) offent-
lich zur Verfiigung stehen (Labib und Harris 2018).

Das wichtigste Werkzeug zur Extraktion von Landnutzungs-Informationen aus Satellitenbildern
stellte lange Zeit die pixelbasierte Klassifizierung dar, in Form von uniiberwachter oder tiber-
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wachter Klassifizierungsmethode unter Einbezug von Trainingsgebieten. Mit zunehmender
rdumlicher Auflosung der Fernerkundungsdaten kam dann der objektbasierten Bildanalyse
(OBIA) immer grofere Bedeutung bei der Klassifizierung von Oberfldchenelementen zu, da sie
in der Lage ist, neben den reinen Pixelwerten auch Kontextinformationen zu beriicksichtigen,
und sie nachweislich bessere Ergebnisse erzielen kann als die alternativ angewandte per-Pi-
xel-Analyse (Myint et al. 2011). Gerade in Hinblick auf die Extraktion von Landnutzungsklas-
sen sind auf diesem Gebiet in jiingster Zeit verstarkt Verfahren entwickelt worden, um die Ge-
nauigkeit zu verbessern. So erzielten Labib und Harris (2018) gute Ergebnisse mit Sentinel 2-
Daten bei der Identifikation von Griinstrukturen im Siedlungsbereich oder Kaplan und Avdan
(2017) bei der Bestimmung von Wasserflichen. Die Wahl von OBIA ggii. der pixelbasierten
Bildanalyse wird bei letzteren vor allem damit begriindet, dass die pixelbasierte Analyse grund-
sitzlich groBere Ungenauigkeiten in gebirgigen und stidtischen Gebieten liefert, sowie bei
Schnee- und Wolkenbedeckung. Einen umfassenden Uberblick iiber die Nutzung von Satelliten-
daten zur Ableitung von Landnutzungs- und Landbedeckungsklassen und speziell hinsichtlich
der Entwicklung von objektbasierten Klassifizierungsmethoden im Vergleich zur pixelbasierten
Klassifizierung liefert Blaschke (2010) in seiner sehr ausfiihrlichen Analyse der bis dato er-
schienenen wissenschaftlicher Literatur. Mit der ,,geographischen objektbasierten Bildanalyse
(Geographic Object Based Imaged Analysis, GEOBIA)“ wird von (Blaschke et al. 2014) ein
Ansatz beleuchtet, der auf der OBIA aufbauend einen besonderen Fokus auf GIS-Funktionalité-
ten lenkt und es z.B. ermdglicht, bei der Bild-Klassifizierung auch das Segment umgebende In-
formationen mit einzubeziehen.

Eine Alternative zur Verwendung optischer Sensordaten zur Identifizierung versiegelter Ober-
flachen liefern Zhan et al. (2018) mit der Vorstellung einer neuen Klassifizierungsmethode ba-
sierend auf SAR-Daten. Unter anderem stellt dabei zwar die Identifizierung von Vegetation mit
polimetrischen SAR-Daten eine gro3e Herausforderung dar, insgesamt stellt das Verfahren aber
eine Alternative mit groem Potenzial dar.

SchlieBlich erfordern hydrologische Modelle — gerade fiir kleinrdumige Analysen wie bei pluvi-
alen Hochwasserereignissen — Niederschlagsinformationen in hoher rdumlicher und zeitlicher
Auflésung. Bis heute bilden meist Regenschreiber die Grundlage fiir wasserwirtschaftliche Ana-
lysen und Planungen. Die terrestrischen Punktmessungen an einer bestimmten (Wetter-) Station
bieten in der Regel langjéhrige Daten der Niederschlagserfassung mit einer hohen Genauigkeit
vor Ort. Thr Nachteil liegt allerdings in der rdumlich begrenzten Aussagefdhigkeit der Daten.
Da Radardaten eine quantitative und qualitative Wiedergabe der flichendeckenden Nieder-
schlagsverteilung ermdglichen, stellen sie eine ideale Datenquelle fiir raumbezogene Analysen
des Regengeschehens dar. Auch bei einem dichten Messnetzes von terrestrischen Nieder-
schlagsstationen ist die Verortung kleinrdumiger Niederschlagszellen, die sich bei heftigen
Starkregen oft sehr lokal bilden, hiufig nur durch die Analyse von Radarniederschlagsdaten
moglich (Treis et al. 2017). Zudem bieten Radardaten neben der hohen rdumlichen auch eine
hohe zeitliche Auflosung des Intensitdtsverlaufes (Bronstert et al. 2017).

Der gewichtigste Nachteil der Radar-Niederchlagsdaten liegt darin, dass es sich um indirekte
Messungen handelt. Mit zunehmendem Abstand zwischen der Radarstation als Messpunkt und
dem betrachteten Untersuchungsraum fiir den Niederschlag (Einzugsgebiet) nimmt die Genau-
igkeit der Niederschlagsmessungen ab. Niemi et al. (2017) bestétigen aus diesem Grund die
Wichtigkeit von lokalen terrestrischen Messungen fiir hydrologische Analysen, konstatieren
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aber gleichzeitig, dass mit Radardaten in zeitlicher Auflésung von 5 Minuten und rdumlicher
Auflosung von 1 km? durchaus akzeptable Ergebnisse bei der Niederschlags-Abfluss-Modellie-
rung erzielt werden konnten. Eine Ubersicht iiber die wichtigsten Vor- und Nachteile der Ver-
wendung von Radardaten fiir hydrologische Analysen liefern Berne und Krajewski (2013).

1.3 Zielsetzung: GIS-basiertes Datenmodell zur Identifizierung plu-
vialer Uberschwemmungsgebiete

Wie bereits ausgefiihrt, liegt ein Vorteil der GIS-basierten Hochwassermodellierung im integra-
tiven Ansatz. Hauptziel der vorliegenden Arbeit ist es, diesen integrativen Ansatz zu erweitern
und ein Datenmodell zu entwickeln, das es ermdglicht, die Abschitzung von Uberschwem-
mungsgebieten pluvialer Hochwasserereignisse auf Grundlage aktueller und kontinuierlich zur
Verfiigung stehender Daten vollstindig und weitgehend automatisiert in einem GIS durchzufiih-
ren. Anhand zweier Szenarien soll dabei aufgezeigt werden, wie sich die Zunahme versiegelter
Flichen in Siedlungsgebieten auf die Ausprigung der Uberschwemmungsbereiche auswirkt.

Die Auswahl der Daten und die Entwicklung des Datenmodells erfolgen in dieser Arbeit nach
dem Grundsatz, dass die Basisdaten moglichst flichendeckend verfiigbar sein sollen und die Be-
arbeitungsmethoden moglichst raumiibergreifend anwendbar sein sollen. Dadurch soll das Mo-
dell moglichst gut auf verschiedene Regionen anwendbar sein. Gewisse Restriktionen bei der
rdumlichen Auflosung der Daten und Nicht-Beachtung bzw. Verallgemeinerung von lokalen
Spezifika werden dafiir bewusst in Kauf genommen.

Die Identifizierung von Landnutzung bzw. Landbedeckung aus Sentinel 2A-Satellitenbildern
wird nicht mit einer Spezialsoftware wie eCognition oder Erdas Imagine durchgefiihrt, sondern
in der Arbeitsumgebung von ArcMap. Zum Einsatz kommt dabei zum einen ein integrierbares
Tool zur Abfrage und zum Download von Sentinel 2-Bildern, zum anderen das integrierte
Werkzeug ,,Bildklassifizierung®, das einer interaktiven und iiberwachten pixelbasierten Klassifi-
zierungsmethode entspricht. Dem Faktor eines GIS-integrierten Werkzeugs wird hier also im
Vergleich zur eigtl. aktuell vorherrschenden Tendenz zur OBIA bewusst der Vorrang einge-
raumt. Ein Teilziel der Arbeit besteht demnach in der Uberpriifung, ob die in einem GIS mit
Hilfe einer relativ einfachen Klassifizierungsmethode aus Sentinel 2-Bildern ermittelten Daten
zur Landnutzung den qualitativen Erfordernissen fiir eine nachfolgende Hochwassermodellie-
rung gentigen.

Die Aufbereitung von Radardaten zur Erfassung des Niederschlags erfolgt mit Hilfe eines ei-
gens entwickelten Python-Skriptes, das sich als Python-Skript-Werkzeug problemlos in die Arc-
Map-Arbeitsumgebung integrieren ldsst, die Automatisierung von Teilprozessen erfolgt mit
dem ArcMap-ModelBuilder, die Hochwassersimulation selbst wird mit der in ArcAMp inte-
grierbaren Software FloodArea durchgefiihrt. Die komplette Datenaufbereitung und -integration
der Modell-Ausgangsdaten (DGM, Landnutzung, Niederschlag etc.) sowie die Hochwassersi-
mulation erfolgen demnach in der Arbeitsumgebung ESRI ArcMap (Version 10.6.).

Das Ergebnis der Modellierung besteht in der Darstellung von Ubersichtskarten zur Identifizie-
rung von (Siedlungs-)Bereichen, die bei einem pluvialen Hochwasserereignis potenziell von
Uberflutungen betroffen sind, vergleichbar zu den Hochwassergefahrenkarten fiir ein fluviales
Hochwasserereignis. Die Gefahrdungsabschétzung bestimmter Gebaudeteile oder die Ableitung
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konkreter Vorsorge- und SchutzmaBBnahmen sind nicht Ziel der Arbeit. Das entwickelte Daten-
modell kann aber als Grundlage fiir solche weitergehenden Analysen betrachtet werden.

Zusammenfassend ist das Hauptziel der Arbeit die Entwicklung eines Datenmodells zur Identi-
fizierung pluvialer Uberschwemmungsgebiete mit den Teilzielen, dass dieses Datenmodell aus-
schlieBlich GIS-basiert ist und aufgrund der verwendeten Basisdaten moglichst raumiibergrei-
fend tibertragbar und anwendbar ist.
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2. Hydrogeographische Grundlagen und deren Einfluss auf die
gewahlte Methodik

2.1 Allgemeine Prozesse und Faktoren der Abflussbildung

Das gesamte Wasser, das sich als Abfluss in einem Flielgewésser wiederfindet, hat seinen Ur-
sprung im Niederschlag, wobei es zwischenzeitlich in Form von Schnee und Eis, in Seen, als
Bodenwasser oder als Grundwasser gespeichert gewesen sein kann (Baumgartner und Liebscher
1996). Der Abflussprozess kann in drei Vorginge untergliedert werden, wie sie in Abbildung 1
schematisch dargestellt sind.

FlieBprozess

Abflussbildungsprozess Abflusskonzentrationsprozess im offenen Gerinne
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Abflussprozesses

Quelle: Leicht verandert nach Baumgartner, Liebscher 1996.

Beim Prozess der Abflussbildung entsteht aus dem Niederschlagswasser, das den Boden er-
reicht — je nach Infiltrationsrate und Versickerungstiefe und unter Abzug der Verdunstungsmen-
ge — der Abfluss, der mit oder ohne Zwischenspeicherung ober- oder unterirdisch abflieit. Der
unmittelbar zum Abfluss gelangende Teil wird als abflusswirksamer bzw. effektiver Nieder-
schlag oder als direkter Abfluss bezeichnet. Unter Abflusskonzentration werden die horizonta-
len FlieBvorginge zusammengefasst, die das abflusswirksame Wasser dem néchstgelegenen
Vorfluter zufithren. Dabei flieit der Oberflichenabfluss auf der Landoberfliche ab, der Zwi-
schenabfluss im Boden und der ungesittigten Zone des Grundwasserleiters, und der Grundwas-
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serabfluss in der gesittigten Zone des Grundwasserleiters. Das zeitliche Eintreffen der Teilab-
flisse erfolgt in der Reihenfolge, in der sie eben genannt wurden. Im offenen Gerinne entwi-
ckelt sich aus den dort ankommenden Teilabfliissen schlieBlich ein FlieBvorgang, bei dem das
Wasser im Gewésserbett stindig dem steilsten Gefille folgend einem See oder dem Meer zu-
stromt (Baumgartner, Liebscher 1996).

Fiir die Entstehung pluvialer Hochwasser ist der Landoberflichenabfluss ausschlaggebend, zu-
dem der unmittelbare Direktabfluss aus dem Zwischenabfluss (zusammengenommen definiert
als ,,Direktabfluss‘). Zwischen dem diskontinuierlich fallenden Niederschlag und dem kontinu-
ierlichen Abfluss stehen grundsétzlich die Verluste durch Interzeption und Muldenriickhalt. Der
Wert der Interzeption héngt vom Pflanzenbestand, der Jahreszeit, dem Wind, der Luftfeuchte
und der Verdunstung ab. Er stellt letztlich den Anteil des Niederschlags dar, der von den Pflan-
zen aufgefangen wird und — ohne den Boden zu erreichen — verdunstet. Als Muldenriickhalt
kann der Anteil des Niederschlags verstanden werden, der in natiirlichen Unebenheiten bzw.
Senken der Geldndeoberflache zuriickgehalten wird und von dort entweder verdunstet oder
durch Versickerung stark verzogert zum Abfluss kommt (Maniak 2010). Beide GroBen sind da-
her umso mehr zu beriicksichtigen, je linger der Betrachtungszeitraum gewahlt wird. Da fiir die
genaue Berechnung beider Groflen umfangreiche Daten vorliegen miissen und andererseits plu-
viale Uberflutungen durch vergleichsweise kurze und dafiir umso stérkere Niederschlagsereig-
nisse ausgelost werden, wird auf eine explizite Beriicksichtigung von Interzeption und Mulden-
riickhalt bei der spiteren Modellierung verzichtet. Wie bei Tyrna und Hochschild (2010) wird
der Direktabfluss mit Hilfe des Curve-Number-Verfahrens ermittelt, das auf Landnutzung und
Bodenart griindet und damit die beiden genannten Grof8en zumindest indirekt mit berticksich-
tigt.

Zusammenfassend gilt: Je weniger Niederschlagswasser im Gelinde bzw. im Boden
(zwischen)gespeichert werden kann, desto grofer ist das Volumen des Direktabflusses. Boden-
versiegelung erhoht damit grundsitzlich die Anfilligkeit eines Gebietes fiir pluviale Uberflutun-
gen (Kaspersen et al. 2015).

Pluviale Uberflutungen kénnen daher als Ereignis angesehen werden, von dem vor allem Sied-
lungsbereiche betroffen sind. Wéhrend stark erhohter Oberflichenabfluss im freien Geldnde mit
hoher Reliefenergie z.B. zu Murgéngen an gefdhrdeten Héngen flihren kann (Ritter et al. 2011),
dienen im urbanen ,,Gelidnde* Wege und StraBen als Abflussbahnen. Die Uberforderung des Ka-
nalnetzes stellt deshalb bei pluvialen Uberflutungen einen wichtigen Faktor dar. Aufgrund der
Dimensionierung der Entwisserungssysteme auf Niederschlagsereignisse mit relativ geringen
Wiederkehrintervallen ist bei Starkregenereignissen mit auflergewdhnlich hohen Niederschlags-
mengen grundsitzlich mit (kurzfristigen) Uberlastungen der stidtischen Entwésserungssysteme
zu rechnen (Zahnt et al. 2017).

Weitere siedlungsspezifische Faktoren, die den Abfluss beeinflussen kénnen, sind Béschungen
entlang von Infratsruktur (Stralen-, Schienennetz), Briicken oder Unterfiihrungen, die kiinstli-
che Senken oder Abflussbarrieren darstellen konnen (Apreda 2016).
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2.2 Spezifika pluvialer Uberschwemmungen und deren Abflussmo-
dellierung

Die FlieBprozesse bei der Uberschwemmung durch Gewisser werden vor allem durch das Quer-
profil des Flusses und durch ggf. vorhandene Querbauwerke beeinflusst. Wichtigste Eingangs-
grofe bei der Modellierung von Flusshochwasser ist die Hochwasserganglinie des betrachteten
Gewissers, die aus einem Niederschlag-Abfluss-Modell generiert werden kann und den zeitli-
chen Verlauf der Hochwasserwelle im Gerinne an einem bestimmten Pegel angibt. Hinsichtlich
der Gefahrenflichen breiten sich fluviale Hochwasser ausgehend vom Gewisser flichig aus.
Die Ausuferungen von Fliegewdssern sind bei lokalen Starkregenereignissen grundsétzlich
ebenfalls zu beachten, da sie beispielsweise zu einer Uberlastung der Kanalisation fithren kén-
nen. Bei Starkregen spielen jedoch andere Faktoren eine hervorgehobene Rolle, da die FlieBpro-
zesse in der Fldche und nicht im Gerinne iiberwiegen. So sind vor allem die Rauheit der Ober-
fliche und das Relief fiir den Verlauf der flachigen FlieBprozesse ausschlaggebend (Assmann et
al. 2012). In der Modellierung wird diesen Faktoren durch Verwendung des digitalen Geldnde-
modells sowie durch Ermittlung und Verwendung des Rauigkeitsbeiwerts fiir Uberlandabfluss
Rechnung getragen (s. Kap. 3.4.2.4 zur Berechnung des Rauigkeitsbeiwerts).

Hinsichtlich ihres hydrologischen Systemverhaltens unterscheiden sich die pluvialen Ereignisse
gegeniiber Hochwasser in groBeren Fliissen besonders durch die charakteristisch kurze Reakti-
onszeit, also der Zeit zwischen dem auslésenden Niederschlagsereignis und dem Hochwasser-
scheitel. Von einer pluvialen Sturzflut wird typischerweise bei einer Reaktionszeit von nicht
mehr als sechs Stunden gesprochen (Bronstert et al. 2017, De Boer 2016). Der deutsche Wetter-
dienst (DWD) bezieht sich auf diesen Zeitraum beispielsweise auch bei den Schwellenwerten
seiner Unwetterwarnungen'. Fiir Starkregen finden sich dort die folgenden Regenmengen:

Tabelle 1: Starkregendefinition nach Regenmenge

Regenmenge in [I/m?]

Starkregen

1 Stunde 6 Stunden
Markante Wetterwarnung 15-20 20-35
Unwetterwarnung > 25 > 35

Quelle: DWD-Wetterlexikon: Starkregen.

Ab einer Niederschlagsmenge von mehr als 35 I/m? (bzw. mm/m?), die in einem Zeitraum von
sechs Stunden iiber einem bestimmten Gebiet fillt, kann demnach von einem Regenereignis
ausgegangen werden, dass pluviale Uberschwemmungen zur Folge haben kann.

Eine besondere Rolle bei der Entstehung pluvialer Hochwasser spielt die Entstehung von Hang-
abfluss, welcher dem betrachteten Gebiet von hoher gelegenen Geldndepunkten zuflieB3t oder im
Siedlungsgebiet selbst entsteht und dort iiber weitgehend versiegelte Flichen abflieft (Tyrna
und Hochschild 2010). Statt einer Hochwasserganglinie dient dementsprechend flachiger Nie-
derschlag als Eingangsgrof3e. Fiir eine aussagekréftige Modellierung ist es daher essentiell, den
Niederschlagsinput moglichst genau abbilden zu konnen. Als Alternative zur Festlegung eines
statistischen Einheitswertes (z.B. 10- oder 50-jdhriges Niederschlagsereignis), was oft bei Nie-

1 Vgl. Definition Starkregen im DWD-Wetterlexikon unter
https://www.dwd.de/DE/service/lexikon/begriffe/S/Starkregen.html
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derschlags-Abfluss-Modellen fiir Flusshochwassermodellierungen Anwendung findet, bieten
Radardaten rdumlich und zeitlich variable Werte, was gerade bei der Modellierung von Starkre-
genereignissen mit ihren lokal begrenzten und kleinrdumig sehr unterschiedlichen Intensitdten
einen wichtigen Informationsgewinn darstellt (Berne und Krajewski 2013). Zur Ermittlung des
Effektivniederschlags (hier gleichzusetzen mit dem Direktabfluss) stellt das oben bereits ange-
sprochene Curve-Number-Verfahren (CNV) eine relativ einfach umzusetzende, empirische Me-
thodik dar. Beim CNV handelt es sich um ein weltweit verbreitetes Verfahren, das vom ehema-
ligen Soil Conservation Service (SCS, heute NRCS) des US Department of Agriculture entwi-
ckelt wurde. Die Curve Number (CN) stellt dabei eine Art Abflusskoeffizient dar, dessen Wert
sich zwischen 0 und 100 bewegt (je hoher der Wert, desto hoher der Direktabfluss) und aus der
im Untersuchungsraum vorhandenen Landnutzung und Bodenart resultiert (Tyrna und Hoch-
schild 2010).

Zwar haben Merz et al. (2006) fiir dsterreichische Verhiltnisse und Einzugsgebietsgroflen von
80-10.000 km? Defizite des CNV identifiziert: So ist der meist angenommene Anfangsverlust
von 20 % der Speicherkapazitit des Gebietes fiir Osterreichische Verhéltnisse zu hoch. Ein Wert
von 5 % sei besser geeignet. AuBlerdem beriicksichtigt das CNV die Vorbefeuchtung nur {iber
den Niederschlag in den letzten 5 Tagen vor dem Ereignis. Dies erscheine fiir dsterreichische
Verhiltnisse nicht ausreichend représentativ fiir den Feuchtezustand eines Gebietes zu sein, der
Feuchtezustand der Gebiete werde durch Niederschlag und Verdunstung iiber einen wesentlich
langeren Zeitraum bestimmt.

Das hier entwickelte Modell wird zwar anhand eines Untersuchungsraums in Osterreich vorge-
stellt, es soll aber auch auf andere Regionen und Lander anwendbar sein. In Hinblick auf diese
Generalisierbarkeit miissen daher gewisse Ungenauigkeiten oder Nicht-Beriicksichtigung von
Spezifika, die fiir ein besonderes Gebiet gelten, in Kauf genommen werden. Der Anfangsverlust
wird tatsdchlich auf 5 % reduziert, da dieser nicht nur fiir dsterreichische Verhiltnisse, sondern
fiir die gesamten mitteleuropdischen Verhéltnisse besser geeignet ist (Maniak 2010, Tyrna und
Hochschild 2010). Beziiglich der Vorbefeuchtung kann angemerkt werden, dass ein pluviales
Ereignis, bei dem in kiirzester Zeit grofle Niederschlagsmengen fallen, auch bei nicht wasserge-
séttigten Boden rasch Oberflachenabfluss auslosen kann, weil die Wassermenge deutlich
schneller auf die Oberfliche trifft, als sie in den Boden infiltrieren kann. Daher ist das Problem
der Vorsittigung hier nicht so gewichtig wie bei der Modellierung von fluvialen Uberschwem-
mungen.

Zur Beriicksichtigung des stddtischen Kanalsystems kdnnen 2-D-Abflussmodelle beispielsweise
mit 1-D-Modellen verkniipft werden, um die Interaktion bzw. Riickkopplung zwischen Oberfla-
chenabfluss und Entwésserungssystem abzubilden. In jedem Fall miissen dafiir detaillierte In-
formationen iiber das urbane Entwésserungssystem vorliegen. Ist dies nicht der Fall, oder soll
die Modellierung nicht zu komplex werden, besteht eine Moglichkeit in der Annahme, dass die
Entwésserungssysteme bei einem Starkregenereignis nach kurzer Zeit iiberlastet sind und bei
der Modellierung die Kapazitdten nicht beriicksichtigt werden miissen (Tyrna und Hochschild
2010). Eine Alternative, die es erlaubt, den Einfluss des Kanalsystems dennoch iiberschldgig zu
beriicksichtigen, zeigen Kaspersen et al. (2015) auf: Der Einfluss des Kanalsystems wird model-
liert, indem eine maximale Aufnahmeféhigkeit des Kanals angenommen wird; anschlieSend
wird die Menge vom Regen-Input subtrahiert. Als Richtwert fiir die Dimensionierung des Ka-
nals wird ein 5-jahriges Regenereignis angenommen, d.h. hinsichtlich Niederschlidgen, die sta-

11



Hydrogeographische Grundlagen und deren Einfluss auf die gewahlte Methodik

tistisch einmal in 5 Jahren oder hiufiger auftreten, wird angenommen, dass der Kanal die Re-
genmenge aufnehmen kann und es nicht zu einer pluvialen Uberflutung im urbanen Gebiet
kommt. Schwichen zeigt der Ansatz allerdings bei Einzugsgebieten, die neben dem urbanen
Gebiet weitrdumige ldndliche Strukturen mit Landwirtschaftsflichen und/oder Wald aufweisen.
Eine allgemeine Reduzierung des Niederschlags wiirde implizieren, dass in diesen Gebieten
ebenfalls eine Kanalisation wirksam ist.

Die Wahl des Modellierungsansatzes wird letztendlich davon abhéngen, welche Informationen
fiir das Untersuchungsgebiet vorliegen und auf welcher Mal3stabsebene die Modellierung durch-
gefiihrt werden soll. Im vorliegenden Fall, mit dem Ziel eines generalisierten Modells, mit dem
eine moglichst gute Ubertragbarkeit auf verschiedene Gebiete erreicht werden soll, wird in An-
lehnung an Tyrna und Hochschild (2010) auf eine Beriicksichtigung des Kanalnetzes verzichtet.

2.3 Einfluss von Klimawandel und Siedlungsentwicklung

Berichte iiber Hochwasser bzw. Uberflutungen infolge von Starkregenereignissen und die damit
verbundenen verursachten Schidden haben vor allem in den letzten Jahren verstirkt zugenom-
men. Betrachtet man die letzte Klimaperiode von 30 Jahren (1981-2010), dann lésst sich im glo-
balen Mittel ein Anstieg extremer (,,record-breaking) Niederschlagsereignisse um 12 % fest-
stellen. Die Prognosen der Klimawandel-Szenarien gehen von einem weiteren Anstieg solcher
Ereignisse aus, sowohl hinsichtlich der Anzahl als auch hinsichtlich der Intensitit (Lehmann et
al. 2015).

Der wichtigste Einflussfaktor, der das Geféhrdungspotenzial in besiedelten Gebieten erhoht, ist
das Vorhandensein und die Zunahme von versiegelten Flachen, die eine Infiltration des Nieder-
schlagswassers in die Bodenschicht verhindern und so den Direktabfluss fordern. Bei ihrer Un-
tersuchung der Danischen Stadt Odense kamen Kaspersen et al. (2015) zum Ergebnis, dass der
kombinierte Einfluss aus der Zunahme von versiegelten Oberflichen in urbanen Gebieten und
den Auswirkungen des Klimawandels mit einer Zunahme von Wetterextremen wie Starkrege-
nereignissen die Anfalligkeit gegeniiber eines pluvialen Hochwasserereignisses um 112 % bis
152 % erhoht.

In hiigeligen oder bergigen Regionen mit hoher Reliefenergie werden unter wachsendem Sied-
lungsdruck oftmals nicht nur weitgehend ebene Fliachen in Tallage, die vormals landwirtschaft-
lich bewirtschaftet wurden, fiir die Ausweisung neuer Baugebiete genutzt, viele Siedlungserwei-
terungen finden auch in Hanglagen statt. In vielen Féllen werden dafiir Waldflichen gerodet,
verbunden mit einer weiteren Reduktion des natiirlich vorhandenen Riickhaltevermogens des
Bodens und einem verstirkten Anfall von (Hang-)Wasser in bestehende Entwisserungssysteme.
In Osterreich sind diese Entwicklungen vor allem in den expandierenden Randlagen der groBe-
ren Stidte oder in Lagen mit guter Verkehrsanbindung zu beobachten (Zahnt et al. 2017).

Fiir die Kommunen ergibt sich durch die Zunahme von Starkregenereignissen ein erheblicher
Mehraufwand in Zusammenhang mit Neubau, Wartung und Instandhaltung der Entwésserungs-
systeme. Neben dem reinen Flichenverbrauch bzw. der Neuversiegelung von Flichen, ist es da-
her auch das (vielfach noch) unangepasste Regenwassermanagement, das in stddtischen Gebie-
ten das Risiko von Uberflutungen nach Starkregenereignissen erhoht. Mangelnde Dimensionie-
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rung des Kanalnetzes sowie fehlende Strukturen zum Riickhalt und zur Wiederverwendung von
Niederschlagswasser sind hier exemplarisch zu nennen (Apreda 2016).

Eine wirksame Begegnung der Gefahr durch pluviale Uberflutungen wird daher vor allem in ei-
ner weitsichtigen und klimawandel-angepassten Siedlungsentwicklung liegen. Die Kenntnis
iiber das Gefahrdungspotenzial bestimmter Gebiete ist dabei von groBer Relevanz. Im Naturge-
fahrenatlas Osterreichs? werden inzwischen beispielsweise in der Gefahrenhinweiskarte ,,Ober-
flichenabfluss“ ,,Mdgliche Eintrittspunkte von Oberflachenabfluss in den Siedlungsraum® dar-
gestellt. Laut der Datenbeschreibung konnen so in Verbindung mit Vor-Ort-Kenntnissen fiir be-
stehende Siedlungen bzw. Siedlungsentwicklungen mogliche Gefahrdungen abgeschétzt und be-
riicksichtigt werden.

2 Natural Hazard Overview & Risk Assessment Austria — HORA, https://www.hora.gv.at, hrsg. v. Bundesministe-
rium flir Nachhaltigkeit und Tourismus (BMNT)
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3. Modellierung pluvialer Hochwasserereignisse

3.1 Untersuchungsraum Einzugsgebiet Mondsee mit Teileinzugsge-
biet Koppl

Als Untersuchungsraum der Modellierung dient das Einzugsgebiet (EZG) des Mondsees im 0s-
terreichischen Salzkammergut, das je zu einem Teil in den Bundesldndern Salzburg und Ober-
osterreich liegt, und speziell dessen Teil-Einzugsgebiet Koppl.
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Abbildung 2: Untersuchungsraum EZG Mondsee mit Teil-EZG Koppl

Datengrundlage der Hintergrundkarte: basemap.at (www.geoland.at // www.basemap.at)

Das ca. 248 km? grof3e Einzugsgebiet Mondsee lésst sich orographisch in zwei Teile unterschei-
den. Die im Siiden gelegenen nordlichen Kalkalpen bilden den alpinen Teil mit einer maxima-
len Erhebung von 1.782 Metern iiber dem Meeresspiegel. Nordlich davon erstreckt sich der
flachwellig-hiigelige Landschaftsteil der glazial geprigten Beckenlandschaft der Flyschzone.
Das heutige Landschaftsbild resultiert aus der pleistozdnen Vergletscherung und postglazialen
Ablagerungen. Der Mondsee bildet mit 478 m iiber dem Meer den tiefsten Punkt des Untersu-
chungsraums. Die Distanz vom hdchsten zum tiefsten Punkt des Untersuchungsraums betragt
gerade drei Kilometer, wodurch der stark reliefierte Charakter des Einzugsgebietes deutlich
wird. Diese extreme Geldndeauspriagung ist auch verantwortlich fiir sehr starke Niederschlags-
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unterschiede. Die durchschnittliche jahrliche Niederschlagsmenge liegt im Norden bei ca. 800
mm, im Siiden dagegen bei ca. 1.800 mm (Burkhard et al. 2016).

Die Wahl des Untersuchungsraums hat vorrangig die folgenden Griinde: Die Region weist die
Landschaftsstrukturen auf, die ein pluviales Hochwasserereignis gemif3 der obigen Definition
begiinstigen. Die vorwiegend durch fluvioglaziale Prozesse geformte Landschaft weist die dafiir
typischen hiigeligen Strukturen auf, die Siedlungsgebiete sind vorwiegend in den Talrdumen ge-
legen und damit oft am Fulle der umgebenden Hiigelflanken. Das Gebiet weist eine Vielzahl an
mittelgroBen und kleineren Seen auf und ist mit einem fein verzweigten Netz von FlieBgewés-
sern durchzogen (vgl. Ubersichtskarte Untersuchungsraum und Gelidndedarstellung in Kap.
3.4.1). Aufgrund der unmittelbaren Néhe zu den Alpen im Siiden weist die Region hohe durch-
schnittliche Niederschldge auf, nicht selten treten auch Starkniederschlige auf. So verzeichnet
die ZAMG-Unwetterchronik® fiir die auswéhlbaren Jahre 2016-2019 beispielsweise am 25. Juni
2016, am 07. Mai 2017 und am 08. Juni 2018 Unwetter mit Starkregen im gewéhlten Untersu-
chungsraum. Fiir die spitere Modellbildung des Realzustands wird das Ereignis des 08. Juni
2018 gewihlt. Das genaue Datum eines solchen Extremereignisses ist wichtig fiir die Auswahl
der passenden Radar-Niederschlagsdaten und die Moglichkeit zur Validierung des Modells.

Der tiberwiegend landliche Charakter der Siedlungsbereiche mit groBflachigen Landwirtschafts
und Weideflachen in der direkten Umgebung begiinstigt einerseits oberflichlich auftretenden
Abfluss und eignet sich andererseits gut fiir die Entwicklung eines Modell-Szenarios mit zusitz-
licher Versiegelungen im Rahmen potenzieller Siedlungserweiterung.

Der interfakultire Fachbereich Geoinformatik — Z GIS der Universitdt Salzburg unterhdlt im
Koppler Einzugsgebiet das sog. Koppler Landschaftslabor (landscape lab)*. Dabei handelt es
sich um ein Netzwerk aus Sensoren zur Messung von meteorologischen, hydrologischen und
bodenkundlichen Umweltparametern. Es dient vorrangig der Untersuchung und des Monito-
rings der raum-zeitlichen Verteilung des Wassers im und auf dem Boden, mit dem Ziel, in Zu-
kunft Extremereignisse wie beispielsweise durch Starkregen verursachte Hangrutschungen oder
Uberflutungen besser prognostizieren und entsprechende Vorbereitungen treffen zu konnen. Da
das Koppler Einzugsgebiet ein hydrologisches Teileinzugsgebiet des Mondsee-Einzugsgebietes
ist, liegt durch diverse Datenerhebungen im Rahmen des landscape lab fiir das Mondsee-Ein-
zugsgebiet eine sehr gute Datengrundlage vor. Die grundsétzliche Zielrichtung der Arbeit, ein
Modell zu entwickeln, das nicht auf nur lokal verfiigbare Detailkartierungen angewiesen und
damit moglichst gut auf verschiedene Regionen anwendbar ist, wird dadurch nicht in Frage ge-
stellt. Die verfiigbaren Daten sind aber gut zur Validierung der Modell-Basis-Daten geeignet.

Die Hochwassermodellierung selbst wird innerhalb des Koppler Einzugsgebiets durchgefiihrt.
Dies hat zum einen technische Griinde: Die Modellierung eines 248 km? groen Gebiets mit ei-
ner Rasterzellenauflosung von 1x1 Meter sprengt die Mdglichkeiten der GUI-Version von Floo-
dArea. Die Obergrenze des erforderlichen Arbeitsspeichers liegt hier bei 2 GB. Der bendtigte
Arbeitsspeicher fiir das gesamte Einzugsgebiet Mondsee liegt etwa um das zehnfache hoher bei
20 GB. Der benétigte Arbeitsspeicher fiir das Einzugsgebiet Koppl mit einer Flachengrofle von
ca. 6 km? liegt dagegen bei 299 MB.

3 https://www.zamg.ac.at/cms/de/klima/klima-aktuell/unwetterchronik: Kategorieauswahl >> Niederschlag >>
Starkregen)

4 http://landscapelab.zgis.at
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Zum anderen entspricht die Grofle des EZG Koppl auch weitaus besser dem zu modellierenden
Ereignisfall. Pluviale Hochwasserereignisse zeichnen sich ja besonders durch ihre Kleinrdumig-
keit und kleinrdumige Abgrenzung aus. In den meisten Fillen werden die Szenarien also fiir ein-
zelne Gemeinde- oder Stadtgebiete in dieser GroBenordnung entwickelt und modelliert werden
und nicht fiir ein groBflachiges Gesamteinzugsgebiet wie das EZG Mondsee.

In Abhéngigkeit der Datenverfiigbarkeit, -beschaffung, -verarbeitung und -validierung werden
die Datensitze in den folgende Kapiteln zum Teil fiir das gesamte EZG Mondsee dargestellt
und erlautert. Besonderheiten beim Zuschnitt der Daten auf das EZG Koppl werden an entspre-
chender Stelle erortert.

3.2 Ausgewahltes Niederschlagsereignis

Die ZAMG-Unwetterchronik nennt fiir das Ereignis des 8. Juni 2018 die folgenden Detailinfor-
mationen:

Detailinformationen

@ Art des Ereignisses Starkregen

9 Ortlichkeiten Hallwang, Koppl, Elsbethen, Wals-Siezenheim,
Elixhausen, Salzburg (Stadt], Salzburg-Umgebung
B Datum 8. Juni 2018
@ Allgemeiner Heftige Unwetter zogen liber den Flachgau. Dabei wurden
Informationstext zahlreiche Keller, Strafien und Unterfilhrungen

Uberschwemmt. Aufgrund der Uiberfluteten Westautobahn
bildeten sich dutzende Staus. Neben starkem Regen und
heftigem Wind kam es lokal auch zu Hagelschlag.

'? Sachschaden private Gebdude/Wohnhauser,
Verkehrswege/Transportwege

Abbildung 3: ZAMG-Unwetterchronik: Detailinformationen zum Ereignis am 8. Juni 2018

Die folgende Abbildung zeigt die rdumliche Verteilung der 24-Stunden-Summe dieses Nieder-
schlagsereignisses, abgeleitet aus den ZAMG-Radardaten und zugeschnitten auf das EZG
Mondsee (zur Aufbereitung der Radardaten s. Kap. 3.4.4).
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Abbildung 4: 24-Stunden-Niederschlagssumme des Ereignisses vom 8. Juni 2018 im EZG
Mondsee mit Teil-EZG Koppl

Mittels statistischer Analyse der Datensitze lassen sich die folgenden Niederschlagswerte ermit-
teln. 1h-, 3h- und 6h-Maximum stellen dabei jeweils das gleitende Maximum innerhalb des 24-
stiindigen Ereignisses dar.

Tabelle 2: Mittlere Niederschlagswerte im EZG Mondsee und Teil-EZG Koppl am 8. Juni 2018

Niederschlag in mm/m?

EZG 24h-Summe absolut gemittelt liber EZG

Min Max 1h-Maximum  3h-Maximum  6h-Maximum  24h-Summe
Mondsee 0,08 51,26 5,49 5,72 5,78 5,79
Koppl 34,17 51,26 43,60 43,83 43,84 43,84

Quelle: Eigene Berechnung aus ZAMG-Radardaten.

Aus den Werten lassen sich die folgenden Aussagen ableiten: Betrachtet man die Absolutwerte
der innerhalb von 24 Stunden gefallenen Regenmenge, so zeigt sich, dass es im EZG Mondsee
Gebiete gibt, in denen kaum Niederschlag gefallen ist (0,08 mm). Im Teil-EZG Koppl liegt das
Minimum dagegen bei 34,17 mm, das Maximum von 51,26 des EZG Mondsee liegt passend
dazu ebenfalls im Teil-EZG Koppl.

Betrachtet man die liber die EZG gemittelten Niederschlagswerte, so wird nochmals verdeut-
licht, dass es sich beim Niederschlagsereignis vom 8. Juni 2018 um ein lokal sehr begrenztes
Ereignis handelt. Die niedrigen Werte im EZG Mondsee von 5-6 mm weisen darauf hin, dass es
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in weiten Teilen des EZG Mondsee keine nennenswerten starken Regenfille gegeben haben
kann. Im Teil-EZG Koppl dagegen liegen die mittleren Niederschlagswerte deutlich iiber 43
mm. Dabei zeigt sich zudem, dass die Haupt-Regenmenge innerhalb einer einzigen Stunde ge-
fallen ist.

GemalB der oben genannten Grenzwerte fiir Unwetterwarnungen liegt der Wert von 43,6 mm/m?
selbst fiir ein 6-stlindiges Niederschlagsmaximum deutlich oberhalb der Grenze fiir Unwetter-
warnungen. Féllt diese Menge innerhalb einer Stunde, muss von einem schweren Unwetter mit
der Gefahr von pluvialen Uberschwemmungen ausgegangen werden.

3.3 Datengrundlage und Datenmodell

Die folgende Tabelle liefert eine Zusammenstellung mit den wichtigsten Basisinformationen der
fiir die Modellierung erforderlichen und verwendeten Datensitze. Eine detaillierte Beschreibung
der Daten sowie der Methoden zur Datenaufbereitung und -integration findet sich in den nach-
folgenden Kapiteln.

Tabelle 3: Verwendete Datengrundlage

Auflésung /
Bezeichnung Datenfor- Koordina- S
Geodaten SEETIRELE Bezug mat tenreferenz-  Cimheit
system
Satellitenbilder ESA-Copern- Kostenlose Be- Raster 10x10 m/ -
Sentinel 2A icus-Programm reitstellung tber 20x20 m je
Copernicus Open nach Spek-
Access Hub tralband
[EPSG32633]
Ubersichtskarte FutureWater: HiHy- Kostenlose Down- Raster 1x1 km Nominale
Hydrologische droSoil database  load-Bereitstel- [EPSG4326] FEinteilung in
Bodengruppen lung auf Anfrage Gruppen A-D
per E-Mail
Radar Nieder- ZAMG: INCA-Sys- Bereitstellung im Ccsv 1x1 km 1/100 mm pro
schlagsdaten tem Rahmen von For- [EPSG4326] km?
schungsprojekten;
Bezug uber Uni-
versitat Salzburg
Digitales Gelan-  LiDAR-Befliegung Digitale Bearbei- Raster 1x1' m m
demodell tung und Bezug [EPSG32633]
uber Universitat vertikal
Salzburg [WGS1984]
Gebaudeumrisse Digitale Katastral-  Bezug iber Uni- Vektor cm-Bereich -

mappe (DKM) des
Bundesamt fur
Eich- und Vermes-
sungswesen (BEV)

Quelle: Eigene Zusammenstellung.

versitat Salzburg

Das verwendete digitale Gelindemodell (DGM) mit einer Rasterweite von 1x1 m wurde aus ei-
ner LiDAR-Befliegung generiert. In Kombination mit den Gebdudeumrissen der DKM wird

daraus das Eingaberaster der Geldndeoberfliche generiert.
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Aus den Sentinel 2A-Satellitenbildern des ESA-Copernicus-Programms mit einer rdumlichen
Auflosung im sichtbaren Spektrum von 10x10 m wird mittels Bildklassifizierung die Landnut-
zung im Untersuchungsraum identifiziert. Aus der Landnutzung wird einerseits der entsprechen-
de Rauigkeitsbeiwert abgeleitet, der als Parameter im Modell angegeben wird. Andererseits
dient die Landnutzung auch als Grundlage fiir das (CNV) zur Ermittlung des effektiven Nieder-
schlags. Fiir das CNV werden neben der Landnutzung auch die hydrologischen Bodeneigen-
schaften bzw. die Zuordnung zur hydrologischen Bodengruppe benétigt, die der High-resolution
map of Soil Hydraulic properties von FutureWater entnommen wird, die als weltweiter Raster-
datensatz mit einer ZellengroBe von ca. 1 km zur Verfiigung steht.

Die Niederschlagshohe wird schlieflich aus Radardaten des INCA-Systems der ZAMG ermit-
telt. Dafiir werden aus den im 1x1 km-Rasternetz und im 5-Minuten-Intervall vorliegenden Nie-
derschlagsmengen fiir einen ausgewdhlten Tag mehrere statistische Werte berechnet und einer
davon (hier 3h-Maximum) fiir die nachfolgende Modellierung ausgewdhlt. Anschlieend wird
aus der Niederschlagshohe mit Hilfe des CNV der effektive Niederschlag berechnet.

Die Geldndeoberfliche, die Rauigkeitsbeiwerte und das Beregnungsraster des effektiven Nie-
derschlags stellen schlieBlich die Eingaberaster fiir die Modellierung der Uberschwemmungsbe -
reiche mit FloodArea dar. Das folgende Flussdiagramm fasst die eben beschriebenen Schritte
visuell zusammen und stellt den schematischen Ablauf der Datenaufbereitung und -integration
fiir die Hochwassermodellierung dar.
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Abbildung 5: Schematischer Ablauf der Datenintegration zur Hochwassermodellierung

Die Abbildung dient einer generellen Ubersicht der Ausgangsdaten, der berechneten Zwischen-
ergebnisse und der Output-Daten sowie der wichtigsten Verarbeitungsschritte. Es handelt sich
um eine vereinfachte Darstellung, bei der manche Zwischenschritte (z.B. zur Anpassung der
riumlichen Aufldsung) weggelassen wurden, um die Ubersichtlichkeit zu wahren. Alle Verar-
beitungs- und Integrationsmethoden werden in den nachfolgenden Kapiteln detailliert darge-
stellt und beschrieben.
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3.4 Datenaufbereitung und Datenintegration

Bei der Erstellung von Rasterdatensétzen muss grundsétzlich darauf geachtet werden, dass in
den Umgebungseinstellungen bei ,,Verarbeitungsausdehnung® sowohl die Ausdehnung als auch
ein Fangraster angegeben werden. Als Referenz wird hier jeweils das DGM verwendet. So kann
sichergestellt werden, dass alle Ergebnis-Raster iiber den gleichen Ursprung, die gleiche Zellen-
ausrichtung und die gleiche Anzahl an Spalten und Zeilen verfiigen. Die ist eine elementare
Voraussetzung fiir die anschlieBende Modellierung der Uberschwemmungsbereiche mit Floo-
dArea.

3.4.1 Digitales Gelandemodell

Eine der wichtigsten Grundlagen der Modellierung von Uberschwemmungsflichen stellt das di-
gitale Gelindemodell dar. Die DGM-Rasterdaten sind gerade fiir die 2D-Modellierung von hy-
drologischen Ereignissen von eminenter Bedeutung, da fiir jede Rasterzelle Berechnungen
durchgefiihrt werden kdnnen, wobei eine Vielzahl an hydrologisch relevanten Parametern mit in
die Berechnung zur Hochwassermodellierung einbezogen werden kann (vgl. Kap. 3.6). Fiir eine
realitdtsnahe Modellierung des Oberflachenabflusses ist die Datenqualitit des verwendeten Di-
gitalen Geldndemodells von entscheidender Bedeutung.

Fiir viele Regionen liegt mittlerweile flichendeckend ein LiDAR-basiertes DGM mit 1 m Auf-
16sung im Rasterformat vor (LiDAR: Light Detection And Ranging). Die Geldndehohe inner-
halb der Rasterzelle wird aus den umliegenden Hohenpunkten interpoliert und wird daher ge-
nauer, je mehr Hohenpunkte zur Verfiigung stehen. Der flugzeuggetragene Laserscanner liefert
eine Messpunktdichte von mehreren Punkten pro Quadratmeter und eine H6hengenauigkeit von
ca. 10 cm (Mandlburger et al. 2009). Je detaillierter die Hochwassermodellierung sein soll, des-
to genauer muss das DGM angepasst werden. Bei der hydraulischen Modellierung von Abfluss-
prozessen in FlieBgewissern spielt beispielsweise die exakte Gerinnestruktur und das Vorhan-
densein abflusshindernder Querbauwerke wie Briicken und Wehre eine essentielle Rolle. Das
DGM kann und muss hier auf verschiedene Weise bearbeitet und angepasst werden (Mandlbur-
ger et al. 2009).

Im vorliegenden Fall der Identifizierung pluvialer Uberschwemmungsgebiete ist vor allem der
Oberflachenabfluss iiber Land von Bedeutung. Da es sich zudem um eine moglichst {ibertragba-
re, generalisierte Modellierung handelt, die ohne lokal zu sehr spezifizierte Daten auskommen
soll, wird auf die Einbeziehung von Querbauwerken verzichtet. Informationen tiber abflusshin-
derne Bauwerke miissen erfahrungsgemif fiir jeden lokalen Bereich von der 6rtlichen Wasser -
wirtschaftsverwaltung angefordert und vor Ort inspiziert werden und erfordern eine oft einzel-
fallbezogene Einarbeitung in das Modell.

Da bei der Modellierung pluvialer Uberschwemmungsgebiete vor allem der Abfluss in besiedel-
ten Gebieten untersucht werden soll, ist es allerdings wichtig und sinnvoll, das DGM so aufzu-
bereiten, dass bei der Abflussmodellierung Gebidude umflossen werden kdnnen (vgl. hierzu
auch Tyrna und Hochschild 2010). Zu diesem Zweck werden die Gebaudeumrisse im Untersu-
chungsraum aus der DKM in ein Raster exportiert und mit einer einheitlichen Héhe von 5 Me-
tern auf das DGM aufsummiert.
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Der Verarbeitungsprozess muss in mehreren Schritten durchgefiihrt werden. Im ersten Schritt
werden die Gebdude-Umrisse auf die Ausdehnung des DGM zugeschnitten (4nalysis Tools >
Extrahieren > Ausschneiden), anschliefend wird den Attributdaten ein neues Feld hinzugefiigt
(Data Management Tools > Felder > Feld hinzufiigen: ,,Hoehe“). In diesem Feld wird allen
Gebiduden mittels der Funktion ,,Feld berechnen® und einem Python-Code-Block (s. auch An-
hang B) eine einheitliche Gebdudehdhe von 5 Metern zugewiesen (Data Management Tools >
Felder > Feld berechnen: Parser: Python, Ausdruck: FieldCal (!Hoehe!), def FieldCal
(hoehe): return 5). Im zweiten Schritt werden die Vektor-Daten unter Verwendung des neu er-
stellten Feldes ,,Hoehe* in ein Raster-Dataset konvertiert (Conversion Tools > In Raster > Fea-
ture in Raster: Feld: Hoehe, Zellengrofe: 1; Umgebungseinstellungen: Verarbeitungsausdeh-
nung wie DGM, Fangraster DGM). Die Angabe der Verarbeitungsausdehnung ist dabei wich-
tig, damit das Ausgaberaster in den Bereichen ohne Gebdudeumrisse den Wert 'No Data' zuge-
wiesen bekommt. Dies wiederum ist Voraussetzung fiir die anschlieBende Raster-Berechnung.
Diese erfolgt im dritten Schritt mit dem Werkzeug ,,Raster berechnen* und hier einem Conditio-
nal (Con)-Ausdruck (Spatial Analyst Tools > Map Algebra > Raster berechnen:
Con(IsNull("GebRaster EZG"),"DGM_EZG",("GebRaster EZG" + "DGM_EZG")). In den Be-
reichen, in denen das Gebdude-Raster keine Daten aufweist (IsNull), werden die urspriinglichen
Daten des DGM verwendet, ansonsten werden das DGM und das Gebdude-Raster addiert. Das
kombinierte DGM erhilt die Bezeichnung ,,DGM_Geb EZG*".

Die folgende Abbildung zeigt das Gelédnderelief im EZG Mondsee (zur besseren Visualisierung
mit FlieBgewissernetz, das allerdings nicht fiir die Modellierung verwendet wird):

Gelandehéhe in Meter

mmmm- Hoch ;1771

S Niearig - 478

Abbildung 6: Geldnderelief und FlieBgewéassernetz im EZG Mondsee
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Und das Gelédnde im Teil-EZG Koppl mit den addierten Gebaudeumrissen:

Geldndehdhe in Meter

—_— Hoch : 919

B Niedrig : 642

N
1
Km

Abbildung 7: Geldnderelief mit Gebaudeumrissen (schwarz) im EZG Koppl

Die Tal- und Grabenstruktur des Nesselgrabens und des Plainfelder Bachs ist (Bereich Salz-
burgring in der oberen Hélfte des EZG) ist signifikant. Zudem ldsst sich erkennen, dass das Ge-
lainde im EZG mit groBeren Erhebungen im Westen und Osten von einem relativ kleinrdumigen
variablen Relief gekennzeichnet ist.

3.4.2 Landnutzung

Der Untersuchungsraum EZG Mondsee ist durch einen klaren ldndlichen Charakter gekenn-
zeichnet. Siedlungsflichen inkl. Infrastrukturanlagen nehmen nur einen Anteil von ca. 6,5 %
ein. Den grofiten Teil bilden Landwirtschaftsflichen mit ca. 39 % und Waldflichen mit ca.
44 % Flachenanteil (eigene Berechnung nach DKM-Daten). Was die landwirtschaftliche Nut-
zung anbelangt, werden durch die klimatischen Verhéltnisse mit u.a. hohen jéhrlichen Nieder-
schlagsmengen vor allem Griinlandwirtschaft und Viehzucht begiinstigt. Der iiberwiegende Teil
der Landwirtschaftsflichen wird als Dauergriinland in Form von Méhwiesen und Mahweiden
genutzt, Ackernutzung hat flichenméBig eine nur geringe Bedeutung. Die Mihwiesen werden
groBtenteils drei- bis viermal pro Jahr gemiht, auf den Mahweiden finden drei bis vier Nutzun-
gen pro Jahr statt (Bohner und Schink 2007).

Die konkrete Landnutzung im EZG Mondsee bzw. im EZG Koppl wird aus frei verfiigbaren Sa-
tellitenbilddaten der Satellitenmission Sentinel 2 abgeleitet. Die Sentinel-Missionen sind Teil
des europdischen Erdbeobachtungsprogramms Copernicus. Bei Sentinel 2 handelt es sich um
eine Mission mit multispektralen hochauflésenden Sensoren, die vor allem Daten fiir die Um-
weltbeobachtung hinsichtlich Landnutzung, Klima sowie Katastrophen- und Krisenmanagement
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liefern soll. Die Missionen Sentinel-2A und Sentinel-2B sind 2015 bzw. 2016 gestartet, durch
die Kombination der beiden Systeme ergibt sich eine Wiederkehrzeit von fiinf bis sieben Tagen.
Im Abstand von fiinf bis sieben Tagen wird demnach die jeweils gleiche Stelle der Erdoberfla-
che iiberflogen und entsprechende Sensordaten werden zur Verfiigung gestellt. Die Sentinel 2-
Sensoren umfassen insgesamt 13 Spektralbander und liefern Aufnahmen im optischen und na-
hen Infrarotbereich. Je nach Spektralband werden die Bilder in einer rdumlichen Auflésung von
10, 20 oder 60 Metern aufgenommen. Eine Zusammenfassung der bisherigen und kiinftig ge-
planten Sentinel-Missionen mit detaillierten technischen Angaben und Informationen zum Orbit
findet sich zum Beispiel bei lurist et al. (2016).

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Bildanalyse zur Ableitung der Landnutzung
werden die drei optischen Béander B2 (blau), B3 (griin) und B4 (rot) verwendet, die alle in einer
rdumlichen Auflosung von 10 mal 10 Metern aufgenommen werden.

3.4.2.1 Suche und Download geeigneter Sentinel 2-Aufnahmen

Die Daten der Sentinel-Satelliten werden derzeit iiber die ,,Data Hub Services® (DHuS) des
,,Copernicus Open Access Hub* der ESA bereitgestellt.” Voraussetzung fiir den Zugriff auf die
Sentinel-Daten ist — unabhéngig vom Zugriff-Tool — die kostenlose DHuS-Registrierung.®

Fiir die Suche und den Download von Satellitenbildern steht auf den DHuS eine Web-Anwen-
dung und eine Programmier-/Anwendungsschnittstelle (API) zur Verfiigung. Mit den ,,ArcGIS
Sentinel 2 Download Tools* werden von ESRI Geoprozessierungs-Werkzeuge zur Verfiigung
gestellt, die das Herunterladen von Daten via DHuS und die direkte Integration der Daten in die
ArcGIS-Umgebung unterstiitzen. Die Tools sind in Python programmiert und kénnen als Tool-
box in ArcGIS integriert werden. Die Toolbox ist fiir ArcMap ab Version 10.5 einsetzbar,” Arc-
GIS Pro wird derzeit noch nicht unterstiitzt. Die Werkzeuge kdnnen zur freien Nutzung im Esri-
GitHub-Repository® als ZIP-Archiv heruntergeladen und anschliefend in einem beliebigen Da-
teiverzeichnis entpackt und von dort aus gestartet werden (ESRI 2018).

Fiir den Such- und Download-Vorgang werden zwei aufeinander folgende Werkzeuge benoétigt.
Das in einen beliebigen Ordner entpackte ZIP-Archiv wird dafiir liber eine Ordnerverbindung in
ArcMap eingebunden; wichtig ist, dass alle zugehorigen Hilfsdateien aus dem ZIP-Archiv vor-
liegen und dabei ihre relativen Pfade erhalten bleiben. Die folgende Abbildung zeigt die tiber
den Ordner ,,SentinelDITool in ArcMap integrierte Toolbox:

5 https://scihub.copernicus.eu

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/self-registration

Die Verwendung von ArcMap in der Version 10.4.1 ist ebenfalls moglich, sofern vorab noch zusétzlich erforder-
liche Patches installiert werden.

8 https://github.com/EsriDE/ArcGIS-Sentinel2-Download-Tools
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Kataloginhaltsverzeichnis

£l E5 Ordnerverbindungen
= £ CAUNIGIS_MSc_Mod
& £ ArcMap_Lyr
& ] FloodArea_Input
3 FloodArea_Output
® EJ HiHydroSoil
E3 Incahrchive
EJ IncaTIM
[ ] IncalnzippedDay_sbgl
& [ ScriptFiles
= £ SentinelDITool
# £ doc
= 3 lib
= B yr
= 5‘ Sentinel.pyt
&' Download Marked packages
% Search DHuS catalog

H

BB

ey
gt

Abbildung 8: ArcGIS-Sentinel-Download-Toolbox

Zunichst wird das Werkzeug ,,Search DHuS catalog® ausgefiihrt, die folgende Abbildung zeigt
das Eingabefenster mit den fiir den Untersuchungsraum eingegebenen Parametern:

5 Search DHuS catalog |E”_Eﬂ| 3|
-
DHuS user name DHu$ user name
siegmust
DHuS password Your user name, as registered at the selected
een data hub (Open Access Hub, or CODE-DE).
DHusS alternative site (optional)
- Respective signup forms:

Processing level

24 - + https://iscihub.copernicus. eu/dhus#/self
Sensing earliest date Jegistration

01.05.2017

« hitps-/icode-de org/dhusi#/self-
S:r;yonsg I;ble:tﬂabe (optional) registration
Area Of Interest (AQL) Envelope in decimal degrees 0 Tip: Because of its very static nature, this is
Y-Maximum an outstanding candidate for persistence as
T an operating system environment variable
Gl (see tool usage explaining this aspect in
X-Minimum ¥-Maximum detall
13,130374 13,494499
¥ -Minimum
47,765534
Use cument map extent for AQ| Envelope (optional}

Use layer extent for AOI Envelope (optional)

C:\UNIGIS_MSc_Mod\ArcMap_Lyr\JMGR_EZG_Mondsee.lyr @

Maximum dloud cover percentage (optional)

15 {}

0 100

File geodatabase holding the search results catalog

CINIGIS_MSc_Mod\Sentinel.adb

Mame of the local search results catalog

Product

[¥] Merge new finds with cnes from previous searches (optional)

Maximum count of search result rows (optional)

5 ()

1 5000 "
> [+ m 3
[ oK I [ Abbrechen I [ Umaebung... I [<< Hilfe ausblenden] I Hilfe zu Werkzeug

Abbildung 9: Eingabe-Dialog Search DHuS catalog
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Als Processing Level wird ,,2A* gewihlt, das Level-2A-Produkt wird von der ESA mittels des
sen2cor-Prozessors aus dem jeweiligen Level-1C-Produkt abgeleitet, d.h. aus dem Top-Of-At-
mosphere (TOA)-Datensatz wird durch die atmosphérische Korrektur ein Bottom-of-Atmosphe-
re (BOA)-Datensatz erstellt. Dem 2A-Produkt sind zudem einige zusitzliche Rasterdatensitze
beigefiigt, u.a. eine Szene-Klassifikation, sowie Klassifizierungsverlisslichkeiten fiir Wolken
und Schnee/Eis (ESRI 2018). Die Szene-Klassifikation verfiigt aber {iber zu wenig Klassen, als
dass sie direkt fiir die Klassifzierung der Landnutzung verwendet werden konnte.

Als Zeitraum sollte eigentlich ein Zeitfenster rund um das zu untersuchende Ereignis am
8.06.2018 gewaihlt werden. Aus technischen Griinden konnten aber in der Zeit, in der diese The-
sis erstellt wurde, keine Sentinel-Daten aus dem Jahr 2018 heruntergeladen werden. Die Anfra-
ge mittels Search DHuS catalog lieferte jedes mal eine Fehlermeldung (internal server error).
Ersatzweise wurde daher fiir diese Arbeit der vergleichbare Zeitraum des Vorjahres als Such-
zeitraum verwendet. Als Zeitraum wird daher ein Zeitfenster vom 1.05.2018 bis 31.08.2018 ge-
wahlt.

Der gewihlte Zeitraum stellt einen Kompromiss dar, der unter Umstidnden durch ,,Ausprobie-
ren‘ angepasst werden muss. Die folgenden Kriterien sollen erfiillt werden:

* die Aufnahme soll moglichst nah am zu modellierenden Ereignis liegen;

* die Wolkenbedeckung soll maximal 15% betragen (s. Angabe im Auswahlfenster); mit
hoher Wahrscheinlichkeit liegt das Modellgebiet dann in einem wolkenfreien Aus-
schnitt, was allerdings im Nachgang und vor dem Download manuell iiberpriift werden
muss;

* es sollen nicht viel mehr Satellitenbilder als notwendig ausgewéhlt werden, um den an-
schlieBend durchzufiihrenden Auswahlvorgang zu beschleunigen (Begrenzung auf 25
Resultate, s. Angabe im Auswahlfenster).

Fiir die Festlegung des Suchraums koénnen Koordinaten oder alternativ ein Layer aus der Arc-
Map-Umgebung verwendet werden, in diesem Fall die Umgrenzung des EZG Mondsee. Ausge-
wihlt werden dadurch Kacheln, die den Suchraum mindestens schneiden. Ob eine Aufnahme
den Suchraum also vollstindig abdeckt, muss anschlieBend iiberpriift werden, ggf. kann auch
ein Mosaik-Dataset aus verschiedenen Kacheln zusammengesetzt werden.

Durch Ausfiihren des Werkzeugs werden Informationen iiber die zur Verfiigung stehenden Sa-
tellitenaufnahmen heruntergeladen und in einem Raster-Katalog namens ,,product® gespeichert,
der iiber ArcCatalog in die ArcGIS-Umgebung eingebunden werden kann. Die vorhandenen
Kacheln werden als Umgrenzungs-Polygone (optional mit Vorschaubild) angezeigt:
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Abbildung 10: EZG Mondsee (blau) mit tiberlappenden Sentinel 2-Bildkacheln

Anhand der zugehdrigen Attributtabelle kann der Benutzer nun die Kacheln auswihlen, fiir die
er tatsdchlich die Sentinel 2-Satellitendaten herunterladen mdochte.

Tabelle
Product
QBJEC] Shape * | Raster| Hame * Shape L |Shape SensingDate * | CloudCover Size * Added* | Marked *

G|Polygon  |<Ras |33TUM 2017-08-02 | 647865 1| 262321 [02.08.2017 10:10:31 1265162 |1.17 GB 30.10.2015 |=Null= <
5 | Potygon <Ras  |33UUP 2017-08-09 | 858104 5| 271483 | 09.08.2017 10:00:31 5828051 |416.41 MB_|30.10.2015 5=
& | Polygon <Ras |320QU 2017-08-22 | 658306,9 | 270841 |22 08.2017 10:10:31 8.204319|1.15 GB 30.10.2019 4=
3|Polygon  |<Ras |33UUP 2017-08-20 | 6581045 271458 |28.08.2017 10.00:31 3,883225 |415.28 MB | 30.10.2019 1]=
4 |Polygon <Ras |33TUN 2017-08-29 | 647868 1| 262321 |29.08.2017 10:00:31 1655287 728 .57 MB [30.10.2019 2|+
7 [Polygon «<Ras |32TAT 2017-08-29 | 647110,5| 261708 |25.08.2017 10:00:31 0,453858 [160.45 MB  [30.10.2019 3=

Abbildung 11: Kachel-Auswabhl fiir Download

Nach Auswahl der in Frage kommenden Kacheln, z.B. durch optische Uberpriifung der Uberde-
ckung des Suchraums und/oder anhand des Grades der Wolkenbedeckung (Attributfeld ,,Cloud-
Cover* und Vorschaubilder), werden Kacheln zum Download ausgewdhlt, indem im Attribut-

27



Modellierung pluvialer Hochwasserereignisse

feld ,,Marked* anstelle des Standardwerts 'Null' ein numerischer Wert groBer '0' eingegeben
wird. Der Wert bestimmt die Reihenfolge des Downloads, und zwar vom gréfiten zum kleins-
ten. Nach dem Abspeichern der Anderungen wird das zweite Werkzeug der Toolbox ,,Down-
load Marked packages‘ ausgefiihrt:

= Download Marked packages

=N o

DHuS user name
siegmust

DHuS password
L1l l]

DHuS alternative site (optional)

Product catalog where Marked rows denote download
CHUNIGIS_MSc_Mod \sentinel.gdbProduct

Directory to store downloads

Download Marked
packages

For each Marked entry in
the local product catalog,
download the respective
raster data package.

Marked * Downloaded *

C\SentImg |@ <Null= =Null=
08.11.2016 14:07:3

Operation mode (optional) <Null= <Null>

Full product (cart in parallel) - Rl Al

[¥] Unzip zip after download (optional)

¥ L2A additions {(masks, filters, index selection)
¥ Image selection

¥ L2A-only images

Abbildung 12: Eingabe Download Marked packages

Neben der Angabe des Product-Katalog, in dem sich die vorher getroffenen Angaben zum
Download der Kacheln befinden (Anderungen im Feld ,,Marked* der Attributtabelle) und einem
Download-Verzeichnis muss zwischen drei Arbeitsmodi ausgewdhlt werden (ESRI 2018):
,,Cart-only* erzeugt eine XML-Datei, die den Inhalt des Warenkorbs beschreibt. Diese Option
kann verwendet werden, wenn nur das Suchergebnis fiir andere Anwendungen weiterverwendet
werden soll. Der Modus ,,Image-selection” bietet die Moglichkeit, einzelne Bilddateien einer
Kachel auszuwihlen wie z.B. einzelne Spektralbdnder. Beim hier verwendeten Modus ,,Full
product™ werden die Satellitendaten in vollem Umfang im SAFE (Standard Archive Format for
Europe)-Produktformat heruntergeladen. Der Download kann dabei nicht direkt in eine Geoda-
tabase erfolgen, bei der Wahl des Verzeichnisses muss auf kurze Ordnerpfade geachtet werden
(ESRI 2018).

Wenn wie in dieser Arbeit mit den optischen Spektralbédndern in 10 m-Aufldsung gearbeitet
werden soll, kann {iber ArcCatalog die Verarbeitungsvorlage Multispectral-10m direkt in die
aktuelle ArcMap-Arbeitsumgebung eingefiigt werden (,,BOA Reflectance-10m*):
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= F3 s2a_MSIL24_20170829T100031_N0205_R122_T33UUP_20170829T100026,5AFE
B B3 AUX_DATA
® EJ DATASTRIP
£ GRAMNULE
1 B HTML
=] rep_info
INSPIRE xml
L2A_Manifest.xml
2 {8 MTD_MSIL2Axml
## BOA Reflectance-10m
# BOA Reflectance-20m
# BOA Reflectance-60m
#3 SCL-20m
i scL-60m
52A_MSIL2A_20170829T100031_M0205_R122_T33UUP_20170829T100026_20170831 T044727_reportaml
Cart.2019-11-01_15.09.08 xml

B EBE

Abbildung 13: Hinzufiigen von Multispektral 10 m iiber ArcCatalog

Nach endgiiltiger Auswahl der Bildkachel wird diese in der FGDB ,,Sentinel.gdb* als Ras-
ter-Dataset ,,T33UUP_20170829 BOA10m* gespeichert. Die in der BOA-10 m-Datei vorhan-
denen vier Spektralbénder B2, B3, B4 und B8 werden beim Import in die FGDB umbenannt in
Band 1, Band 2, Band 3 und Band 4. Fiir die Echtfarbendarstellung als RGB-Komposit in Ar-
cMap ergibt sich dadurch: Rot: Band 3, Griin: Band 2, Blau: Band 1. Fiir alle weiteren Verar-
beitungsschritte wird dieses Dataset verwendet.

3.4.2.2 Klassifizierung der Landnutzung aus Sentinel 2A

Zur Klassifizierung der Landnutzung aus den Sentinel 2A-Daten wird das in ArcMap integrierte
Werkzeug ,.Bildklassifizierung™ verwendet. Nach der Systematik der iiberwachten pixelbasier-
ten Bildanalyse werden zunichst einzelne Trainingsgebiete festgelegt, die anschlieBend als
Grundlage fiir die Klassifizierung der gesamten Szene verwendet werden.

Die Daten der Landnutzung werden spédter bendtigt, um daraus die Rauigkeit der Oberfléche fiir
den Oberflidchenabfluss abzuleiten, und um zusammen mit den hydrologischen Bodengruppen
jeder Landnutzungskategorie einen CN-Wert zuweisen zu konnen. Da das Modell den Anspruch
hat, moglichst allgemein anwendbar zu sein, wurde die Anzahl der Landnutzungsklassen nach
dem Motto ,,s0 viele wie notig, aber so wenig wie moglich® festgelegt. Die folgenden sechs
Landnutzungsklassen wurden gewéhlt:

*  Versiegelte Oberflache (z.B. bebaute Wohnflachen, StraBBenflichen)
* Rohboden (z.B. Rohstoffabbauflachen, offene Steinbdden)

* Acker (Anbau von Feldfriichten)

*  Griinland (Dauergriinland, Wiese, Weide)

*  Wald (Nadelwald, Laubwald, Mischwald)

*  Wasser

Nach dieser Vorgabe werden die folgenden Trainingsgebiete ausgewéhlt und digitalisiert:
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Fiay
: i

Klassifizierung = [@ cn_EZGK_10m EH =

i

| EH Trainingsgebiet-Manager

SPEEFTEXxtd ULl Ee

D Klassenname Wert Farbe
Versiegelt ]
Rohboden
Acker
Grinland
wald
‘Wasser

i
—
=
=

Anzahl
4180
431
430

Abbildung 14: ArcMap-Bildklassifizierung: Trainingsgebiete

Mit diesen Trainingsgebieten wird anschlieBend im Bildklassifizierungsmenti ,,Klassifizierung*
die ,Interaktive, tiberwachte Klassifizierung™ durchgefiihrt. Das Ergebnis stellt sich wie folgt

dar:
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1

I:l Versiegelt
I:l Rohboden
- Acker =
I:l Grinland g
B e

I:J Wasser

Abbildung 15: ArcMap-Bildklassifizierung: Landnutzung nach sechs verschiedenen Klassen

Die Abbildung zeigt die Klassifizierung in die o.g. sechs Landnutzungsklassen. Ein Blick in die
linke Bildmitte (nordlich des groflen klassifizierten Waldbereichs) zeigt, dass Wolken wie ver-
siegelte Fliachen dargestellt werden. Da bei der Kachelauswahl bereits darauf geachtet worden
ist, dass sich im Untersuchungsraum kaum Wolkenbedeckung befindet, und sich im zu model-
lierenden Bereich des EZG Koppl keine Wolkenbedeckung befindet, konnen Klassifizierungs-
fehler durch Wolkenbedeckung ausgeschlossen werden.

Eine Auffilligkeit bei der ersten optischen Kontrolle stellen die Uferlinien der stehenden Ge-
wisser dar, die grofteils der Klasse ,,versiegelte Oberflache* zugeordnet werden. Flachwasser -
bereiche und Wasserschwankungsbereiche mit steiniger (z.B. kiesiger), heller Oberflédche konn-
ten fiir diese systematische félschliche Zuordnung verantwortlich sein.

Fiir die Validierung und spitere Weiterverarbeitung ist es sinnvoll und notwendig, den einzel-
nen Landnutzungsklassen aufeinanderfolgende Werte von '1' bis '6' zuzuweisen. Die Zuweisung
der Werte kann der Tabelle im nichsten Kapitel entnommen werden.

3.4.2.3 Validierung mittels DKM-Daten

Zur Validierung der aus den Sentinel 2A-Daten (S2A) extrahierten Landnutzung werden die
Landnutzungsdaten der Osterreichischen Digitalen Katastralmappe (DKM) herangezogen. Die
DKM-Landnutzungsdaten liegen fiir das EZG Mondsee als Polygon-shapes in insgesamt 28 Ka-
tegorien vor. Um die Datensétze vergleichbar zu machen, werden die 28 Kategorien der DKM
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zu den sechs aus S2A klassifizierten Kategorien zusammengefasst. Die nachfolgende Tabelle

gibt einen Uberblick, welche Kategorien wie zusammengefasst werden.

Tabelle 4: Landnutzung aus DKM und aus S2A

Landnutzungsklassen DKM

Landnutzungsklassen S2A

Zugewiesener Wert

Bauflache befestigt

Gebaude

Strallenanlage

Techn. Ver-/Entsorgung

Techn. Ver-/Entsorgungsanlage

Werksgelande

Versiegelt

1

Abbauflache
Fels/Geroll

Rohboden

Alpen
Brachland
Deponie
Erholungsflache
Lagerplatz
Sonstige
Sonstige Flache
Sumpf

Odland

Acker (Sonstiges)

Bauflache begriint

Bergmahd
Garten
Garten

Hutweide

Landwirtschaftlich genutzt

Streuobstwiese
Weide

Wiese

Grinland

Wald

Wald

Gewasser flieliend

Gewasser stehend

Wasser

In den DKM-Daten sind einige Klassen enthalten, die aufgrund ihrer Bezeichnung nicht eindeu-

tig einer der sechs Ziel-Klassen zugeordnet werden konnen. So kann die DKM-Klasse ,,Brach-
land* beispielsweise ,,Wald“ oder ,,Landwirtschaftsfliche” sein, die DKM-Klasse ,,Erholungs-
fliche* kann theoretisch alle Oberflichenauspragungen der Ziel-Klassen enthalten. Die betrof-
fenen DKM-Klassen werden zur ebenfalls in den DKM-Daten vorhandenen Klasse ,,Sonstiges*
zusammengefasst und bekommen den Wert '3' zugeordnet. Dieser Wert entspricht in den S2A-

Landnutzungsdaten der Klasse 'Acker'. Diese Gegeniiberstellung wurde aus zwei Griinden ge-
wihlt: erstens ist die Klasse 'Acker' in den DKM-Daten nicht vorhanden, da hier sowohl Griin-
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land- als auch Ackerflichen ohne weitere Unterscheidung in der Kategorie 'Landwirtschaftlich
genutzt' enthalten sind; zweitens umfasst die Klasse 'Acker' in den S2A-Daten nur einen sehr
kleinen Flachenanteil, was die Auswirkungen auf das Ergebnis minimiert.

Diese Vorgehensweise ermoglicht eine einfachere Gegeniiberstellung der beiden Datensétze,
ohne weitere Auswahldatensitze erstellen zu miissen, weil jeweils die gleichen Werte '1'-'6' vor-
handen sind. Andererseits entsteht so ein ,,vorprogrammierter” Fehler, da die Pixel mit dem
Wert '3' in den Datensitzen definitiv nicht iibereinstimmen koénnen. In den DKM-Daten nimmt
die Klasse ,,Sonstiges* ('3") einen Anteil von 1,5 % ein, in den S2A-Daten nimmt die Klasse
'Acker' ('3") einen Anteil von 0,6% ein. Der vorprogrammierte Fehler liegt demnach bei maxi-
mal 1,5 %.

Zur geometrischen Zusammenfassung werden die ArcMap-Werkzeuge ,,Zusammenfiihren‘
(Data Management Tools > Generalisierung > Zusammenfiihren (Dissolve): Feld: ,,BEZ" //
Editor > manuelles Zusammenfiihren nach 5 vorhandenen Kategorien) verwendet. Anschlie-
Bend wird dem Datensatz das zusétzliche Feld ,,VALUE* hinzugefiigt und den DKM-Landnut-
zungsklassen werden dieselben numerischen Werte zugeordnet wie den S2A-Landnutzungsda-
ten. Danach wird die DKM-Feature-Class basierend auf dem ,,VALUE“-Feld in ein Raster (10
mal 10 Meter, analog zu S2A) umgewandelt. Um fiir den niichsten Schritt eine exakte Uberde-
ckung der beiden Datensétze sicherzustellen, wird der S2A-Datensatz beim Rastern als Fangras-
ter benutzt (Conversion Tools > In Raster > Feature In Raster; Umgebungseinstellungen: Ver-
arbeitungsausdehnung wie S2A_LN, Fangraster S2A_LN).

Die Uberpriifung der Ubereinstimmung der S2A-Landnutzungsdaten mit den DKM-Landnut-
zungsdaten erfolgt mit Hilfe des Werkzeugs ,,Haufigkeit gleicher Werte* (Spatial Analyst Tools
> Lokal). Als Ergebnis wird ein Raster berechnet, das die zwei Werte '0' und '1' aufweist (0 =
keine Ubereinstimmung, 1 = Ubereinstimmung):
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Abbildung 16: Ubereinstimmung Landnutzung DKM-Daten mit S2A-Daten

Betrachtet man die Anzahl der Pixel, dann ergeben sich 452.965 Pixel, die keine Ubereinstim-
mung aufweisen, und 2.010.952 Pixel, die eine Ubereinstimmung aufweisen. Daraus ergibt sich
eine Fehlerquote von 18% bzw. eine Ubereinstimmungsquote von 82%. Unter Beriicksichtigung
des o.g. ,,vorprogrammierten“ Fehlers kann das Klassifizierungsergebnis mit gut 80 % Genauig-
keit als sehr akzeptabel betrachtet werden.

3.4.2.4 Berechnung des Rauigkeitsbeiwerts

Die Art der Landnutzung im Untersuchungsraum stellt fiir die Hochwassermodellierung eine
wichtige EingangsgrofBe dar, weil von ihr u.a. die Rauheit der Oberfldche abgeleitet werden
kann, auf der Oberfldchenabfluss entsteht. Die Rauheit der Grundfliche mit Beriicksichtigung
der darauf befindlichen Objekte beeinflusst wesentlich die hydrodynamische Reibung und die
FlieBgeschwindigkeiten und bildet damit einen wichtigen Faktor bei der Abflusssimulation
(Dorn et al. 2014).

In der Modellbildung wird die Oberflichenrauigkeit durch ein Eingaberaster beriicksichtigt,
iiber das jeder Landnutzungsklasse ein Rauigkeitsbeiwert zugeordnet wird. In FloodArea muss
die Oberfldchenrauigkeit nach Strickler als ks, (=1/n) in der Einheit [m'?/s ] angegeben werden.
Fir nicht spezifizierte Rauigkeitsbeiwerte verwendet FloodArea den Standardwert 25' (Geomer
2017).

Fiir die sechs ermittelten Landnutzungsklassen finden sich in der Literatur verschiedene Rauig-
keitsbeiwerte, die sich zum Teil deutlich voneinander unterscheiden. Die folgende Tabelle gibt
einen Uberblick der Beiwerte, wie sie bei Maniak (2010), Dorn et al. (2014) und dem Bayeri-
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schen LfU (2017) verwendet werden. Letztgenannte Quelle stellt den Anhang eines Handlungs-
leitfadens zur Hochwassermodellierung dar, der sich in der Planungspraxis im Ingenieurbiiro als
sehr praxistauglich erwiesen hat.

Tabelle 5: Rauigkeitsbeiwerte nach Strickler

Rauigkeitsbeiwert nach Strickler ks; (=1/n) [m'?/s]
Landnutzungsklasse

Maniak Dorn et al. Lfu
Versiegelt 50 63 40
Rohboden 10 k.A. 30
Acker 5 29 15
Grinland 3 29 20
Wald 2 7 10
Wasser k.A. 20 30
1%} 14 29,6 24,2

Quelle: Maniak (2010), S. 316/319; Dorn et al. (2014), S. 1748; LfU (2017), S. 11-12.

Fiir die spétere Modellierung werden die Rauigkeitsbeiwerte des LfU-Leitfadens verwendet, da
hier zum einen fiir alle bendtigten Landnutzungsklassen Werte vorliegen und diese sich zum an-
deren bei diversen Hochwassermodellierungs-Projekten als sehr gut geeignet erwiesen haben.
Zusitzlich ergibt sich bei den LfU-Werten ein Durchschnittswert von 24", was ziemlich genau
dem von FloodArea verwendeten Standardwert von '25' entspricht. Die Werteskala des LfU
scheint also relativ gut zum FloodArea-Modell zu passen. Die Verteilung der Rauigkeitsbeiwer -
te im EZG Koppl ist in der folgenden Abbildung dargestellt:

Rauigkeitsbeiwert (kST)

B
I s
C B
— £
B«

N
Km

Abbildung 17: Rauigkeitsbeiwerte im EZG Koppl

Was die Modellierung von Gebduden in Hochwassermodellen angeht, gibt es grundsétzlich
zweil Moglichkeiten: entweder die Gebaudehohe (bzw. eine Standardhohe) wird auf das DGM
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addiert und die Gebiude werden sozusagen aus dem Geldnde herausgehoben, oder die Gebaude
bleiben ,flach®, dafiir wird aber die Oberflichenrauigkeit an der Stelle der Gebédude erhdht.
Nachteil der eigentlich realitdtsndheren Einbeziehung der Gebaude in das DGM ist, dass kein
Abfluss in Keller oder Tiefgaragen unterhalb von Gebduden modelliert werden kann (Dorn et
al. 2014). In der vorliegenden Modellierung wird dieser Nachteil in Kauf genommen, und die
Gebiude werden, wie oben beschrieben, in das DGM integriert bzw. aufsummiert. Bei pluvialen
Hochwasserereignissen spielt gerade die Entstehung von Sturzbichen auf Wegen und StraBBen
zwischen Hausern eine grofie Rolle, und dies kann am besten mit erhéhten Gebaudeblocken si-
muliert werden. Der genannte Nachteil ist dann besonders gewichtig, wenn unterirdisch groB3fla-
chige Volumina wie z.B. gro3e Tiefgaragen bestehen. Sind solche Einrichtungen im Modellge-
biet vorhanden, kann das Modell u.U. entsprechend verdndert und angepasst werden, um den
hier befindlichen kiinstlichen Retentionsraum zu beriicksichtigen.

3.4.3 Bodenart/Hydrologische Bodengruppe

Die Bodentypen im Einzugsgebiet des Mondsees sind aufgrund der oben beschriebenen Land-
schaftsentstehung sehr vielfdltig. Am hiufigsten und am weitesten verbreitet sind Braunerden,
Kalkbraunlehme, Rendzinen und Ranker, Auebdden, Pseudogleye und Gleye sowie Anmoore
und Niedermoore. In den Télern und Auen sowie abflusslosen Vertiefungen sind immer wieder
kleinflachige Moore und Verndssungen zu finden (Bohner 2007).

Fiir die Hochwassermodellierung werden die Angaben zu den Bodenarten im Untersuchungs-
raum bendétigt, um den Effektivniederschlag zu ermitteln, also den direkt abflieBenden Anteil
des Gebietsniederschlags. Wesentlich sind daher die Versickerungseigenschaften der Boden
bzw. ihr Wasserspeichervermdgen.

Die Curve Number (CN) ist ein Mal} fiir das maximale Speichervermodgen S in Abhéngigkeit
von der Bodenart, der Landnutzung und dem Vorregen, der im Gebiet gefallen ist. Die CN
reicht von 0 bis 100 und liegt tabelliert vor (s. Tabelle 6). Das Verhiltnis von CN und S kann
folgendermaf3en ausgedriickt werden:

25400 (1)

CN_S+254

Wird S sehr grof3, strebt CN gegen 0, auch bei hohen Niederschldgen tritt dann kein Oberfla-
chenabfluss ein. Fiir S = 0 wird CN = 100, d.h. der gesamte Niederschlag flie3t oberflachlich ab.
Die umgekehrt proportionale Beziehung zwischen S und CN bewirkt, dass fiir Werte CN < 45
und Niederschldge < 100 mm praktisch kein Abfluss entstehen kann (Maniak 2010; s. Fomeln
in Kap. 3.4.4.2). Der Einfluss von Vorregen und Jahreszeit wird in drei Bodenfeuchteklassen
beriicksichtigt. Als Vorregen wird die ungewichtete Niederschlagssumme der fiinf dem Ereignis
vorangegangenen Tage verwendet. Meist wird von der Bodenfeuchteklasse Il ausgegangen. Sie
entspricht einer 5-tdgigen Niederschlagssumme zwischen 30 und 50 mm wéhrend der Vegetati-
onszeit und 15 bis 30 mm aulerhalb der Wachstumszeit, d.h. einer mehr als durchschnittlichen,
wenn auch nicht extrem hohen Bodenfeuchte (Maniak 2010).

Um das Wasserspeichervermogen der verschiedenen Bodenarten zum Ausdruck zu bringen,
werden im CNV vier hydrologische Bodengruppen gebildet (Maniak 2010):
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*  Gruppe A: Boden mit groBem Versickerungsvermogen (ca. > 8 mm/h), auch nach star-
ker Vorbefeuchtung, z.B. tiefgriindige Sand- und Kiesbdden;

*  Gruppe B: Boden mit mittlerem Versickerungsvermogen (ca. > 4 mm/h), tief- bis méBig
tiefgriindige Boden mit maBig feiner bis méaBig grober Textur, z.B. Sandbdden, LoB,
(schwach)lehmiger Sand

*  Gruppe C: Boden mit geringem Versickerungsvermoégen (ca. > 1 mm/h), Boden mit fei-
ner bis médBig feiner Textur oder mit wasserstauender Schicht, z.B. flachgriindige Fein-
sande und sandiger Lehm;

*  Gruppe D: Béden mit sehr geringem Versickerungsvermégen (ca. < 1 mm/h), Tonbo-
den, sehr flache Boden iiber nahezu undurchldssigem Material, Boden mit dauernd sehr
hohem Grundwasserspiegel.

Die Ableitung der hydrologischen Eigenschaften von Boden anhand des Bodentyps bzw. der
Bodenart stellt ein komplexes Verfahren dar, fiir das die Eigenschaften der einzelnen Bodenho-
rizonte als sehr detaillierte Datengrundlage verfiigbar sein miissen. Da flichendeckende Bo-
denkartierungen sehr aufwendig sind, stellt die fiir das EZG Mondsee in groBem MaBstab vor-
handene Bodenkartierung eher die Ausnahme als die Regel dar. Fiir viele Regionen stehen Bo-
denkartierungen in geeignetem Mafstab und ausreichender Detailschirfe nicht zur Verfiigung.
Da es der Anspruch des hier entwickelten Datenmodells ist, méglichst gut auf verschiedene Ge-
biete iibertragbar zu sein, werden die fiir das Modell bendtigten hydrologischen Eigenschaften
der Boden nicht aus der Bodenkartierung abgeleitet. Stattdessen wird die ,,HiHydroSoil“-map
verwendet. Dabei handelt es sich um einen frei verfiigbaren Rasterdatensatz, der die hydrologi-
schen Eigenschaften der Boden weltweit in einem Raster mit einer Zellengréfe von ca. 1 km
zur Verfiigung stellt (De Boer 2016).

Die urspriingliche Ausgangsbasis fiir die HiHydroSoil-map stellt die ,,Global Soil Map of Hy-
draulic Properties* dar, die 2011 aus der ,,Harmonized World Soil Databese* erstellt wurde.
Seitdem wurden immer wieder neue und zusitzliche Bodendaten verfiigbar gemacht, zudem
wurden Rechenalgorithmen stetig verbessert, so dass 2014 eine weltweite Bodenkarte mit hoher
Auflosung (1 km ZellengroBe) und verbesserter Qualitdt erstellt werden konnte, die ,,Soil-
Grids1km®. Allerdings enthilt diese Bodenkarte noch nicht die hydrologischen Kennwerte, die
fiir eine hydrologische Modellierung bendtigt werden. Sie stellt aber die Basis dar, von der aus
mit spezifischen Rechenmethoden die hydraulischen Eigenschaften der einzelnen Bodentypen
abgeleitet werden, um als Resultat die ,,High-resolution map of Soil Hydraulic properties*
(HiHydroSoil-map) zu erhalten. Mit stetig sich verbessernder rdumlicher Auflésung des Soil-
Gridlkm (aktuell geplant bis zu einer Zellengrofe von 100 m) wird kiinftig auch die HiHydro-
Soil-map in entsprechend verbesserter Auflésung zur Verfiigung stehen (De Boer 2016).

Als Eingangsgrofen fiir die Ermittlung der hydrologischen Bodeneigenschaften dienen die fol-
genden Kennwerte der SoilGrids1km:

* Lagerungsdichte [kg/m?]
» Kationen-Austausch-Kapazitét [cmol+/kg]

*  Ton-Gehalt [%]
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*  Organischer Kohlenstoff [g/kg]
* pH-Wert
*  Schluff-Anteil [%]
* Sand-Anteil [%]
*  Abstand zum Grundgestein [cm; 0-240]

Dabei steht jede Variable fiir sechs standardisierte Tiefenhorizonte zur Verfiigung: 0-5 cm, 5-15
cm, 15-30 cm, 30-60 cm, 60-100 cm, 100-200 cm.

Fiir jeden dieser Horizonte werden insgesamt 14 Kennwerte der hydrologischen Bodeneigen-
schaften berechnet, u.a. der Anteil an organischen Bestandteilen, gesittigter Wassergehalt, ge-
séttigte hydraulische Leitfahigkeit, Feldkapazitét, permanenter Welkepunkt etc. Alle Ziel-Varia-
blen im Detail sowie die verwendeten Rechen-Algorithmen kénnen De Boer (2016) entnommen
werden.

Fiir das hier entwickelte Datenmodell ist eine zusétzliche Zielgrofe entscheidend, die nicht fiir
jeden einzelnen Bodenhorizont, sondern fiir den Bodenaufbau im Ganzen abgeleitet wird, die
hydrologische Bodengruppe (Hydrologic Soil Group — HSG). Hierfiir wird zusatzlich eine inter-
polierte Karte der Grundwassertiefe verwendet. Die Zuordnung erfolgt schlielich zu den vier
oben genannten Bodengruppen A-D des CNV.

AuBerdem ist die Zuordnung zu einer von drei dualen HSG moglich: A/D, B/D und C/D. Dies
hat den folgenden Hintergrund: Liegt der mittlere Grundwasserspiegel innerhalb der oberen 60
cm unterhalb der Oberfliche, wird der betreffende Boden der Gruppe D zugeordnet, auch wenn
die gesittigte hydraulische Leitfahigkeit an sich giinstige Bedingungen hinsichtlich des Versi-
ckerungsvermogens aufweist. Kdnnen solche Boden ausreichend entwissert werden, werden sie
den dualen Bodengruppen A/D, B/D oder C/D zugerechnet, je nach ihrer gesittigten hydrauli-
schen Leitfahigkeit und der Hohe des mittleren Grundwasserspiegels im entwésserten Zustand.
Der erste Buchstabe bezieht sich auf den entwisserten Zustand, der zweite auf den unentwésser -
ten Zustand. Hinsichtlich der HSG bedeutet ,,ausreichend entwissert®, dass ein jahreszeitlich
betrachteter hoher Grundwasserstand mindestens 60 cm unterhalb der Oberflidche gehalten wer-
den kann (De Boer 2016).

Die HiHydroSoil-map liegt nach dem Download im geographischen Koordinatensystem (GCS)
WGS 84 (EPSG 4326) vor. Zur Integration ins Datenmodell wird sie zunéchst in das projizierte
Kordinatensystem des Modells WGS 84 UTM Zone 33N (EPSG 32633) projiziert (Data Ma-
nagement Tools > Projektionen und Transformationen > Projizieren). Anschlieend wird sie
mit der Methode des kleinsten umgebenden Rechtecks auf das EZG Mondsee ausgeschnitten
(Data Management Tools > Raster > Raster-Verarbeitung > Ausschneiden: ,, Eingabe-Features
als Geometrie zum Ausschneiden verwenden‘ deaktiviert), dann auf eine Rasterzellengréfie von
10 m resampled (Data Management Tools > Raster > Raster-Verarbeitung > Resampling: Me-
thode: NEAREST) und schlieflich auf die exakte Feature-Ausdehnung des EZG Mondsee zuge-
schnitten (... > Ausschneiden: , Eingabe-Features als Geometrie zum Ausschneiden
verwenden *“ aktiviert). Der Arbeitsablauf mit zwei nacheinander geschalteten Ausschneidevor-
gingen wird aus folgenden Griinden in der beschriebenen Reihenfolge durchgefiihrt: Ein
Resampling der Gesamtdaten wiirde unnétig Rechenressourcen beanspruchen, andererseits kann
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der Datensatz auch nicht direkt auf die Feature-Ausdehnung des EZG Mondsee zugeschnitten
werden, da bei der vorliegenden grolen Rasterweite von 1 km ansonsten Liicken im Randbe-
reich des EZG entstehen konnen. Das Feld ,,Ausschneideausdehnung beibehalten muss bei den
Ausschneidevorgingen deaktiviert bleiben, um die Beibehaltung der Zellenausrichtung und Zel-
lengrofe sicherzustellen.

Die HiHyroSoil-map fiir das EZG Mondsee stellt sich schlieBlich wie folgt dar:

Abbildung 18: Hydrologische Bodengruppen im EZG Mondsee

Die Bodengruppen A-D werden in der Attributtabelle des Datensatzes durch die Zahlen 1-4 re-
prasentiert (duale Bodengruppen als entsprechende Kombination 14, 24, 34). Im EZG Mondsee
liegen demnach die Bodengruppen C und D vor, im EZG Koppl flichendeckend die Boden-
gruppe D.

3.4.4 Niederschlag
3.4.41 Aufbereitung der Radar-Daten

Die genaue Erfassung des Regengeschehens ist von zentraler Bedeutung fiir hydrologische Fra-
gestellungen bzw. Modellierungen, die auf eine Niederschlags-Abfluss-Beziehung abzielen.
Wie oben bereits beschrieben, stellen Radardaten — trotz der bekannten Einschrankungen — eine
sehr gute Datenquelle fiir raumbezogene Analysen des Regengeschehens dar, da sie eine weit-
rdaumige und flachendeckende Wiedergabe der Niederschlagsverteilung ermdglichen. Die Ver-
ortung kleinrdumiger Niederschlagszellen, die sich bei heftigem Starkregen oft sehr lokal bil-

39



Modellierung pluvialer Hochwasserereignisse

den, ist hdufig nur durch die Analyse von Radarniederschlagsdaten moglich (Treis et al. 2017).
Zudem bieten Radardaten neben der hohen rdumlichen auch eine hohe zeitliche Aufldsung des
Intensitétsverlaufes (Bronstert et al. 2017). SchlieBlich gilt auch bei den Niederschlagsinforma-
tionen wieder der Grundsatz dieser Arbeit, dass eine rdumlich mdglichst breit verfiigbare Daten-
grundlage gewihlt werden soll, um das Modell fiir viele Regionen einsetzbar zu machen. Dies
ist bei Radardaten (verfiigbar z.B. {iber die ZAMG oder den DWD) in einem weit hoheren Maf3e
gegeben als bei Niederschlagsdaten aus punktuellen Wetterstationen, die meistens nicht in ei-
nem ausreichend dichten Messnetz vorhanden sind.

Die hier verwendeten Radardaten der ZAMG liefern Niederschlagswerte in einer zeitlichen
Auflosung von 5 Minuten und in einem rdumlichen Raster mit einer ZellengrofB3e von 1 km. Die
Daten liegen in der folgenden Struktur vor: Fiir jeden Kalendertag existiert ein Datenordner, der
einzelne CSV-Dateien enthélt, von denen jede einen Zeitraum von 5 Minuten abdeckt. Die Da-
teinamen enthalten das Datum und die Uhrzeit, zu denen die Daten aufgezeichnet wurden, bei-
spielsweise sind in der Datei ,,inca sbgl 20180608-1345+000“ die Radarniederschlagswerte
vom 8. Juni 2018 um 13:45 Uhr enthalten.

In den von der Uni Salzburg bereitgestellten Archivordnern sind die CSV-Dateien teilweise
doppelt enthalten, einmal mit dem Namenszusatz ,,sbgl“, einmal ohne:

!:13 inca_20180608-2340+000 Microsoft Excel-C... 185 KB
!@ inca_20180608-2345+000 Microsoft Excel-C... 185 KB
@ inca_20180608-2350+000 Microsoft Excel-C... 185 KB
!:ﬂ inca_20180608-2355+000 Microsoft Excel-C... 185 KB
!@ inca_sbgl_20180608-0000+000 Microsoft Bxcel-C... 398 KB
!:13 inca_sbgl_20180608-0005+000 08.0 801:14 Microsoft Excel-C... 398 KB
!:a inca_sbgl_20180608-0010+000 08.06.2018 01:18 Microsoft Excel-C... 398 KB

Abbildung 19: Namensstruktur der Inca-CSV-Dateien

Bei den Daten ohne Namenszusatz ,,sbgl* handelt es sich nach Informationen der Uni um Arte-
fakte aus fritheren Analysen, so dass nur die Daten mit ,,sbgl* die korrekten Daten sind, die fiir
die Analyse herangezogen werden. Die Datenséitze ohne ,,sbgl® werden nach dem Entpacken
des Archivordners manuell aus dem jeweiligen Tag-Verzeichnis entfernt.

Die CSV-Dateien selbst enthalten drei Spalten: Die Spalten 1 und 2 enthalten die Koordinaten-
angabe des Gitterpunktes im geographischen Koordinatensystem WGS 84 (EPSG 4326), Spalte
3 enthélt den Niederschlagswert in 1/100 mm pro km?.

Um die Niederschlagswerte in die ArcMap-Arbeitsumgebung integrieren zu kdnnen, sind ver-
schiedene Bearbeitungsschritte notwendig, die mit Hilfe eines eigens entwickelten Py-
thon-Skripts durchgefiihrt werden. Dieses wird als Python-Skript-Werkzeug in die Arc-
Map-Toolbox integriert. Gleichzeitig erfolgt in diesem Skript eine statistische Aufbereitung der
Daten. In vergleichbaren Analysen zu pluvialen Uberschwemmungen wird zum Teil das 3-Stun-
den-Maximum der Niederschlagsmenge herangezogen (Treis et al. 2017), zum Teil das 6-Stun-
den-Maximum (Bronstert et al. 2017). Wie oben erlautert, wird zur hier vorgenommenen Mo-
dellierung das 3-Stunden-Maximum verwendet. Das entwickelte Python-Skript-Werkzeug zur
Aufbereitung der Radardaten erlaubt aber je auch die Verwendung des 1-Stunden- oder 6-Stun-
den-Maximums sowie der Tagessumme des Niederschlags im EZG.
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Das Python-Skript bzw. das Python-Skript-Werkzeug (s. Anhang B) umfasst die folgenden Ar-
beitsschritte:

e Erstellen einer leeren Point-Feature-Class in einer File-Geodatabase;

*  Durchfithrung eines Tests, ob alle CSV-Dateien im gewihlten Verzeichnis derselben
rdumlichen Ausdehnung entsprechen;

* Erstellen eines Punkt-Geometrie-Objekts aus den CSV-Koordinatenpaaren und Integra-
tion in die Point-Feature-Class;

* Einlesen der 5-Minuten-CSV-Dateien, Aufsummierung der Niederschlagswerte zu
Stundenwerten nach Uhrzeit (01:00 Uhr bis 24:00 Uhr) und Integration in die entspre-
chenden Attributspalten der Point-Feature-Class;

* Berechnung der folgenden statistischen Niederschlagswerte: 1-Stunden-Maximum
(hochste Niederschlagssumme innerhalb einer Stunde); 3-Stunden-Maximum (hochste
Niederschlagssumme innerhalb eines gleitenden 3-Stunden-Bereichs, d.h. 01:00 Uhr bis
03:00 Uhr / 02:00 Uhr bis 04:00 Uhr / ... / 22:00 Uhr bis 24:00 Uhr); 6-Stunden-Maxi-
mum (hdchste Niederschlagssumme innerhalb eines gleitenden 6-Stunden-Bereichs,
d.h. 01:00 Uhr bis 06:00 Uhr / 02:00 Uhr bis 07:00 Uhr / ... / 19:00 Uhr bis 24:00 Uhr);
24-Stunden-Summe (gesamte Niederschlagssumme innerhalb der ausgewédhlten 24
Stunden) und Integration in die entsprechenden Attributspalten der Point-Feature-Class.

Die Ausgabe-Point-Feature-Class enthélt schlieBlich 22.620 Punkt-Objekte, die in einer Ma-
schenweite von 1 km vorliegen und jeweils die genannten berechneten Niederschlagswerte ent-
halten. Die Einheit der Niederschlagswerte entspricht 1/100 mm pro km?.

Die anschlieBenden Arbeitsschritte zur weiteren Datenaufbereitung werden in ArcMap mittels
vorhandener integrierter Werkzeuge und ModelBuilder-Modelle durchgefiihrt (s. Kap. 3.5).

Da die Point-Feature-Class im GCS WGS 84 (EPSG 4326) vorliegt, wird sie zundchst in das im
Modell verwendete projizierte Koordinatensystem WGS 84 UTM Zone 33N (EPSG 32633) pro-
jiziert (Prozess analog zu HSG, s. Kap. 3.4.3). AnschlieBend wird zwischen den Punkten ein
Dreiecksnetz mittels Delaunay-Triangulation erstellt (3D Analyst Tools > Datenmanagement >
TIN > TIN erstellen: Hohenfeld = Wertefeld, Tag-Feld = Wertefeld, die Einheiten fiir ein TIN
diirfen nicht als geographische Koordinaten vorliegen, daher ist die Projizierung unbedingt
vorher durchzufiihren). Aus diesem TIN wird schlieBlich mittels linearer Interpolation ein Ras-
ter erstellt (3D Analyst Tools > Konvertierung > Von TIN > TIN in Raster: Ausgabedatentyp
FLOAT, Methode: LINEAR). Dieses wird nach der bereits beschriebenen Methode (s. Kap.
3.4.3) auf den Untersuchungsraum bzw. das EZG zugeschnitten und auf eine Zellengrofle von 1
m resampled. Das Ergebnis fiir das EZG Koppl stellt sich folgendermalien dar:
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Niederschlag in mm/m?
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Abbildung 20: 3-stiindiges Niederschlagsmaximum im EZG Koppl am 8. Juni 2018

3.4.4.2 Berechnung des Effektiv-Niederschlags

Fiir die Berechnung des Effektivniederschlags wird das Curve-Number-Verfahren (CNV) ver-
wendet. Die Formeln sind tibernommen von Tyrna und Hochschild (2010). Der Effektivnieder-
schlag als direkt abflieBender Anteil des Gebietsniederschlags wird berechnet nach:

__(p=1) @)
Q_(P—I+S)

mit:

Q: Effektivniederschlag in mm

P: Gebietsniederschlag in mm

I: Anfangsverlust in mm (als prozentualer Anteil von S)
S: potenzielle maximale Ruckhaltemenge in mm

Der Anfangsverlust umfasst in erster Linie Benetzungs- und Muldenverluste zu Beginn des Nie-
derschlagereignisses. Diesbeziiglich haben umfangreiche Untersuchungen gezeigt, dass der An-
fangsverlust nach dem urspriinglichem CNV (I = 0,2 * S) flir mitteleuropéische Verhéltnisse oft
zu hoch angesetzt wird. Dies fiihrt in der Folge dazu, dass der tatsdchliche Abflussbeiwert in der
Regel um 8 bis 14 CN-Werte unterschitzt wird. Mit einem kleineren Anfangsverlust (z.B. von I
= 0,05 * S) konnen bessere Ergebnisse erzielt werden (Maniak 2010). Auch Tyrna und Hoch-
schild (2010) verwenden in ihrer Analyse den Wert 0,05 anstelle von 0,2. Dementsprechend gilt
auch in der vorliegenden Arbeit:

1=0,05%S 3)
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Fiir die potenzielle maximale Riickhaltemenge S gilt folgende Beziechung zum CN-Wert:

4
g_25400 ., @)

CN

Setzt man die Gleichungen (3) und (4) in (2) ein, so erhdlt man fiir die Berechnung von Q:

2 )
(P—ﬂ+12,7)
0= CN
P+24130—241,3
CN

In der ArcMap-Arbeitsumgebung wird die Berechnung mit Hilfe des Raster-Calculators fiir
Map-Algebra-Operationen (Spatial Analyst Tools > Map Algebra > Raster berechnen) durchge-
fiihrt.

Der Wert fiir den Gebietsniederschlag P wird dem aufbereiteten INCA-Niederschlagsraster ent-
nommen. Fiir die Ermittlung des CN-Werts sind vorher noch zusétzliche Arbeitsschritte erfor-
derlich, da er anhand der Kombination von Landnutzung und hydrologischer Bodengruppe er-
mittelt wird. Dafiir werden die beiden vorher erstellten Raster mit dem Werkzeug ,,Kombinie-
ren® Uberlagert (Spatial Analyst Tools > Lokal > Kombinieren). Das Werkzeug kombiniert
mehrere Raster, sodass jeder eindeutigen Kombination von Eingabewerten ein eindeutiger Aus-
gabewert zugewiesen wird. AnschlieBend wird dem kombinierten Raster ein neues Feld ,,CN*
hinzugefiigt, in das mit Hilfe des Werkzeugs ,,Feld berechnen® (Data Management Tools > Fel-
der) die entsprechenden CN-Werte eingetragen werden (das eigentliche Wertefeld ,,VALUE®
ist standardméBig flir Feldberechnungen gesperrt). Die Zuweisung des CN-Werts zu jeder ein-
deutigen Kombination aus Landnutzung und HSG erfolgt iiber if-else-Ausdriicke. Dafiir werden
alle moglichen Kombinationen in einem Python-Code-Block zur Verfligung gestellt (s. Anhang
B).

#, Feld berechnen [CN] =

Eingabetabele

[LNHSG_E76_mitch -] [@J
Feldname

CN L 4
Ausdruck

Redlass (ILN_EZG!, H3G_EZG!) ||
Ausdruckstyp (optional)

PYTHON -

Code-Block {optional)
def Redass (LN, H5G):

if (LN == 1and H5G == 1):
return 93
elif (LN == 1and H5G == 2}
return 88
elif (LN == 1 and H5G == 3):
return 98
elif (N == 1and H5G == 4):
return 93
elif (N == 1and HSG == 14): -

Abbildung 21: Zuordnung des CN-Werts zum kombinierten Raster aus LN und HSG mit dem

Werkzeug Feld berechnen

Die Kombinationen erfolgen aus den einzelnen Kategorien der Landnutzung (numerisch vorlie-
gend als 1-6) und den Kategorien der HSG (in der Attributtabelle vorliegend als 1-4, 14, 24,
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34), die CN-Werte liegen tabellarisch vor und werden entsprechend zugeordnet. Die gewéhlten
CN-Werte sind orientiert an der Aufstellung bei Tyrna und Hochschild (2010). Da die einzelnen
Landnutzungsklassen zum Teil sehr kleinteilig unterschieden werden, erfolgt die Zuordnung zu
den benotigten sechs Landnutzungsklassen wo nétig durch Mittelwertbildung. Dass bei den ver-
siegelten Flachen nicht der Wert '100' sondern '98' verwendet wird, kann dahingehend interpre-
tiert werden, dass dadurch die Aufnahme von Niederschlagswasser in ein Entwésserungssystem
abgebildet wird:

Tabelle 6: CN-Wert in Abhéngigkeit von Landnutzung und HSG

Hydrologische Bodengruppe

Landnutzungsklasse

A B (o] D A/D B/D C/D
versiegelt 98 98 98 98 98 98 98
Rohboden 77 86 91 94 86 90 93
Acker 64 76 84 88 76 82 86
Griinland 46 66 77 82 64 74 80
Wald 36 60 73 79 58 70 76
Wasser * 94 94 94 94 94 94 94

Quelle: verandert bzw. angepasst nach Tyrna und Hochschild (2010).

* Wertzuweisung als ,wassergesattigter Rohboden®, da offene Wasserkorper in geringem Mal3e die Bo-
denfunktion ,Wasserspeicher* erflllen.

Zur Weiterverarbeitung bzw. -berechnung wird mit dem Reklassifizierungs-Werkzeug ,,Loo-
kup* (Spatial Analyst Tools > Reklassifizieren > Lookup) aus den so berechneten Werten in der
Attributspalte ,,CN“ ein neues Raster erstellt, das dann die CN-Werte im Feld ,,VALUE® ent-
hilt. Die Verteilung der CN-Werte im EZG Koppl stellt sich folgendermafen dar:

CN-Wert
-
= _—
e
.
—

. i

Abbildung 22: CN-Werte im Einzugsgebiet Koppl
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3.5 Modellbildung

Die Modellbildung setzt sich aus mehreren Teilen zusammen, die hintereinander ausgefiihrt
werden. Das Python-Skript zur Aufbereitung der Inca-Regenradar-Daten wird als Py-
thon-Skript-Werkzeug integriert, fiir die {ibrigen Prozesse kommen in ArcMap integrierte Werk-
zeuge zur Anwendung, fiir die Automatisierung wird der in ArcMap integrierte ModelBuilder
verwendet. Das Gesamt-Modell kann damit als teilautomatisierter Prozess bezeichnet werden.

* Im ersten Schritt wird aus den Inca-CSV-Dateien mittels Python-Skript-Werkzeug ,,In-
caCsvToPoint eine Punkt-Feature-Class erstellt;

* Im zweiten Schritt werden mittels ModelBuilder-Modell ,,IncaPointToRaster aus der
Inca-Punkt-Feature-Class Raster-Datasets zu ausgewahlten statistischen Werten berech-
net (1h-Maximum, 3h-Maximum, 6h-Maximum, 24h-Summe);

e Im dritten Schritt werden mittels ModelBuilder-Modell ,,DataProcAllVar® aus den er-
forderlichen Ausgangsdaten (DGM, Gebédudeumrisse, Umgrenzung EZG, Niederschlag,
Landnutzung, HSG) und den entsprechend erforderlichen Zwischenschritten die Raster-
Datasets berechnet, die als Eingabe fiir die Berechnung der Uberschwemmungsgebiete
in FloodArea bendétigt werden.

Die teilautomatisierte Modellbildung mit in sich abgeschlossenen hintereinandergeschalteten
Prozessen wurde bewusst gewihlt. Es gibt inzwischen auch die Moglichkeit, FloodArea direkt
als Toolbox in die ArcMap-Arbeitumgebung einzubinden (Geomer 2017), auf diese Variante
wird aber bewusst verzichtet. Aus diesem Vorgehen ergeben sich die folgenden Vorteile: Inner-
halb der Datenaufbereitung konnen erst einmal verschiedene Niederschlagsszenarien ausgewer -
tet werden (z.B. hinsichtlich des gewihlten Zeitraums oder der statistischen Auswertung tliber
1h-/3h-/6h-Maximum, 24h-Summe), ohne immer direkt die komplette restliche Datenmodellie-
rung oder die Berechnung der Uberschwemmungsgebiete anschlieBen zu miissen. Vor allem
letztere stellt einen zeitaufwendigeren Prozess dar. Zum anderen konnen die aufbereiteten Da-
tensidtze so auch einfacher fiir eine andere Hochwasser-Simualtions-Anwendung verwendet
werden. Die Eingangsdaten fiir solche Anwendungen sind sich meist dhnlich, ggf. miissen die
Datensitze in zusétzlichen Arbeitsschritten auf die speziellen Anforderungen der spezifischen
Software angepasst werden.

Als Varianten des dritten Modellschrittes ,,DataProvAllVar* koénnen die beiden ModelBuilder-
Modelle ,,DataProcLNVar* und DataProcIncaVar* verstanden werden. Dabei miissen nicht alle
Eingangs-Variablen des Haupt-Modells ausgewdhlt werden; DGM, Gebdude, Umgrenzung
EZG und HSG werden dem Modell fest gemil der Berechnung in ,,DataProcAllVar* zugewie-
sen, und nur Landnutzung (,,DataProcLNVar*) bzw. Niederschlag (,,DataProcIncaVar*) kénnen
als Parameter neu ausgewahlt und damit verdndert werden. Dies erleichtert es dem Benutzer, fiir
diese Variablen verschiedene Szenarien berechnen zu lassen; zum Beispiel fiir verschiedene
Niederschlagsereignisse oder bestimmte Landnutzungsszenarien im ansonsten unverdnderten
Untersuchungsraum.

Die im Folgenden beschriebene Modellbildung zielt konkret auf die Berechnung der Uber-
schwemmungsgebiete mit FloodArea. Hinsichtlich des Datenformats der Eingangsdaten gelten
fiir die Modellierung mit FloodArea die folgenden Voraussetzungen (Geomer 2017):
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* Das Dateiformat der Eingabe-Raster muss GeoTIFF sein. Aulerdem wird eine einheitli-
che raumliche Aufldsung (d.h. gleiche ZellgroBe) aller Raster-Layer vorausgesetzt;

* Alle Fingabe-Raster-Layer miissen im gleichen Koordinatensystem vorliegen. Damit
sollte gleichzeitig gewahrleistet sein, dass keine unterschiedlichen Karteneinheiten vor-
handen sind. Die Berechnung mit Daten, die in einem geographischen Koordinatensys-
tem vorliegen, ist nicht mdglich;

* Die Einheit der Hohenwerte wird anhand des Geldndemodells im Hauptdialog von
FloodArea fiir alle Eingangsdaten spezifiziert.

3.5.1 Speicher- und Datenstruktur

Nachfolgend ist die Speicherstruktur des Datenmodells in ArcCatalog dargestellt. Die Speicher-
orte befinden sich alle im Hauptverzeichnis ,,UNIGIS MSc Mod“. Als workspace (auch fiir
temporére Daten in Modelbuilder) wird durchwegs die FGDB ,,PluvMod* angegeben. Fiir das
Kartendokument ,,UNIGIS MSc PluvMod®, das ebenfalls in diesem Hauptverzeichnis gespei-
chert ist, wird die Speicherung von relativen Pfadnamen aktiviert (Datei > Eigenschaften des
Kartendokuments), um die Weitergabe des Datenmodells zu vereinfachen. Das gleiche gilt fiir
die Modellwerkzeuge.

Katalog
erod @ = |
Speicherort: 7] Home - UNIGIS_MSc_Mod

El [Z Home - UNIGIS_MSc_Mod
B £ ArcMap_Lyr

# [ FloodArea_Input
# [ FloodArea_Output
& £ HiHydroSoil
& = Incahrchive
E & IncaTIN
# ] IncaUnzippedDay_shgl
# [ ScriptFiles
& (] SentinelDITool
B £ SentinelRawDl
=N ] BasicData.gdb
# 3 PluvMod.gdb
® 3 Sentinel.gdb
® 3 VisMetData.gdb
= &P PluvMod thx
EDU DataProcAllVar
ﬂm DataProclncalar
ED“ DataProcLMNVar
= IncaCsvToPoint
gDE‘ IncaPointToRaster
Q| UNIGIS_MSc_PluvMod.mxd

Abbildung 23: Ordnerstruktur des Datenmodells in ArcCatalog

Die folgende Tabelle liefert eine Zusammenstellung aller fiir die Modellbildung benétigten Da-
ten und Tools sowie aller im Zuge der Modellierung erstellten Daten mit genau nachvollziehba-
ren Datensatz-Bezeichnungen und Speicherorten. Zudem werden die im Rahmen der Arbeit ge-
nutzten oder erstellten Daten genannt, die nicht fiir die tatsdchliche Modellierung und Berech-
nung relevant sind, aber zum Beispiel zu Visualisierungszwecken bestimmter Sachverhalte oder
im Rahmen der Darstellung der Methodik verwendet werden.
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Tabelle 7: Speicher- und Datenstruktur im Hauptverzeichnis UNIGIS_MSc_Mod

Speichername

Speichertyp

Daten

Beschreibung

IncaArchive

Dateiordner

archive_20141105-20141231
archive_20150101-20151231
archive_20160101-20161231
archive_20170101-20171231
archive_20180101-20180925

Gepackte Archivordner mit Inca-Radar-
Niederschlagsdaten; verfugbare Zeit-
raume:

» 5.11.2014 bis 31.12.2014
* 1.1.2015 bis 31.12.2015
* 1.1.2016 bis 31.12.216

* 1.1.2017 bis 31.12.2017
* 1.1.2018 bis 25.9.2018

IncaUnzippedDay_sbgl

Dateiordner

archive_sbgl_20180608 *

Ordner mit entpackten Inca-Ra-
dar-Niederschlagsdaten im CSV-For-
mat (5-Minuten-Intervall) fiir den in der
Modellierung gewahlten Tageszeit-
raum: 8.6.2018

IncaTIN Dateiordner ¢ CreateTin Ordner mit TIN, das als Zwischen-
schritt fiir die Berechnung von Raster-
Datasets aus der Inca-Punkt-Feature-
Class bendétigt wird (Speicherung nur
temporar, Ordner daher leer); TINs
kénnen nicht in FileGeodatabases ver-
waltet werden.
SentinelDITool Dateiordner * doc Verzeichnis mit ESRI ArcGIS Senti-
. lib nel2 Download Tool (fiir ArcMap ab
10.4.1);
*lyr fur die Modellierung muss die ,Senti-
« _gitattributes nel“-Toolbox in die ArcMap-Arbeitsum-
. .gitignore gebung eingebunden werden; die Ubri-

ArcGIS Sentinel2 Download
Tools-Anleitung

LICENSE

NOTICE

README
Sentinel.Download.pyt
Sentinel.pyt
Sentinel.Search.pyt
Sentinel.tbx

ge Verzeichnisstruktur darf nicht ver-
andert werden.

SentinelRawDI

Dateiordner

S2A_MSIL2A_20170829T10
0031_N0205_R122_T32T-
QT_20170829T100026.SAF
E

S2A_MSIL2A_20170829T10
0031_N0205_R122_T33TUN
_20170829T100026.SAFE

S2A_MSIL2A_20170829T10
0031_N0205_R122_T33U-
UP_20170829T100026.SAF
E

Heruntergeladene und entpackte Sen-
tinel 2A-Daten im SAFE-Produktfor-
mat der ESA;

enthalten sind drei Szenen gleichen
Datums mit unterschiedlicher rdumli-
cher Ausdehnung; fur die Modellie-
rung wird der Datensatz _ T33UUP_
verwendet.

HiHydroSoil

Dateiordner

HiHydroSoil_TopSoil_Sub-
soil_gapfilled_Zipped

HiHydroSoil — A high resolu-
tion soil map of hydraulic pro-
perties_v1.2

Hydrologic_Soil_Group.tiff
Hydrologic_Soil_Group.tif.vat
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Verzeichnis der HiHydroSoil database,
bereitgestellt von FutureWater;

Im Unter-Verzeichnis
,HiHydroSoil_TopSoil_Subsoil_gapfil-
led_Zipped® sind die einzelnen Boden-
parameter fiir die beiden Bodenhori-
zonte 0-30 cm und 30-100 cm enthal-
ten; im PDF-Dokument *_v1.2 finden
sich die detaillierten Erlauterungen zur
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+ Hydrologic_Soil_Group.tif.vat Datenbank, zur Datenbeschaffung und

.cpg

* Hydrologic_Soil_Group_le-
gend

* Hydrologic_Soil_Group_QGI
S_legend

zur Berechnung der hydrologischen
Bodengruppen;

fur die Modellierung wird der Raster-
datensatz Hydrological_Soil_Group im
tiff-Format verwendet.

ScriptFiles

Dateiordner

» PyScr_INCA_CsvToPoint
» Codeblock_FeldBer_CN

» Codeblock_FeldBer_Geb-
Hoehe

» Tab_Reclass_LN_Rauigkeit

Das Python-Skript ,PyScr_INCA_Csv-
ToPoint® ist die Skriptdatei fur das in
der Modellierung verwendete Python-
Skript-Werkzeug zur Datenaufberei-
tung und Umwandlung der Inca-CSV-
Daten in eine Punkt-Feature-Class mit
Berechnung der entsprechenden sta-
tistischen Werte;

Die beiden ,Codeblock“-Dateien im
txt-Format enthalten die Code-Blocke,
die in den Werkzeugen zur Berech-
nung des CN-Wertes und zur Integra-
tion der Gebaudehoéhe in das DGM
bendtigt werden;

Die ,Tab“-Datei im txt-Format enthalt
die Informationen zur Reklassifizie-
rung der Landnutzungsdaten mit Wer-
ten der Gelanderauigkeit.

FloodArea_Input

Dateiordner

» Ganglinien
» modelReal
— FA_DGM.tif
— FA_IncaEff.tif
— FA_Rauigkeit.tif
* modelSzenV

Datensatze im GeoTiff-Format und txt-
Format, die fur die Berechnung der
Uberschwemmungsgebiete mit
FloodArea bendtigt werden;

Die Dateien sind in drei Unterordnern
sortiert:

* Ganlinien: enthalt die Ganglinie des
Niederschlagsereignisses im txt-For-
mat (zur zeitlichen Steuerung der Nie-
derschlagsverteilung)

* modelReal und modelSzenV: enthal-
ten fir die beiden Szenarien jeweils
drei Raster-Datensatze (ZellengroRe
1x1 m): DGM; Beregnungsraster (mit
raumlich verteilten Niederschlagswer-
ten); Raster mit Rauigkeitsbeiwerten.

Die Raster werden im Modell ,DataPro-
cAllVar* standardmafig direkt in den
Ordner ,FloodArea_Input* geschrieben
und kénnen danach manuell je nach
Bedarf in Unterordner verschoben wer-
den.

FloodArea_Output

Dateiordner

* modelReal
— output
— 00001.tif
— 00002.tif
— 00003.tif
— 00004.tif
— preprocessing.ixt
* modelSzenV
* temp

Ergebnisraster der Berechnung der
Uberschwemmungsbereiche im Geo-
Tiff-Format;

Die Raster 00001.tif — 00004.tiff stel-
len jeweils die Wassertiefen zu einem
bestimmten Zeitpunkt dar; hier nach 1,
2, 3 und 4 Stunden;

Die Raster werden automatisch im
Ordner ,output® gespeichert (analog
im Ordner modelSzenV); die txt-Datei
enthalt das Protokoll des Preproces-
sing;

der Ordner ,temp* stellt das Arbeits-
verzeichnis fir FloodArea dar (nach
erfolgreicher Berechnung leer).

ArcMap_Lyr

Dateiordner

« DGM_EZGK.lyr

Layer-Dateien zu den Datensatzen,

48



Modellierung pluvialer Hochwasserereignisse

DGM_EZGMS.lyr
DKM_LN_EZGMS_Klass.lyr
FA_ WT_EZGK
FA_WT_SzenV
FIGew_EZGMS.lyr
Geb_EZGK.lyr
HSG_EZGMS.lyr
Inca_EZGK_3hMax.lyr
Inca_EZGMS_24hSum.lyr
Rauigkeit_ EZGK.lyr
S2A_LN_EZGK.lyr
S2A_LN_EZGK_SzenV.lyr
S2A_LN_EZGMS.lyr
S2A_TrainGeb.lyr
SCHUMM_EZGK.lyr
SCHUMM_EZGMS.lyr
UMGR_EZG_Koppl.lyr
UMGR_EZG_Mondsee.lyr
UMGR_SzenV.lyr
VGL_LN_S2A_DKM.lyr
VGL_WT_real_SzenV.lyr

die in der Master-Thesis als Abbildun-
gen und/oder Karten verwendet wer-
den;

Datenquelle ist jeweils der Datensatz
in der FGDB ,VisMetData".

Sentinel.gdb

FileGeodatabase « Product

T33UUP_20170829_BOA10
m

S2A_TrainGeb
S2A_Klass

S2A LN

S2A _LN_SzenV

~Product” ist der Raster-Katalog, der
zur Auswahl und zur Vorbereitung des
Downloads der Sentinel-Daten dient;

T33UUP_* ist die als Raster-Dataset
integrierte ausgewahlte Satellitenbild-
szene;

Die ,S2A"-Daten enthalten die Trai-
ningsgebiete (,_TrainGeb*, shape-For-
mat), das daraus klassifizierte Raster-
Dataset (,_Klass®) und das mit den
Werten der Landnutzung reklassifizier-
te Raster-Dataset (,_LN");
S2A_LN_SzenV stellt die Landnut-
zung des Modellszenerios mit zusatzli-
cher Versiegelung dar.

BasicData.gdb

FileGeodatabase « DGM
* Geb
UMGR_EZG

Die Geobasisdaten, die neben der
Landnutzung, den HSG und den Nie-
derschlagsdaten fir die Modellierung
bendtigt werden:

+ Digitales Gelandemodell (DGM, Ras-
ter-Dataset)

* Gebaudeumrisse (Geb, shape-For-
mat)

* Umgrenzung des Einzugsgebiets
(UMGR_EZG, shape-Format)

Fir die vorliegende Modellierung sind
die bendétigten Geodaten zentral in der
FGDB ,BasicData“ abgelegt; das Mo-
dell ist aber so angelegt, dass die Da-
ten auch aus verschiedenen Quellen (je
nach vorhandenem Datenbestand) in
das Modell importiert werden kénnen.

PluvMod.gdb

FileGeodatabase - IncaPointData_ EPSG4326
— IncaPoints20180608
* CN_EZG_LNreal

Die FGDB ,PluvMod* bildet den zen-
tralen Kern der Modellierung der Floo-
dArea-Input-Daten mittels Py-
thon-Skript-Werkzeug und ModelBuil-
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CN_EZG_SzenV
DGM_Geb_EZG
* EZG

HSG_EZG
Inca_EZG_3hMax

IncaEff EZG_3hMax_LNre-
al

IncaEff EZG_3hMax_LNS-
zenV

IncaR1hMax

IncaR3hMax

IncaR6hMax
IncaR24hSum
LN_EZG_real
LN_EZG_SzenV
Rauigkeit_EZG_LNreal
Rauigkeit EZG_LNSzenV

der;

das Feature-Dataset
sIncaPointData_EPSG4326" bildet den
Container fir die mittels Skript-Werk-
zeug ,IncaCsvToPoint* importierten
Inca-Niederschlagsdaten, die dann als
Point-Feature-Class vorliegen; Koordi-
natensystem der Feature-Class ist das
GCS WGS 84 (EPSG 4326);

AnschlieRend erfolgt mittels Model-
Builder-Modell ,IncaPointToRaster”
die Raster-Bildung und Importierung
der Niederschlagsdaten fiir die statisti-
schen Werte 1h-, 3h- und 6h-Maxi-
mum und 24h-Summe (Datensatze
.IncaR**; dabei erfolgt auch die Proji-
zierung der Daten auf das gewahite
Koordinatensystem, hier das PCS
WGS 84 UTM Zone 33N (EPSG
32633);

die Ubrigen Ausgangsdaten werden
mittels ModelBuilder-Modell ,DataPro-
cAllVar* in die FGDB importiert und
auf das im Modell gewahlte Koordina-
tensystem projiziert, hier das PCS
WGS 84 UTM Zone 33N;

zudem werden hier (mit Ausnahme
von reinen temporaren Daten) die Da-
tensatze gespeichert, die im Zuge der
Modellierung mit ,DataProcAllVar” be-
rechnet und erstellt werden;

bis auf die Inca-Punkt-Feature-Class
und die Umgrenzung des EZG (Poly-
gon-Feature-Class) liegen alle Daten
als Raster-Datasets im ESRI-Grid-For-
mat vor.

Standardmafig werden alle im Modell
berechneten Datensatze immer mit
dem Suffix ,_EZG" gespeichert (also
z.B. ,LN_EZG" fur die auf das gewahl-
te Einzugsgebiet zugeschnittene
Landnutzung); Bei nachfolgend durch-
gefiihrten Modell-Varianten mussen
die betroffenen vorhandenen Daten-
satze zunachst manuell umbenannt
werden, damit die neuen Datensatze
wieder unter dem allgemeinen Kiirzel
gespeichert werden kdnnen etc.; dies
erfolgte hier bzgl. der veranderten
Landnutzung im Szenario ,SzenV*;

Die Ausgabedaten, die im letzten
Schritt in das GeoTiff-Format umge-
wandelt werden, das als Input flr Floo-
dArea bendétigt wird, sind hervorgeho-
ben (Speicherung im Ordner ,FloodA-
rea_Input®):

+ DGM_Geb_EZG (DGM)

» Rauigkeit_ EZG_* (Rauigkeitsbeiwer-

te)

* IncaEff_EZG_* (Effektiver Nieder-
schlag)

VisMetData.gdb

FileGeodatabase

- DGM_EZGK
- DGM_EZGMS
« DKM_LN_EZGMS

Datenséatze, die in Abbildungen und
Karten sowie in der Methodik-Darstel-
klung (auch auBerhalb der eigentli-
chen Modellbildung) im Rahmen der
Master-Thesis verwendet werden;
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DKM_LN_EZGMS_Diss
DKM_LN_EZGMS_Klass
FA_WT_EZGK
FA_WT_EZGK_SzenV
FIGew_EZGMS
Geb_EZGK
HSG_EZGMS
Inca_EZGK_1hMax
Inca_EZGK_3hMax
Inca_EZGK_6hMax
Inca_EZGK_24hSum
Inca_EZGMS_1hMax
Inca_EZGMS_3hMax
Inca_EZGMS_6hMax
Inca_EZGMS_24hSum
Rauigkeit_ EZGK
S2A_LN_EZGK
S2A_LN_EZGK_SzenV
S2A_LN_EZGMS
S2A_TrainGeb
SCHUMM_EZGK
SCHUMM_EZGMS
UMGR_EZG_Koppl
UMGR_EZG_Mondsee
UMGR_SzenV
VGL_LN_S2A_DKM
VGL_WT_Real_SzenV

bei den Datenséatzen handelt es sich
zum Teil um Duplikate oder Teilberei-
che der Ausgangsdaten mit bestimm-
tem raumlichen Zuschnitt (z.B. Land-
nutzung) oder mit bestimmtem zeitli-
chen Ausschnitt (z.B. Niederschlag);

aulBerdem um Datensatze, die nur fur
den Methodik-Teil bendtigt werden
(z.B. Validierung der Landnutzung
durch Vergleich S2A mit DKM);

auler den selbsterklarenden Bezeich-

nungen der Datenséatze, sind die fol-

genden Erlduterungen zu nennen:

* DKM_LN_EZGMS_Diss: DKM-Land-
nutzungsdaten, zusammengefiihrt
nach den 6 relevanten Klassen (sha-
pe-Format)

* DKM_LN_EZGMS_KIlass: Raster-Da-
taset mit den 6 relevanten Klassen

* VGL_LN_S2A DKM: Raster-Dataset
zum Vergleich der S2A- und DKM-
Landnutzungs-Daten

* SCHUMM _: aus DGM berechnetes

Schummerungs-Raster-Dataset zur
Visualisierung des Gelandereliefs

PluvMod.tbx

Toolbox

IncaCsvToPoint
IncaPointToRaster
DataProcAllVar
DataProcLNVar
DataProcIncaVar

ArcMap-Tollbox mit:

Python-Skript-Werkzeug ,IncaCsvTo-
Point* zur Datenaufbereitung und Um-
wandlung der Inca-CSV-Daten in eine
Punkt-Feature-Class mit Berechnung
der entsprechenden statistischen
Werte und anschlieRendem Import in
Feature-Dataset der FGDB ,PluvMod*

ModelBuilder-Modell ,IncaPointTo-
Raster” zur Berechnung mehrerer
Raster flr je ein statistisches MaR}
ausgehend von der Inca-Punkt-Fea-
ture-Class

ModelBuilder-Modelle ,DataProcAll-
Var® und zusatzliche Varianten ,Data-
ProcLNIncaVar” und ,DataProcinca-
Var* zur automatisierten Geodaten-
verarbeitung verschiedener Aus-
gangsdaten zu FloodArea-Input-Da-
ten

UNIGIS_MSc_PluvMo- ArcMap-Document - ArcMap-Kartendokument (Version
d.mxd 10.6.1) als Arbeitsumgebung der Mo-
dellierung und zur Kartenerstellung

* Daten ohne ,sbgl“-Kennung miissen aus Original-Ordner entfernt werden; s. Kap. 3.4.4

Quelle: Eigene Zusammenstellung.
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3.5.2 Koordinaten-Referenzsystem des Modells

Die Inca-Niederschlagsdaten liegen nach Erstellung der Punkt-Feature-Class aus den CSV-Da-
ten mittels Python-Skript-Werkzeug ,,IncaCsvToPoint™ im geographischen Koordinatensystem
WGS 84 (EPSG 4326) vor. Im Modell ,IncaPointToRaster* muss das projizierte Koordinaten-
system angegeben werden, in dem die weitere Modellierung stattfinden soll (hier WGS 84 UTM
Zone 33N, EPSG 32633).

Die HSG-Daten liegen originir ebenfalls im geographischen Koordinatensystem WGS 84 vor.
Das im Modell ,,DataProcAllVar* angegebene Ausgabe-Koordinatensystem bezieht sich auf die
Projizierung der HSG-Daten in das in der Modellierung verwendete PCS. Hier muss also das
gleiche PCS angegeben werden wie im Modell ,,IncaPointToRaster*.

Fiir alle weiteren Eingabe-Datensétze (DGM, Geb, UMGR_EZG) wird vorausgesetzt, dass sie
in dem PCS vorliegen, in dem die Modellierung stattfinden soll.

3.5.3 Python-Skript-Werkzeug IncaCSVToPoint und ModelBuilder-Modell
IncaPointToRaster

Das Python-Skript ,,PyScr INCA_CsvToPoint“ ist als Skript-Werkzeug ,,IncaCsvToPoint* der
Toolbox ,,PluvMod* hinzugefiigt. Bei der Erstellung des Python-Skript-Werkzeugs miissen die
Parameter in derselben Reihenfolge festgelegt werden, wie sie im Skript mit dem Befehl ,,arc-
py.GetParameterAsText* abgefragt werden. Die wichtigsten Erlduterungen zum Python-Skript-
Werkzeug sind in der Elementbeschreibung angegeben (s. Anhang E).

Das Python-Skript-Werkzeug liest nacheinander die Inca-Regenradar-Datensétze eines Ver-
zeichnisses ein (24 Stunden-Zeitraum, CSV-Format, Dateien in 5-Minuten-Schritten in der Ein-
heit 1/100 mm pro km?) und erstellt eine Punkt-Feature-Class in der FGDB ,,PluvMod* im Fea-
ture-Dataset ,,IncaPointData EPSG4326“. Die Niederschlagswerte werden dabei jeweils iiber
eine Stunde aufsummiert und in ein entsprechendes Attributfeld der Punkt-Feature-Class ge-
schrieben. Anschlielend werden das 1h-Maximum, 3h-Maximum und 6h-Maximum sowie die
24h-Summe des Niederschlags berechnet und jeweils in ein eigenes Attributfeld geschrieben.
Die Ausgabe-Punkt-Feature-Class enthélt weiterhin Niederschlagswerte in der Einheit 1/100
mm pro km?, sie liegen im geographischen Koordinatensystem WGS 84 (EPSG 4326) vor. Er-
lauterungen zu den einzelnen Verarbeitungsschritten befinden sich als Kommentare im Python-
Skript (s. Anhang B).

Ausgehend von der so erstellten Punkt-Feature-Class wird im ModelBuilder-Modell ,,IncaPoint-
ToRaster fiir die berechneten statistischen Werte (1h-Maximum, 3h-Maximum, 6h-Maximum,
24h-Summe) je ein Raster-Dataset erstellt. Dafiir wird die Punkt-Feature-Class zunéchst auf ein
gewdhltes PCS projiziert (hier WGS 84 UTM Zone 33N, EPSG 32633), danach iiber lineare In-
terpolation ein TIN erzeugt. SchlieBlich wird aus dem TIN ein Raster mit einer Zellengrof3e von
10 x 10 m erstellt und die Niederschlagswerte werden durch '100' geteilt, so dass sie nun in der
Einheit mm pro 100 m? vorliegen.

Detaillierte Informationen zum ModelBuilder-Modell kdnnen dem Modell selbst (Anhang E)
und dem zugehorigen Modell-Bericht (xml-Format, Anhang D) entnommen werden. Die fol-
gende Abbildung zeigt den Aufbau in ModelBuilder.
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. ) e e AR — UL :ﬂh i k

Abbildung 24: ModelBuilder-Modell IncaPointToRaster

Die nachfolgende Tabelle fasst die wichtigsten Informationen kurz zusammen: Eingangs- und
Ausgangsdaten, die verwendeten Werkzeuge und besonders zu beachtende Einstellungen.

Tabelle 8: Zusammenfassung ModelBuilder-Modell IncaPointToRaster

Eingabedaten Werkzeuge Ausgabedaten
Punkt-Feature-Class (P): * Projizieren Raster-Datasets in FGDB Pluv-
IncaPoints20180608 « TIN erstellen 1) Mod:
[Raumliche Aufissung 1x1km, EPSG . TN in Raster 2) IncaR1hMax
4326, Einheit 1/100 mm] IncaR3hMax

* Resampling 3)
Eingabe-Koordinatensystem: - Divide 4) IncaR6hMax
GCS_WGS_1984 (EPSG4326) IncaR24hSum
Ausgabekoordinatensystem (P): E;goezuznsggeg?:ﬁéﬁﬁrﬁr;? x10m,
WGS_1984 UTM_Zone 33N
(EPSG32633)

(P): Modellparameter (bei Modell-Ausflihrung durch Benutzer auszuwahlen)

1) Die Variable ,Ausgabekoordinatensystem* muss auch bei , TIN erstellen“ nochmal angegeben werden. Die Projekti-
on der Daten muss obligatorisch vor der TIN-Erstellung erfolgen, da TIN mit geographischen Koordinaten nicht funktio-
niert. Als Hohenfeld wird das gewlinschte statistische Mal angegeben, z.B. Max3h; Typ: Mass_Points; Tag-Feld wie
Hohenfeld. Das jeweils nachfolgende Werkzeug , TIN erstellen” wird mittels ,Vorbedingung* erst erstellt, wenn das vor-
hergehende Raster erstellt ist, da immer wieder auf den selben Ausgangsdatensatz zurtickgegriffen werden muss.

2) Ausgabedatentyp: FLOAT; Methode: LINEAR
3) AusgabezellengréfRe: 10x10; Resampling-Methode: BILINEAR
4) Konstanter Teilungswert: 100

3.5.4 ModelBuilder-Modelle DataProcAllVar, DataProcLNVar und DataPro-
cincaVar

Das ModelBuilder-Modell ,,DataProcAllVar* dient dazu, aus den Basis-Eingangsdaten Gelédn-
de, Gebdude, Niederschlag, Landnutzung und hydrologischer Bodengruppe drei Rasterdatensét-
ze zu erstellen, die als Eingangsdaten fiir die Berechnung von Uberschwemmungsbereichen mit
FloodArea verwendet werden konnen: Gelidnde, effektiver Niederschlag und Rauigkeitsbeiwer-
te. Dafiir werden das DGM mit den Gebduden kombiniert, die Geldnderauigkeiten aus der
Landnutzung abgeleitet, hydrologische Bodengruppen herangezogen und der effektive Nieder-
schlag mittels Curve-Number-Verfahren berechnet.
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Detaillierte Informationen zum ModelBuilder-Modell kénnen dem Modell selbst (Anhang E)
und dem zugehdrigen Modell-Bericht (xml-Format, Anhang D) entnommen werden. Die fol-
gende Abbildung zeigt den Aufbau in ModelBuilder.

Abbildung 25: ModelBuilder-Modell DataProcAllVar

t

Die nachfolgende Tabelle fasst die wichtigsten Informationen kurz zusammen: Eingangs- und
Ausgangsdaten, die verwendeten Werkzeuge und besonders zu beachtende Einstellungen.

Tabelle 9: Zusammenfassung ModelBuilder-Modell DataProcAllVar

Eingabedaten

Werkzeuge

Ausgabedaten

Eingabe-Features Umgrenzung
Einzugsgebiet (P):
UMGR_EZG

[EPSG 32633]

Eingabe-Raster DGM 1m (P):
DGM

[Raumliche Auflésung 1x1 m, EPSG
32633; vertikales Koordinatensystem
WGS 1984; Einheit m]
Eingabe-Features Gebaude (P):
Geb

[EPSG 32633]

Eingabe-Raster Landnutzung (P):

S2A_LN

[Raumliche Auflésung 10x10 m,
EPSG 32633]

Eingabe-Raster Hydrologische
Bodengruppen:
Hydrologic_Soil_Group
[R&umliche Auflésung 1x1 km, EPSG
4326]
Ausgabekoordinatensystem (P):
WGS_1984_UTM_Zone_33N

» Features kopieren 1)

» Raster kopieren 1)

» Raster projizieren

» Ausschneiden Rechteck 2)

Ausschneiden Geometrie 2)

Resampling 2) 3)

Feld hinzufigen

Feld berechnen

Feature in Raster

* Raster berechnen DGM+Geb
4)

¢ Reklassifikation nach ASCII-
Datei

« Kombinieren
* Lookup
« Raster berechnen IncaEff
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Raster-Datasets in FGDB Pluv-
Mod:

DGM_Geb_EZG

[Raumliche Auflésung 1x1 m, EPSG
32633; vertikales Koordinatensystem
WGS 1984; Einheit m]

LN_EZG
Rauigkeit_ EZG
HSG_EZG
CN_EZG
Inca_EZG
IncakEff EZG

[Raumliche Auflésung 1x1 m, EPSG
32633]

GeoTiff in Ordner FloodArea_lIn-
put:

FA_DGM

FA_Rauigkeit

FA_IncaEff

[Raumliche Auflésung 1x1 m, EPSG
32633]
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(EPSG32633)

Eingabe-Raster Inca (P):
IncaR3hMax

[Raumliche Auflésung 10x10 m,
EPSG 32633]

(P): Modellparameter (bei Modell-Ausfuihrung durch Benutzer auszuwahlen)

1) Daten aus externen Quellen (in diesem Fall aus der FGDB BasicData) werden im ersten Schritt in die FGDB Pluv-
Mod kopiert, damit anschlieRend mit einheitlichen Bezeichnungen weitergearbeitet werden kann und damit die Be-
rechnungen in einer FGDB stattfinden kénnen; im letzten Schritt werden die Raster-Datasets der FGDB in das Geo-
Tiff-Format kopiert, das als Input fir FloodArea benétigt wird. Zudem muss hier nochmal tiber die Umgebungseinstel-
lungen ,Verarbeitungsausdehnung“ und ,Fangraster” sichergestellt werden, das die Raster Uber eine exakt identische
Zellenausrichtung verfigen. AuRerdem wird der Pixelwert wie folgt angegeben: Fir FA_DGM und FA_IncaEff
32_BIT_FLOAT, fur FA_Rauigkeit 32_BIT_UNSIGNED.

2) Die mehrfach angewandte Abfolge der Werkzeuge Ausschneiden Rechteck — Resampling — Ausschneiden Geome-
trie ist in ihrer Reihenfolge wichtig und stellt den effizientesten Weg fir das Anpassen der Datensatze auf das EZG
dar: bei direktem Ausschneiden auf die EZG-Geometrie kénnen bei groflen Rasterzellenweiten (niedrige réumliche
Auflésung) ,Licken® im EZG entstehen; andererseits nimmt ein Resampling der Gesamtdaten unnétig viel Rechenzeit
und Speicherkapazitat in Anspruch.

3) Resampling erfolgt bei diskreten Daten (Landnutzung, HSG) mit der Methode Nearest Neighbour, bei kontinuierli-
chen Daten (Niederschlag) mit der Methode Bilinear

4) Die Addition der beiden Raster DGM und Geb muss Uber zwei Schritte erfolgen: Die Umwandlung der Gebau-
de-Features in ein Ratser-Dataset muss mit den Umgebungseinstellungen ,Verarbeitungsausdehnung“ und ,Fangras-
ter” (DGM) erfolgen. Das Ausgaberaster enthalt standardmaRig nur Werte im Bereich der Eingabe-Features. Aufgrund
der Umgebungseinstellungen wird das Gebiet der Verarbeitungsausdehnung auerhalb der Eingabefeatures mit
NULL-Werten ausgefiillt. Im zweiten Schritt kann dann die MapAlgebra-Operation mit dem Operator Con (Conditional)
durchgefiihrt werden: Wo das Gebaude-Raster NULL-Werte aufweist, bleibt das urspriingliche DGM erhalten, wo das
Gebaude-Raster Hohenwerte aufweist, werden die beiden Raster DGM und Gebaude addiert.

Uber ,Vorbedingungen® wird geregelt, dass der jeweils erste Verarbeitungsschritt eines Eingabedatensatzes erst dann
erfolgt, wenn die fir die weitere Verarbeitung benétigten anderen Datensétze vorher erstellt worden sind. Somit wird
ein geregelter Ablauf des Gesamtmodells sichergestellt.

Hinsichtlich der Ausgabedaten erfolgt eine einheitliche und standardisierte Bezeichnung der im
Modell erstellten Daten und Zwischendaten, da somit fiir bestimmte Werkzeuge (z.B. Kombina-
tion HSG und LN) eine Automatisierung ohne zusétzliche Eingaben moglich ist. Da aus diesem
Grund bewusst auf eine Parametrisierung (d.h. Benutzer-Eingabe) der Ausgangsdaten verzichtet
wurde, miissen die Ausgabedaten vor etwaigen zusatzlichen Modell-Ausfiihrungen manuell um-
benannt werden. Bei der vorliegenden Modellierung wurde dies mit den Suffixen ,,3hMax*,
»LNreal“ und LNSzenV* durchgefiihrt.

Die beiden Modelle ,,DataProcLNVar* und ,,DataProcIncaVar* stellen zwei Varianten des Mo -
dells ,,DataProcAllVar“ dar, die es ermdglichen, zusétzliche Modell-Laufe mit verdnderter
Landnutzung oder Niederschlagsszenario durchzufiihren, ohne alle Datensétze noch einmal neu
berechnen zu miissen. Hierbei sind die o.g. Bezeichnungs-Modalitdten zu beachten.

Das Modell ,,DataProcLNVar* verwendet die im Modell ,,DataProcAllVar* erstellten Datensét-
ze DGM_Geb_EZG und HSG_EZG sowie einen bereits vorhandenen Datensatz zum Nieder-
schlag (Inca_EZG oder evtl. umbenannt) und erlaubt die Verwendung von verdnderten bzw.
neuen Datensdtzen zur Landnutzung. Die Raster-Datasets LN EZG, Rauigkeit EZG, CN_EZG
und IncaEff EZG werden neu berechnet, die Input-Raster fiir FloodArea werden komplett neu
erstellt.

Die Ergebnisdaten aus dem Modell ,,DataProcAllVar* sollten vor der Ausfiihrung von ,,Data-
ProcLNVar*“ entsprechend mit einem eindeutigen Suffix gespeichert werden (z.B
LN _EZG _SzenA), da die Ergebnisdaten dieses Modells wieder unter den Standard-Bezeichnun-
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gen (LN_EZG, Rauigkeit EZG, CN_EZG und IncaEff EZG) gespeichert werden. Bestehende
Input-Raster fiir FloodArea miissen vorher ebenfalls umbenannt oder in ein anderes Verzeichnis
verschoben werden.

4 Deabroctiie
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Abbildung 26: ModelBuilder-Modell DataProcLNVar

Das Modell ,,DataProcIncaVar® verwendet den im Modell ,,DataProcAllVar* erstellten Daten-
satz DGM_Geb EZG sowie die bereits aus der Landnutzung abgeleiteten vorhandenen Daten-
sdtze zur Rauigkeit und zum CN-Wert (Rauigkeit EZG, CN_EZG oder evtl. umbenannt) und
erlaubt die Verwendung von neuen Datensdtzen zum Niederschlag. Das Raster-Dataset
IncaEff EZG wird neu berechnet, die Input-Raster fiir FloodArea werden komplett neu erstellt.

Die Ergebnisdaten aus dem Modell ,,DataProcAllVar* sollten vor der Ausfiihrung von ,,Data-
ProcIncaVar“ entsprechend mit einem eindeutigen Suffix gespeichert werden (z.B
IncaEff EZG 3hMax_LNreal), da die Ergebnisdaten dieses Modells wieder unter der Standard-
Bezeichnung (IncaEff EZG) gespeichert werden. Bestehende Input-Raster fiir FloodArea miis-
sen vorher ebenfalls umbenannt oder in ein anderes Verzeichnis verschoben werden.

4 Deabrechnire —
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Abbildung 27: ModelBuilder-Modell DataProcincaVar

Detaillierte Informationen zu den ModelBuilder-Modellen kénnen den Modellen selbst (Anhang
E) und den zugehorigen Modell-Berichten (xml-Format, Anhang D) entnommen werden.
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3.6 Berechnung der Uberschwemmungsbereiche mit FloodArea

Bei FloodArea handelt es sich um ein komplett in ArcGIS integriertes 2D-Modell zur hydrody -
namischen Berechnung von Uberschwemmungsflichen, das quasi den Mittelweg darstellt zwi-
schen GIS-basierter und hydrodynamischer Modellierung. Das Abflussvolumen zur nichstgele-
genen Rasterzelle wird mit der FlieBformel nach Manning-Strickler berechnet. Neben Zufluss-
ganglinien (fluviale Prozesse) kann auch eine flachige Beregnung in Form eines rdumlich varia-
blen Rasters als Input eingebracht werden, was im vorliegenden Modell Anwendung findet.
Weiterhin besteht die Moglichkeit, die rdumlich variable Oberflachenrauigkeit sowie zusitzli-
che Parameter wie FlieBhindernisse oder Durchlésse zu beriicksichtigen. Der Output erfolgt in
Form von Rasterdaten, die entweder die absolute Hohe oder die Uberschwemmungstiefe repri-
sentieren. Da es in FloodArea keine Einschrankungen bzgl. der raumlichen Aufldsung gibt, kon-
nen wichtige Geldndeinformationen wie beispielsweise Mulden beibehalten werden, wodurch
die Genauigkeit der Ergebnisse verbessert werden kann (Geomer 2017, Tyrna et al. 2018).

Wichtig vor dem Start von FloodArea ist der folgende allgemeine Hinweis (Geomer 2017): Die
Region des Computers bzw. des Benutzers, von dem aus FloodAreaHPC-Desktop benutzt wird,
muss auf Englisch eingestellt sein. Dies verhindert insbesondere bei der Benutzung von ArcGIS
Version 10.4 oder hoher Punkt-Komma Problematiken. FloodAreaHPC-Desktop benutzt Punkte
als Trennzeichen bei Zahlen. Dies muss auch bei der Erstellung der Ganglieniendatei beachtet
werden!

3.6.1 GeoTiff-Raster und Gangliniendatei

Als Eingangsdaten fiir die Berechnung der Uberschwemmungsbereiche mit FloodArea werden
die folgenden drei mit Hilfe von ModelBuilder erstellten Rasterdatensitze verwendet:

* FA DGM.tif
* FA_ IncaEffitif
* FA Rauigkeit.tif

Bei den Rasterdatensétzen handelt es sich um das digitale Geldndemodell, das Beregnungsraster
mit Werten des effektiven Niederschlags und ein Raster mit Rauigkeitsbeiwerten nach Strickler.

Die Rasterdatensitze miissen zwingend im GeoTiff-Format vorliegen, aulerdem muss sicherge-
stellt sein, dass die Raster iiber eine exakt identische Zellenausrichtung verfiigen, d.h. die identi-
sche Zellengrofle, identische Anzahl an Spalten und Zeilen und den identischen Raster-Ursprug
aufweisen. Das wird im letzten Werkzeug-Schritt (Raster kopieren) im ModelBuilder-Modell
durch die Umgebunseinstellungen ,,Verarbeitungsausdehnung und ,,Fangraster* erreicht. Au-
Berdem wird in diesem Werkzeug der Pixelwert der Ausgaberaster wie folgt festgelegt: Fiir
FA DGM und FA IncaEff '32 BIT FLOAT', fiir FA Rauigkeit '32 BIT UNSIGNED'. Das
Raster mit den Rauigkeitsbeiwerten muss zwingend als 32 BIT-Raster mit Pixeltyp INTEGER
vorliegen (UNSIGNED entspricht dem Typ INTEGER ohne Vorzeichen). Hinsichtlich der an-
deren beiden Raster gibt es keine vergleichbaren Einschridnkungen, die gewdéhlten Pixeltypen
haben sich aber in der Praxis als tauglich erwiesen.

Zum Start von FloodArea wird in der in ArcMap integrierten FloodArea-Toolbar die Funktion
,,Uberschwemmungsbereiche berechnen® ausgewihlt. In dem sich 6ffnenden Dialog-Fenster
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wird als Berechnungsmethode ,,Beregnung* ausgewihlt. Hier werden nun in den Feldern ,,Ge-
landemodell®, ,,Beregnungsfliache* und ,,FlieBrauigkeit* die entsprechenden o.g. Rasterdatensét-
ze (Ordner: FloodArea Input > modelReal) ausgewéhlt:

FloodArea~ _

e Berechnung von Uberschwemmungsbereichen @

Grundlagendaten (obligatorisch) Optionale Eingaben
Geldndemodell: . o
FA_DGM. iif - Heheneinheit: " " FlieRhindernis:

Karteneinheiten: Meter
Koordinatensystem: WG5S 1984 UTM_Zone 33N Dammdurchbruch:

!Wasserstand E Zuflussganglinie I Beregnung |

Fliekrauigksit:
Beregnungsflache: FA&_IncaEff tif - FA_Rauigkeit tif -
g Modifikation:
Beregnungsganglinie:  CAUNIGIS_MSc_Mod“FoodArea_Inp [@?J =
[ Zuflussmengs in mi/sec Raster, mit dem weitergerechnet werden soll:

-
[] Kembination mit der Option Zuflussganglinie . .
Das Weiterrechnen-Raster besitzt:

I Vleiter H Abbrechen‘ o <

Abbildung 28: FloodArea-Eingabe-Dialog-Fenster Rasterdaten

Bei Auswahl der entsprechenden Rasterdatensétze im Dialog-Fenster werden diese automatisch
dem gedffneten ArcMap-Kartendokument hinzugefiigt.

Zudem muss im Feld Beregnungsganglinie eine Gangliniendatei im *.txt-Format angegeben
werden, in der pro angegebenem Zeitschritt die Einspeisung des Niederschlags in das Modell
erfolgt. Die Gangliniendatei kann in jedem beliebigen Texteditor erstellt werden. Im
,»Regelfall“, der im Anwenderhandbuch beschrieben wird, wird die Niederschlagsmenge in
mm/h {iber die Gangliniendatei angegeben. Dadurch wird es ermoglicht, den zeitlichen Verlauf
eines Niederschlagsereignisses abzubilden. Das Beregnungsraster ermdglicht zudem die raumli-
che Gewichtung des Niederschlags. Dazu werden die Werte der Ganglinie mit den Werten des
Niederschlagsrasters multipliziert (Geomer 2017).

In dem in dieser Arbeit erstellten Datenmodell liegen jedoch die Niederschlagswerte selbst als
raumlich verteiltes Raster vor. Da sich Starkregenereignisse gerade auch durch ihre kleinrdumli-
che Variabilitdt auszeichnen, ist der Informationsgehalt der rdumlichen Niederschlagsverteilung
iiber das Beregnungsraster von gro3er Bedeutung fiir eine angepasste Modellierung. Der Regel -
fall wird daher ,,umgedreht®, so dass die Niederschlagswerte selbst im Beregnungsraster enthal -
ten sind und die Gewichtung dafiir in der Ganglinie erfolgt. Da der Niederschlagszeitraum des
3h-Maximums im vorliegenden Fall als zeitlicher Block betrachtet wird, in dem die berechnete
Niederschlagsmenge in mm pro m? angegeben wird, hat die Ganglinie die folgende Gestalt, wo-
bei in der linken Spalte die Zeitabschnitte aufgelistet sind und in der rechten Spalte die Einspei-
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sung bzw. der Multiplikationsfaktor. Zwischen den Zeitschritten wird durch FloodArea automa-
tisch interpoliert.

| FA_Ganglinie3hMax - Editor
Datei Bearbeiten Format Ansicht 7
00 1.00

BWWNNEEROO
oo
oo
o
o
OOoOHFERFEEFEEFERF
o
o

Abbildung 29: FloodArea Eingabe-Ganglinie

Zwischen dem Anfang der Modellierung (Zeitpunkt 0.00) und dem Ende nach drei Stunden
(Zeitpunkt 3.00) wird zu jedem betrachteten Zeitpunkt des 3-stiindigen Ereignisses genau die
Niederschlagsmenge in das Modell eingespeist, die im Beregnungsraster fiir die jeweilige Zelle
angegeben ist (Faktor 1.00). Im letzten Zeitabschnitt (Zeitpunkt 3.0001 bis Zeitpunkt 4.00) wird
kein Niederschlag mehr eingespeist, dieser Zeitraum dient dazu, dass sich der modellierte Ab-
fluss noch im Modellraum verteilen kann.

Entsprechend der erstellten Ganglinie wird im zweiten Dialogfenster von FloodArea die Mo-
delldauer eingestellt.

FloodArea ~ =

b

ma Berechnung des Uberschwemmungsbereiches - weitere Einstellungen &=
Ausgabeoptionen Metadaten
Verzeichnis fir temporare Dateien: Autor: stefan

INIGIS_MSe_Mod'\FloodArea_Output'temp',
Verzeichnis fir Ausgaberaster:
CAUNIGIS_MSe_Mod' FloodArea_Output'me

) in ghsoluten Hohenwerten

Kommentar:

@ in Uberschwemmungstiefen

Speicherintervall (in Zeitschritten):

Format hh:mm:ss 1 [0 (2o k= Legende

" " i - kontinuierliche = klzssifizierte
Anzshl der Ausgsberaster [ J s gt

[] Fliekricht d - hwindighkeit be

L bttt . 2 1 Legendenklassen (ohne 5
Berechnungsoptionen NoData):

N Farbpaletie: Blau, hell zu dunkel =
Format: hh:mmiss 4 =l 2o R

Maximale Austauschmenge (in %) 1 [ Gruppierung erzeugen

Berechnen H Abbrechen

l Zurtick l

Abbildung 30: FloodArea-Eingabe-Dialog-Fenster Berechnungsangaben

Die Berechnungsdauer wird auf vier Stunden eingestellt, jede Stunde soll ein Ausgaberaster er-
stellt werden. Zudem miissen in diesem Dialog die beiden Verzeichnisse fiir die temporéren
FloodArea-Daten und die Ausgaberaster angegeben werden, aulerdem, ob der Output in absolu-
ten Hohenwerten oder in Uberschwemmungstiefen (hier gewihlt) erfolgen soll.
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Die Eingaben zur Legende sind in diesem Fall ohne Relevanz, da die Visualisierung der Output-
Daten in ArcMap anschlieend auf die Verteilung der Ergebnisdaten angepasst werden kann
und muss. Mit der Funktion ,,Berechnen* wird die Modellierung schlieBlich gestartet.’

3.6.2 Uberschwemmungsbereiche Realzustand

Die folgende Abbildung zeigt das Simulationsergebnis fiir die Niederschlagsmenge des 3h-Ma-
ximums am 8. Juni 2018 (s. auch Anhang A). Die berechneten Uberschwemmungsflichen zei-
gen die Wassertiefen am Ende der vierten Stunde. Das Wasser im Modellgebiet hatte also nach
Niederschlagsende noch eine Stunde Zeit, sich ohne zusétzlichen Niederschlags-Input zu vertei-
len.
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Abbildung 31: Berechnete Wassertiefen der Uberschwemmungsbereiche im EZG Koppl fiir die
Niederschlagsmenge des 3h-Maximums am 8. Juni 2018

Datengrundlage der Hintergrundkarte: basemap.at (www.geoland.at // www.basemap.at)

Zur besseren Visualisierung sind bei den Abbildungen der Wassertiefen jeweils die Wassertie-
fen bis 0,005 m (5 mm) von der Darstellung ausgeschlossen. Das gesamte EZG wire ansonsten
mit einem geschlossenen Wasserfilm iiberzogen, der groftenteils Tiefen unterhalb 5 mm auf-
weist, was fiir die Betrachtung von Uberschwemmungsflichen keine relevante Wassertiefe dar-
stellt.

Die ermittelten Uberschwemmungsbereiche zeigen deutlich die Abflussbahnen, die im EZG
Koppl bei einem Starkregenereignis zu erwarten sind. Die grofften Wassertiefen bis {iber 1 m

9  Fiir das gewédhlte EZG mit einer GroBe von ca. 6 km? und der gewéhlten Berechnungsdauer von vier Stunden er-
gab sich sich eine Modellierungszeit von ca. 10-12 Stunden (System: Intel i5 3.00 GHz, 16 GB RAM, Windows 7
Professional 64 Bit).
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finden sich erwartungsgemal in den natiirlichen Senken und Graben bzw. FlieSgewisserbetten
in der freien Landschaft, hier vor allem entlang des Nesselgrabens und des Plainfelder Bachs.
Es ist aber zudem erkennbar, dass auch die Strallen als bevorzugte Abflussbahnen dienen, wenn
auch groBtenteils mit geringeren Wassertiefen unterhalb 10 cm. GroBere Wassertiefen finden
sich entlang der Verbindungsstral3e L107 (Wiestalstra3e), wobei hier sicherlich der parallel ver-
laufende Plainfelder Bach von Bedeutung ist. Eine besondere Rolle spielt der Salzburgring im
so genannten Nesselgraben zwischen Koppl und Plainfeld, in dem sich grole Wassertiefen erge-
ben, was allerdings vermutlich in der Realitét so nicht eintreten wiirde, da am Salzburgring ent-
sprechende Entwisserungssysteme zu erwarten sind, die aber in der Modellierung nicht beriick-
sichtigt worden sind.

Was die Uberschwemmungsbereiche innerhalb der Siedlungsflichen angeht, finden sich Berei-
che mit relevanten Wassertiefen iiber 10 cm vor allem in den Ortsteilen Unterkoppl, Habach
und Rettenbachschwand. Auch im {ibrigen Gebiet befinden sich hhere Wassertiefen zum Teil
in direkter Randlage zu bebauten Flachen (z.B. westlich Willischwandt), was ebenfalls ein er-
hohtes Risiko darstellt.

3.6.3 Szenario mit zusatzlicher Versiegelung (SzenV)
3.6.3.1 Manipulation der Eingangsdaten

Zur Verdnderungen des Versiegelungsgrads wird eine Reklassifizierung der S2A-Landnut-
zungsdaten durchgefiihrt. Dafiir wird eine Maske benutzt, innerhalb derer alle aktuell bestehen-
den Werte (1-Versiegelt, 2-Rohboden, 3-Acker, 4-Griinland, 5-Wald) der Klasse mit dem Wert
"' (Versiegelt) zugeordnet werden.

Die Umgrenzung der ,,Versiegelungsmaske® ist orientiert an einer Abgrenzung von Cori-
ne-Land-Cover-Daten (CLC), die das Ortsgebiet von Koppl, Schnurn und Willischwandt zu-
sammenfasst als ,,Discontinuous urban fabric* (CLC-Code 112). Im hier entwickelten SzenV
wird die Flache in ein Gebiet mit kompletter Versiegelung iiberfiihrt, die folgende Abbildung
zeigt die Landnutzung innerhalb des EZG Koppl mit der Umgrenzung des SzenV-Gebietes:
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Umgrenzung
Szenario Versiegelung

[ umer_szenv
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A

Abbildung 32: Landnutzung im EZG Koppl mit Umgrenzung Szenario SzenV

Die Verarbeitung muss analog zur Herstellung des DGM mit Gebaudebldcken in zwei Schritten
durchgefiihrt werden. Zunéchst wird das Gebiet innerhalb der Maske ,,UMGR_SzenV* reklassi-
fiziert (Spatial Analyst Tools > Reklassifizieren, Umgebungseinstellungen > Raster-Analyse >
Zellengrofie wie Eingangs-Layer, Maske: UMGR_SzenV, Verarbeitungsausdehnung wie Ein-
gangs-Layer), das Ausgabe-Dataset wird ,,S2A_ LN EZGK temp* genannt. Die Angabe der
Verarbeitungsausdehnung ist dabei wichtig, damit das Ausgaberaster in den nicht neu-klassifi-
zierten Bereichen den Wert 'No Data' zugewiesen bekommt. Dies wiederum ist Voraussetzung
fiir die anschlieende Raster-Berechnung. Diese erfolgt mit dem Werkzeug ,,Raster berechnen*
und mit Conditional-,,Con*“-Ausdruck (Spatial Analyst Tools > Map Algebra:
Con(IsNull("S24_LN_SzenV temp"),"S2A_ LN EZGK","S24_LN SzenV temp")). In den Berei-
chen, in denen ,,S2A LN SzenV_temp* keine Daten aufweist (IsNull), werden die urspriingli-
chen Daten von ,,S2A LN EZGK* verwendet, ansonsten werden die urspriinglichen Daten mit
den neuen Daten tiberschrieben. Das Ergebnis stellt sich wie folgt dar:
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Landnutzung SzenV
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Abbildung 33: Landnutzung Szenario SzenV im EZG Koppl

3.6.3.2 Auswirkung auf Uberschwemmungsbereiche

Die folgende Abbildung zeigt das Simulationsergebnis fiir die Niederschlagsmenge des 3h-Ma-
ximums am 8. Juni 2018 mit verdnderter Landnutzung gemafl Szenario SzenV.
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Abbildung 34: Berechnete Wassertiefen der Uberschwemmungsbereiche im EZG Koppl fiir die

Niederschlagsmenge des 3h-Maximums am 8. Juni 2018 im Szenario SzenV

Datengrundlage der Hintergrundkarte: basemap.at (www.geoland.at // www.basemap.at)

Auf den ersten Blick sind keine groBen Verinderumgen hinsichtlich der Ausdehnung der Uber-
schwemmungsbereiche oder der Wassertiefen im Vergleich zum modellierten Realzustand er-
kennbar.

Zur Analyse, wie sich die zusdtzlichen Versiegelungen auf die Wassertiefen auswirken, werden
die Wassertiefen der urspriinglichen Simulation mittels Map Algebra-Operation von den Was-
sertiefen der Simulation des Szenarios SzenV abgezogen (Spatial Analyst Tools > Map Algebra
> Raster berechnen: FA WT EZGK SzenV - FA WT EZGK), so dass ein Raster entsteht, das
die Differenz der Wassertiefen enthilt (VGL WT real SzenV).
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Abbildung 35: Verinderung der Wassertiefen in den Uberschwemmungsbereichen bei

Szenario SzenV

Die Bereiche mit den stiarksten Zunahmen der Wassertiefen ergeben sich entlang des Nesselgra-
bens, besonders dstlich von Willischwandt und im westlichen Bereich des Salzburgrings. Zum
Teil finden sich auch Bereiche, in denen eine leichte Abnahme der Wassertiefen zu beobachten
ist. In den meisten Fillen (vor allem im Bereich des Salzburgrings) sind diese Fliachen jedoch
durchmischt mit Fléchen, in denen gleichzeitig ein Anstieg der Wassertiefe in der gleichen Gro -
Benordnung zu erkennen ist. Das ldsst darauf schlieBen, dass hier kleinrdumige Variabilitdt im
Geldndemodell den Ausschlag gibt, in welchen Zellen das Wasser schlieBlich gesammelt wird.
Hier kann nicht von einer validen Abbildung der Realitdt ausgegangen werden.

Zum Teil finden sich die Flachen mit leichtem Wassertiefen-Riickgang jedoch auch im Bereich
Koppl-Unterkoppl, in dem die zusétzlichen Versiegelungen vorgenommen worden sind. Der
Grund hierfiir konnte sein, dass das Wasser, das hier in der Modellierung der Realsituation
groftenteils nur mit geringen Tiefen vorhanden war, iiber die zusétzlich versiegelten Flidchen
schneller abfliet und sich zum betrachteten Zeitpunkt nach vier Stunden daher weniger Wasser
auf den Flachen selbst sammelt.

In diesem Zusammenhang lésst sich die generelle Feststellung machen, dass sich die grofiten
negativen Verdnderungen mit erh6hten Wassertiefen nicht dort ergeben, wo die zusitzlichen
Versiegelungen erfolgt sind, sondern in den tiefer liegenden Gebieten (z.B. westlich von Wil -
lischwandt). Es ist zu vermuten, dass sich die erhohten Versiegelungen vor allem bei niedrige-
ren Wassertiefen mehr auf die unterliegenden Flachen auswirken. Bei noch starkeren Nieder-
schldgen mit noch hoheren Wassertiefen werden auch die Gebiete mit erhdhten Versiegelungen
selbst einer hoheren Gefdhrdung unterliegen.
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4. Ergebnisdiskussion

4.1 Eignung der verwendeten Datengrundlage

Ein hoch aufgelostes DGM und Gebidudeumriss-Daten sind die Grundvoraussetzung fiir eine
aussagekriftige Analyse von Uberschwemmungsgebieten im Siedlungsraum. Mit den heute ver-
fiigbaren Daten (insbesondere durch Fernerkundung mittels LiDAR) liegen solche Geldndemo-
delle fast flichendeckend vor. Anders gestaltet es sich bei hoch aufgelosten Bodendaten, die fiir
viele Gebiete nicht oder nicht flichendeckend kartiert und verfiigbar sind. Oftmals muss daher
auf sehr kleinmaBstibige geologische oder Boden-Ubersichtskarten (M 1:50.000 oder noch klei-
ner) zuriickgegriffen werden. AnschlieBend muss dann aus den darin enthaltenen oft spérlichen
Informationen auf die Versickerungsfahigkeit des Oberbodens geschlossen werden. Aus diesem
Grund wurde fiir die Erstellung des Datenmodells auf die weltweit verfiigbare Datenbasis
HiHydroSoil zuriickgegriffen. Die hier verfiigbaren Rasterdaten sind mit einer rdumlichen Auf-
16sung von 1x1 km vergleichbar mit den fiir viele Gebiete ausschlieBlich verfiigbaren Uber-
sichtskarten, bieten aber den groflen Vorteil, dass die Versickerungseigenschaften nicht erst auf-
wendig hergeleitet werden miissen, sondern in Form der klassifizierten hydrologischen Boden-
gruppen (A-D) direkt zur Verfiigung stehen. Die hydrologischen Bodengruppen werden iiber
ein komplexes Rechenverfahren ermittelt, das eine Vielzahl an relevanten Parametern beriick -
sichtigt. Gleichzeitig steht allerdings auBler Frage, dass diese Daten aufgrund ihrer rdumlichen
Auflosung stark generalisiert und nicht in der Lage sind, kleinrdumige Variabilitdt des Bodenar-
tenspektrums abzubilden. Dafiir bietet der Aufbau des Datenmodells die Moglichkeit, jederzeit
und durch geringe Verdnderungen rdumlich hoch aufgeldste Bodendaten zu verwenden, sofern
diese fiir das gewihlte EZG verfiigbar sind.

Die aus den frei verfiigbaren Sentinel 2A-Satellitenbilddaten mittels pixelbasierter Bildklassifi-
zierung abgeleitete Landnutzung weist eine hohe Qualitét auf, die sich fiir das vorliegende Da-
tenmodell sehr gut eignet. Auch kleinere unversiegelte Bereiche wie Griinflichen innerhalb von
Siedlungsgebieten lassen sich gut identifizieren, was zur Qualitdtsverbesserung der gesamten
Hochwassersimulation beitrdgt, da hier alle Einflussfaktoren (effektiver Niederschlag, Geldn-
derauigkeit) pixelbasiert verrechnet werden. Die Begrenzung auf insgesamt nur sechs Landnut-
zungsklassen schrinkt das Modell fiir Gebiete mit aulergewdhnlichen Nutzungen ein, garantiert
aber gleichzeitig, dass das Modell gut fiir die meisten besiedelten Gebiete mit ihrem jeweiligen
Umland iibertragbar ist. Je groBer zudem die Vielfalt an Landnutzungsklassen ist, desto groBer
ist die Bandbreite an Varianten bei der Einteilung von rdumlichen Einheiten in diese Klassen,
was wiederum die Vergleichbarkeit erschwert.

Die verwendeten Inca-Radardaten stellen aufgrund der Darstellung der flichendeckenden Nie-
derschlagsverteilung eine ideale Datenquelle fiir die vorliegende raumliche Analyse des lokalen
Regengeschehens dar. Die unterschiedliche Niederschlagsverteilung im Gesamt-EZG Mondsee
und Teil-EZG Koppl ldsst sich sehr gut verdeutlichen. Zudem bieten die Daten neben der hohen
rdumlichen auch eine hohe zeitliche Auflésung des Intensitdtsverlaufes, was einen wichtigen
Faktor fiir die Berechnung der statistischen Werte darstellt.
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Die Verwendung des CN-Verfahrens zur Berechnung des effektiven Niederschlags birgt in Zu-
sammenhang mit den genannten wenigen Landnutzungsklassen vermutlich die grofite Anféllig-
keit fiir Ungenauigkeiten im Modell. Eine differenzierte Betrachtung beispielsweise verschiede-
ner Waldformen oder Griinland-Bewirtschaftungs-Methoden ist nicht moglich. Da die CN-Wer-
te zum Teil groBBe Bandbreiten innerhalb dieser zusammengefassten Klassen aufweisen, muss
die Zuordnung des CN-Wertes zur jeweiligen LN-Klasse durch Mittelwertbildung erfolgen. Da-
mit einher geht automatisch ein entsprechender Informationsverlust, was die tatsdchliche Versi-
ckerungsleistung und Entstehung des direkten Abflusses anbelangt. GroBer Vorteil der Methode
ist allerdings, dass sie zusammen mit den global verfiigbaren Daten der hydrologischen Boden-
gruppen eine vollstindige Automatisierung des Datenmodells erlaubt, ohne dass Tabellenwerte
manuell ausgelesen und zugeordnet werden miissen. Zugleich sind auBer der Landnutzung und
den Niederschlagsdaten keine weiteren Eingangsdaten erforderlich. Dadurch kann wiederum
eine sehr gute raumiibergreifende Ubertragbarkeit und Vergleichbarkeit des Modells sicherge-
stellt werden.

4.2 Eignung des verwendeten Modells

Die ArcMap-Arbeitsumgebung bietet ideale Voraussetzungen fiir die Aufbereitung der fiir die
Hochwassermodellierung erforderlichen Daten mittels Python-Skript-Werkzeug und Model-
Builder-Modellen. Die einfache Integrierbarkeit von Python-Skripten durch Py-
thon-Skript-Werkzeuge und die integrierten Werkzeuge zur Raster-Berechnung spielen eine
wichtige Rolle bei der Herstellung der fiir FloodArea bendtigten Rasterdaten. Dass alle Autbe-
reitungsschritte in einer einheitlichen Arbeitsumgebung ausgefiihrt werden konnen, bedeutet
eine groe Vereinfachung hinsichtlich der Automatisierung der einzelnen Prozesse.

FloodArea stellt nicht nur fiir die Simulation von fluvialen Hochwasserereignissen, sondern
auch fiir die Berechnung von pluvialen Uberschwemmungsbereichen ein méchtiges Werkzeug
dar. Trotz der relativ groBen EZG-GroBe von ca. 6 km? ermoglicht es eine hohe rdumliche Auf-
16sung der Input-Daten (1x1 m). Durch die Form der Eingangsdaten mit Beregnungsraster und
Gangline wird eine hohe Flexibilitét erreicht, um auf die raumliche und zeitliche Verteilung der
Niederschlagswerte einzugehen. Zudem ist es moglich, zusitzliche Informationen wie Gelén-
derauigkeit oder FlieBhindernisse in die Modellierung einflieen zu lassen.

Im vorliegenden Fall muss einschrinkend muss festgehalten werden, dass sich die Abflussbil-
dung ausschlieBlich am natiirlichen Geldnderelief orientiert, da keinerlei kiinstliche FlieBhinder-
nisse wie z.B. Quer-Verbauungen zum Hochwasserschutz oder andere abflussleitende Bauwer-
ke beriicksichtigt worden sind. Der Verzicht auf derartige Informationen, die zu einem realisti-
scheren Modell fithren wiirden, ist der Primisse geschuldet, das Modell moglichst gut auf ver-
schiedenste Gebiete iibertragbar zu machen.

Dementsprechend ist das Ziel der hier durchgefiihrten Analyse zur Identifizierung pluvialer
Uberschwemmungsgebiete auch keine lokal- und einzelfallbezogene Hochwassersimulation, die
als direkter Handlungsleitfaden fiir den vorbeugenden Hochwasserschutz verstanden werden
kann. Vielmehr stellt sie ein Instrument dar, das es erlaubt, mit einer {iberschaubaren Menge an
Eingangsdaten, die zudem raumiibergreifend und weitgehend kostenfrei zugénglich sind, einen
groben Uberblick zu bekommen, wo sich in einem ausgewihlten Einzugsgebiet bei einem
Starkregenereignis die am stérksten gefahrdeten Bereiche befinden.
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Hinsichtlich der verwendeten Ganglinie wire eine mogliche Alternative, in der Gangliniendatei
den Mittelwert aus dem gewdéhlten Beregnungsraster anzugeben und im Beregnungsraster pro
Zelle eine Gewichtung anzugeben, die als Quotient aus tatsdchlichem Wert und Mittelwert zu
berechnen wére. Fiir das gewihlte statistische Ereignis des 3h-Maximums wiirde diese Variante
allerdings nur einen zusétzlichen (unnétigen) Berechnungsschritt im Modell bedeuten, da das
Ereignis zeitlich als ein Block betrachtet wird. Sinnvoll kénnte die Variante evtl. eingesetzt wer-
den, wenn der zeitliche Verlauf iiber einen ldngeren Zeitraum stérker im Interesse der Betrach-
tung stehen sollte. So konnte im Beregnungsraster beispielsweise die rdumliche Verteilung der
24h-Summe als Gewichtung eingebracht werden (wiederum als Quotient aus Wert und Mittel-
wert) und in der Ganglinie ein Verlauf {iber 24 Stunden dargestellt werden, wobei pro Stunde
der jeweilige Stundenmittelwert als Niederschlagswert angegeben wird.

4.3 Aussagekraft der identifizierten Uberschwemmungsbereiche

Vergleicht man das Berechnungsergebnis mit der Meldung aus der ZAMG-Unwetterchronik fiir
den 8. Juni 2018, so muss konstatiert werden, dass das Modell das tatsdchliche Ereignis vermut-
lich tendentiell unterschétzt. Das kann an der verwendeten Berechnungsmethode des effektiven
Niederschlags mittels CN-Verfahren liegen. Je nach Bodenbeschaffenheit und Bewirtschaf-
tungs-Methode nehmen die umliegenden Griinlandflachen in der Realitdt u.U. weniger Wasser
auf, als es das Modell annimmt, was in der Realitdt zu einem schneller einsetzenden direkten
Abfluss mit groBeren Abflussmengen fithren konnte.

Zum anderen kann auch die Form der verwendeten Ganglinie das Ergebnis beeinflussen. Die
Einspeisung der Niederschlagsmenge iiber die Werte des Niederschlagsrasters in Multiplikation
mit einer konstante von 1,0 stellt fiir die grundsdtzliche Tauglichkeitspriifung des entwickelten
Datenmodells eine praktikable Losung dar. Was die Anpassung der Ganglinie an einzelne Nie-
derschlagsereignisse anbelangt, gibt es in jedem Fall noch Verbesserungspotenzial, das in weite-
ren Fallstudien, in denen nicht die Entwicklung des Datenmodells im Vordergrund steht, son-
dern die konkrete Hochwassersimulation, weiter untersucht werden kann.

Gleiches gilt fiir die Beriicksichtigung von Entwésserungssystemen und besonders von Flie3-
hindernissen, die fiir eine lokalspezifische Hochwasseranalyse in Hinblick auf die konkrete Ge-
fahrdung einzelner Bereiche nicht unberiicksichtigt bleiben sollten.

Das entwickelte Datenmodell kann demnach als Grundgeriist verstanden werden, das fiir nahezu
jedes Einzugsgebiet eine erste grobe Einschitzung pluvialer Uberschwemmungsbereiche er-
laubt. Je nach Zielrichtung der Modellierung und je nach Verfiigbarkeit von Daten und Informa-
tionen im EZG kann das Datenmodell weiterentwickelt, ergéinzt und modifiziert werden, um so
besser an die reale Situation angepasst zu werden.

4.4 Ausblick

Das hier entwickelte Datenmodell ist primir auf die weitere Verwendung der Daten mit
FloodArea zugeschnitten. Andere Programme zur Hochwassermodellierung verwenden jedoch
gleiche oder dhnliche Ausgangsdaten, wodurch das Datenmodell mit ggf. leichten Modifizierun-
gen also auch in anderen Arbeitsumgebungen einsetzbar ist.
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In der vorliegenden Arbeit sollte als Teil-Ziel {iberpriift werden, ob die Bildklassifizierung auch
in einer GIS-Arbeitsumgebung mit ausreichender Qualitét durchgefiihrt werden kann. Auch aus
diesem Grund sind fir die Landnutzung Sentinel 2A-Satellitenbilder verwendet worden. Sollte
es aus einzelfallbezogenen Griinden sinnvoller sein, Landnutzungsdaten aus anderer Quelle zu
verwenden, so ist das Modell auch in dieser Hinsicht problemlos modifizierbar, die Landnut-
zungsdaten miissen als einzige Voraussetzung als Raster zur Verfiigung gestellt werden. Glei-
ches gilt im Prinzip auch fiir die Niederschlagsdaten.

Das Datenmodell weist also insgesamt eine hohe Flexibilitit auf, was die Modifizierung bzw.
die Anpassung an einzelfallbezogene Erfordernisse anbelangt.

Die Modellierungsergebnisse konnen einerseits zur Nachbereitung vergangener pluvialer Hoch-
wasserereignisse verwendet werden, um die Wirkungszusammenhénge besser verstehen und um
betroffene Bereiche systematisch analysieren zu konnen. Sofern Prognosedaten zu Nieder-
schlagsdaten vorliegen, z.B. durch Downscaling von globalen Klima-Projektionen, besteht eine
andere Moglichkeit in der Abschitzung von Gefdhrdungsbereichen unter bestimmten Szenarien.
Gerade hier liegt dann auch der Vorteil von automatisierten Modellen, die eine mehrfache Wie-
derholung unter Verénderung einzelner Parameter erlauben.
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