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Kurzfassung

Kurzfassung

Hochwasserereignisse sind natirliche Prozesse. Wenn jedoch die menschliche Gesundheit be-

troffen ist, werden diese Naturphdnomene zu Katastrophen.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Hochwasserrisikoermittlung der betroffenen Bevdl-
kerung mittels ausgewadhlter Disaggregationsmethoden in drei Untersuchungsgebieten. Dabei
werden die Auswirkungen und Unterschiede der rdumlichen Interpolationsverfahren im dicht
besiedelten und stark bebauten urbanen Gebiet, sowie in zwei l&ndlichen Bereichen aufgezeigt
und beschrieben. Ziel der Arbeit ist es, analog zur Vorlaufigen Bewertung des Hochwasserrisi-
kos der Europaischen Hochwasserrichtlinie in Osterreich, alternative Modelle zu entwickeln, die
tiber die Untersuchungsgebiete hinweg anwendbar sind.

Die Master Thesis gibt einen detaillierten Uberblick sowohl (iber den Stand der Hochwasserri-
sikoforschung im europdischen Kontext als auch ber die Entwicklung raumlicher Interpolati-

onsverfahren und deren Algorithmen.

Fur die Ermittlung der betroffenen Bevolkerung im definierten Hochwasserabflussgebiet wer-
den drei Disaggregationsverfahren: "Simple Area Weighting Method", "Binary Dasymetric
Method" und eine weitere modifizierte "Dasymetric Method" jeweils in eigenen Modellansatzen
formuliert und in den Untersuchungsgebieten angewandt, in ein Risikobewertungsmodell im-
plementiert und deren Ergebnisse mit der, auf dsterreichischer Ebene vorliegenden, Risikoab-

schatzung verglichen.

Zur Validierung der Qualitat der Resultate und Bewertung der ausgewéhlten Techniken werden
deskriptive Analysen mit adressscharfen "ground-truth"-Daten durchgefihrt.



Abstract

Abstract

Floods are natural phenomena. However, if human health is affected, these natural hazards turn

into disasters.

The following work deals with the flood risk assessment of an affected population using select-
ed spatial interpolation methods within three different areas of study. Here the effects and dif-
ferences of the spatial interpolation methods are identified and described in a densely populated
and heavily built-up urban area, as well as in two rural areas. The main aim of this paper is to
develop alternative models analogous to the Austrian preliminary flood risk assessment accord-
ing to the European Flood Directive which are also applicable beyond the areas of study.

This master’s thesis gives a detailed overview of both the state of flood risk research in the Eu-

ropean context and the development of spatial interpolation methods as well as their algorithms.

For the assessment of the affected people in the flood discharge areas, three disaggregation
techniques, the "Simple Area Weighting Method", the "Binary Dasymetric Method" and a mod-
ified "Dasymetric Method", are formulated in separate modeling approaches and applied to the
areas of study. Furthermore, the results are implemented in a risk assessment model and com-

pared to the Austrian preliminary flood risk estimation.

To evaluate the selected techniques and to validate the quality of the results, different descrip-

tive analyses with "ground-truth" data are performed.
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Einflhrung

1 Einfihrung

1.1  Ausgangslage

Der natiirliche Wasserreichtum Osterreichs, sei es in Form von Grundwasserressourcen oder
Oberflachengewaéssern, sichert der Bevolkerung einen attraktiven Lebensraum. Die Flisse und
Béche sind die Lebensadern der Regionen und Landwirtschaft, Industrie, Gewerbe und Touris-
mus leben neben der Bevdlkerung in direkter Abhangigkeit von diesem Rohstoff. Doch birgt
Wasser auch Gefahren und Risiken, welche Hochwasserereignisse und Uberschwemmungen mit

sich bringen.

Abb. 1-1: Hochwasserereignis Enns 2002 (Quelle: Amt der Steierméarkischen Landesregierung, Wasserwirt-
schaft, 2002)

Ursachen fur die Verschéarfung der Hochwassersituation sind neben der klimatischen Entwick-
lung unter anderem der Verlust an Auen, da diese bei einem Ereignis als natiirliche Wasserspei-
cher dienen. Des Weiteren wurden, um den Nutzungsdruck nachzugeben und um als Konse-
guenz daraus nutzbare Flachen zu gewinnen, viele Gewasser in ihrer Laufentwicklung stark
eingeschrankt, reguliert und begradigt. Damit in Verbindung stehend ist vor allem im urbanen
Raum eine Verengung des Abflussraumes zu beobachten, die natiirlichen Uberflutungsflachen
gehen durch die Versiegelung der Landschaft nach und nach verloren.

Hochwasserereignisse sind natiirliche Prozesse. Wenn jedoch die menschliche Gesundheit und
Eigentum betroffen sind, werden diese Naturphdnomene zu Katastrophen. Durch die Siedlungs-

entwicklung seit Beginn des letzten Jahrhunderts ist nicht nur die Gefahr fur Leib und Leben,
1
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sondern auch das Schadenspotenzial an privaten und gewerblichen Anlagen sowie der Infra-
struktur massiv gestiegen.

So steht man heute vor der Herausforderung, die Risikobereiche zu identifizieren, auf die Ge-
fahren hinzuweisen und mit Bewusstseinsbildung der Bevélkerung einhergehenden Hochwas-
serschutz zu betreiben. Gesetzlich gefordert wird dies nicht zuletzt durch die Richtlinie
2007/60/EG des Européischen Parlaments und des Rates vom 23. Oktober 2007 iber die Be-
wertung und das Management von Hochwasserrisiken sowie die nationalen Implementierungen
der Mitgliedsstaaten.

Die hochwasserbedingte Risikoidentifizierung wird als "Vorléufige Bewertung des Hochwas-
serrisikos" im Sinne der EU-HWRL bezeichnet und in Osterreich iiber Geografische Informati-
onssysteme realisiert. Dabei werden die, in der durch das Bundesministerium fir Land- und
Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft (BMLFUW) bundesweit festgelegten Methodik,
ausgewahlten Risikoindikatoren mittels Overlaytechniken auf das digitale Gewassernetz proji-
ziert und tragen so zur Gesamtbewertung des Hochwasserrisikos am definierten Gewésserab-
schnitt bei (BMLFUW, 2012). Die Bewertung des Risikos der menschlichen Gesundheit nimmt
hier eine prioritdre Stellung innerhalb der Schutzgutklassen ein.

Die genauere Betrachtung dieser Methodik legt dar, dass der Fokus der Bewertung auf Oster-
reichweit verfligbaren und homogen vorhandenen Grundlagendaten als Risikoindikatoren ge-
richtet wird. So kommen im Bundesentwurf fir die Berechnung der betroffenen Bevdlkerung
der Bevolkerungsstatistische Raster (Volkszédhlung 2001) der Statistik Austria auf der Basis von
125m x 125m Zellen, die Uberflutungsflachen der Hochwasserrisikozonierung Austria (HO-
RA), die Einzugsgebiete der Gewésserrouten sowie das digitale Berichtsgewdssernetz (BGN)
zum Einsatz (UMWELTBUNDESAMT, 2010). In der Uberarbeitung des Bundesentwurfes
durch die Bundesldnder werden Eingangsdaten wie HORA durch detailliertere 2d-
Abflussuntersuchungen (ABU) ersetzt, um die Bewertungsqualitat unter anderem in Hinblick
auf die Ermittlung der Betroffenen zu steigern. Hierbei werden flr jede Rasterzelle die Be-
troffenen aus Hauptwohnsitz, Nebenwohnsitz und die Anzahl der Beschaftigten summiert und
uber die anteilige Uberflutungsflache pro Zelle ermittelt (BMLFUW, 2012).

In diesem Kontext stellt sich die Frage, inwieweit sich die ermittelte an die tatsachliche Anzahl
der Betroffenen innerhalb einer Rasterzelle annéhert und/oder ob es mdglich ist, mit den vor-
handenen, dsterreichweit zur Verfigung stehenden Grundlagendaten mittels adaptierter Metho-

dik eine héhere Annaherung zu erzielen.
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1.2  Zielsetzung und Forschungsfragen
In dieser Arbeit wird versucht, mit vorhandenen, leicht ableitbaren Daten eine hdhere Genauig-
keit bei der Ermittlung der Betroffenen zu erzielen. Es werden drei Ziele identifiziert und in den
Fokus dieser Arbeit gestellt:
e Ziel 1: Entwicklung einer alternativen Risikoabschatzung der betroffenen Bevoélkerung
als verbesserte Bewertungsgrundlage
Basierend auf der konventionellen Methode® wird die Ermittlung der betroffenen Bevélkerung
adaptiert, die Ergebnisse daraus als Bewertungsgrundlage fiir das Hochwasserrisiko neu heran-
gezogen und eine neue Risikoabschatzung durchgefthrt.
e Ziel 2: Vergleich der Methoden sowie deren Ergebnisse in den ausgewahlten Untersu-
chungsgebieten
Die angewandten Methoden und entwickelten Modelle werden im Allgemeinen beschrieben und
die Ergebnisse untereinander verglichen.
e Ziel 3: Validierung der Ergebnisse mit adressscharfen Bevolkerungsdaten zur Ermitt-
lung der "ground truth"
Die aus den entwickelten Modellen resultierenden Ergebnisse werden mittels deskriptiver Sta-
tistikmethoden bewertet und dargestellt. Fir die Validierung kommen adressscharfe Bevolke-
rungsdaten aus dem Geb&ude- und Wohnungsregister (GWR) der Statistik Austria der Untersu-
chungsgebiete zu Einsatz.

Um die Nachvollziehbarkeit und Transparenz der entwickelten Modelle zu gewéhrleisten sowie
eine Reproduktion der Ergebnisse zu ermdoglichen, wird versucht, folgende Forschungsfragen
im Rahmen dieser Arbeit zu beantworten:

e Forschungsfrage 1: Welche Disaggregationsmethoden gibt es und welche davon kann
die "Betroffenen" in Uberflutungsgebieten mit den vorhandenen Daten realititsnah ab-
bilden?

e [Forschungsfrage 2: Wie kann eine raumliche Disaggregation des Bevolkerungsrasters
auf die ermittelten Gebaude sowie unter Einbeziehung der Nutzung im Untersuchungs-
gebiet durchgefuhrt werden?

e Forschungsfrage 3: Welche Vor- und Nachteile in Hinblick auf die Resultate ergeben

sich aus der gewahlten Methode?

! Die konventionelle Bewertungsmethode wird in Kapitel 2.3.2 detailliert beschrieben.
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So wird folgende Hypothese aufgestellt:

Wenn die Vorlaufige Bewertung des Hochwasserrisikos hinsichtlich des Schutzgutes "Menschli-
che Gesundheit" gemaR der EU-HWRL anstatt der aktuell in Osterreich angewandten Methodik
mittels rdumlicher Disaggregation der Bevolkerungsdaten durchgefiihrt wird, kommt es unter
Einhaltung der in der Osterreichischen Methodik beschriebenen Signifikanzschwellen zu einer

Anderung der ausgewiesenen Risikobewertung.

1.3 Losungsansatz
Da in der konventionellen Methode der Flachenanteil der Uberflutungsflache an der jeweiligen
Rasterzelle die Anzahl der ermittelten betroffenen Bevolkerung bestimmt, wird das Vorhanden-
sein von Gebauden in unterschiedlichen Nutzungen ignoriert. Die ob genannten Forschungsfra-
gen sollen daher mittels Identifizierung und Anwendung geeigneter raumlicher Disaggregati-
onsmethoden beantwortet werden, indem, je nach eingesetzter Disaggregationsmethode, Ge-
béude aus der Digitalen Katastralmappe (DKM), Limitierungsmasken von bewohnter und un-
bewohnter Flache sowie Nutzungen aus dem digitalen Flachenwidmungsplan (FLAEWI) be-
ricksichtigt werden. Zu den in dieser Arbeit beleuchteten Disaggregationsmethoden zéhlen
folgende Verfahren:

e Areal Interpolation Method (GOODCHILD & LAM, 1980)

e Binary Dasymetric Mapping Method (LANGFORD & UNWIN, 1994; EICHER &

BREWER, 2001)
e Pycnophylactic Method (TOBLER, 1979)
e Three-Class Dasymetric Mapping (BIELECKA, 2005; LANGFORD, 2006; EICHER &
BREWER, 2001)

In den ausgewdhlten Untersuchungsgebieten, welche den urbanen und landlichen Siedlungs-
raum reprasentieren, gelangen die Areal Interpolation Method sowie die Binary Method und
eine adaptierte Dasymetric Mapping Methode zur Anwendung, wobei bei diesen Methoden die
Betroffenen der Zellen des Bevolkerungsstatistischen Rasters auf die im Uberflutungsgebiet
liegenden Wohngebéude innerhalb der Zelle disaggregiert werden und so die Bewertungsgrund-
lage flr die Risikoabschétzung bilden. Diese werden jeweils in einem GIS als Modell konzipiert
und gelangen in den einzelnen Untersuchungsgebieten zur Anwendung. Die konventionelle
Methode des BMLFUW wird ebenfalls durchgefiihrt und fur den Vergleich herangezogen.
Die Methoden werden anschlieRend gegenlbergestellt und die Ergebnisse mit den adressschar-
fen Bevolkerungsdaten standardisiert. Uber graphische Darstellungen sowie deskriptive statisti-
sche Analysen werden die Abweichungen visualisiert und diskutiert. AbschlieBend wird die in
den angewandten Methoden ermittelte betroffene Bevolkerung auf das BGN projiziert und die
Bewertung der potenziell nachteiligen Folgen des Hochwassers auf die menschliche Gesundheit

analog zum Bundesentwurf durchgefihrt.
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1.4  Einordnung und Abgrenzung der Arbeit

Das Thema dieser Arbeit kann einerseits der Wasserwirtschaft, respektive dem Handlungsfeld
der Hochwasserrisikoabschatzung, und andererseits den Geoinformationswissenschaften zuge-
ordnet werden.

Nicht zuletzt durch die von der EU-Kommission in ihrer Richtlinie 2007/60/EG geforderte
"Vorlaufige Bewertung des Hochwasserrisikos - Preliminary Flood Risk Assessment” (PFRA)
wird den Hochwasserrisikoanalysen mehr und mehr Bedeutung beigemessen. Diese Arbeit legt
besonderes Augenmerk auf das Schutzgut der menschlichen Gesundheit in Bezug auf die nach-
teiligen Folgen des Hochwassers. Hier wird die in Osterreich fachlich durchgefiihrte Risikobe-
wertung (BMLFUW, 2010) und ihre technische Umsetzung (UMWELTBUNDESAMT, 2010)
in ihren Grundziigen nachgebildet und adaptiert. Die technische Umsetzung wurde in Osterreich
hauptsachlich Gber ein GIS realisiert und bildet damit gemeinsam mit den in dieser Arbeit ent-
wickelten Modellen zur alternativen Hochwasserrisikoanalyse den Konnex zu den Geoinforma-
tionswissenschaften. Der Schwerpunkt liegt in der Ausarbeitung und Anwendung der in Kapitel
1.3 angefiihrten rdumlichen Disaggregationsmethoden zur Abschéatzung der betroffenen Bevol-
kerung in den durch Abflussuntersuchungen berechneten (iberfluteten Flachen.

Da in dieser Arbeit jenen, teilweise amtlich verfugbaren, (Geo-)Daten zentrale Bedeutung bei-
gemessen wird, welche allgemein fur Verwaltungen zugénglich sind und ebenfalls bereits in der
konventionellen Vorlaufigen Bewertung die Grundlagendaten bildeten, erheben die entwickel-
ten und beschriebenen Modelle den Anspruch fur das gesamte Bundesgebiet anwendbar zu sein.

Aus Griinden der Datenverfugbarkeit sowie der Relevanz zum behandelten Thema selbst, unter-
liegt die Ausarbeitung der Thesis einem Rahmen, der eine klare Abgrenzung zur gesamten
PFRA in Osterreich bildet:
e PFRA
Im PFRA werden die nachteiligen Folgen auf die Schutzgiiter "Menschliche Gesund-
heit", "Wirtschaftliche Tétigkeiten", "Umwelt" und "Kulturerbe" untersucht
(EUROPAISCHE UNION, 2007). Allein die Auswirkungen des Hochwassers auf die
menschliche Gesundheit werden betrachtet, die restlichen Schutzguter sind fur eine
rdumliche Disaggregation ohne Relevanz.
e Daten
Je nach angewandter Disaggregationsmethode kommen zusétzliche Daten zum Einsatz
(z.B. Gebaude aus der DKM, Nutzungen aus dem FLAEWI, etc.), welche im konventi-
onellen PFRA nicht berticksichtigt wurden.
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e Betroffene Bevolkerung

"2 setzt sich im konventionellen PFRA aus der Summation

Die "betroffene Bevolkerung
der Anzahl der Attribute "Hauptwohnsitz", "Nebenwohnsitz" und "Beschéftigte" zu-
sammen, um neben dem Schutzgut "Menschliche Gesundheit" auch jenes der "Wirt-
schaftlichen Téatigkeiten™ abzudecken (BMLFUW, 2012). Fur die Arbeit wird aus
Grinden der Datenverfligbarkeit fiir die Berechnung und anschliefende Validierung mit
den adressscharfen GWR-Daten ausschliellich das Attribut "Hauptwohnsitz - HWS"
(HWSx: jeweiliger Auswertungsstichtag der datenfiihrenden Stelle) der Modelle heran-
gezogen.
o  Gesamtrisikobewertung

Im PFRA wird die Gesamtrisikobewertung durch vergangene und zukinftige Hochwas-
serereignisse auf die erwahnten Schutzgdter in einem "Worst-Case"-Verfahren gebildet,
d.h. der schlechteste Risikowert der einzelnen untersuchten Risikoindikatoren ist schla-
gend. Im Rahmen dieser Arbeit wird lediglich die Bewertung fiir den Indikator "Be-
troffene"” durchgefiihrt und kommt als solche zur Darstellung.

1.5 Struktur der Arbeit

Die Arbeit umfasst insgesamt sieben Kapitel. Nach dem Einfuhrungskapitel folgen der Litera-
turtiberblick und der, zum Zeitpunkt der Verfassung der vorliegenden Thesis, gegenwartige
Forschungsstand als zweites Kapitel. Darin wird die Risikodefinition im Allgemeinen sowie das
Hochwasserrisiko im Speziellen behandelt. Auch wird ein Uberblick Gber den Stand der Hoch-
wasserrisikoforschung gegeben. Des Weiteren wird der europdische Weg zur EU-HWRL skiz-
ziert und als Konsequenz daraus die nationale Umsetzung in das Osterreichische Wasserrechts-
gesetz (WRG 1959). Ebenfalls néher betrachtet wird die fachliche und technische Umsetzung in
Osterreich, die Entwicklung der konventionellen Methode als PFRA sowie die dafiir eingesetz-
ten Daten. Die Schlussfolgerungen aus der, in Osterreich aktuell zur Anwendung kommenden
Methodik schlieen das Kapitel ab.

Im dritten Kapitel werden die gangigen Methoden der rdumlichen Disaggregation aufgelistet
und eingehend diskutiert. Beleuchtet werden hierbei die Areal Interpolation Method, die Pycno-

phylactic Method, die Binary Method sowie die Three-Class Dasymetric Mapping Method.

Das vierte Kapitel beschaftigt sich mit der Modellentwicklung als Kernelement dieser Arbeit.
Dabei wird die geplante VVorgehensweise sowie die eingesetzten Werkzeuge vorgestellt. An-

schliefend werden die gewéhlten Untersuchungsgebiete betreffend ihrer Charakteristik be-

2 Die betroffene Bevélkerung wird im Kontext des PFRA in weiterer Folge als "Betroffene” bezeichnet.
6



Einflhrung

schrieben und die zur Verfigung stehenden Daten als Grundlage fiir die danach durchgefiihrte
Modellformulierung dokumentiert. AbschlieBend wird der Versuch einer Adaptierung der kon-
ventionellen PFRA hinsichtlich der Risikobewertung unternommen und zur Veranschaulichung
dargestellt.

Die Ergebnisse aus den angewandten Methoden und Algorithmen werden im fiinften Kapitel

vorgestellt und verglichen.

Zur Diskussion der Resultate kommt es im sechsten Kapitel. Durch deskriptive Statistikanaly-
sen der Ergebnisse aus den Untersuchungsgebieten wird die Abweichung zu den jeweiligen
Erwartungswerten der "ground-truth"-Daten dargelegt. Ebenso wird der Versuch einer Erkla-
rung dieser Abweichung unternommen. SchlieBlich gilt es, die Methoden untereinander zu ver-

gleichen und in einem GIS darzustellen.

Im abschlieRenden siebentem Kapitel werden die Forschungsfragen in Hinblick auf die Ergeb-
nisse beleuchtet, sowie die aufgestellte Hypothese tberprift. Der Ausblick schliefit den Umfang

der vorliegenden Arbeit.
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2  Hochwasserrisiko - Forschungsstand und Rahmenbedingungen

2.1 Definition

2.1.1 Der Risikobegriff in der Literatur

Auf die Etymologie und die Begriffsherkunft wird in der vorliegenden Arbeit nur insofern ein-
gegangen, dass der sprachliche Ursprung nach Einschatzungen von Risikoforschern nicht ein-
deutig zu kldren ist. JONEN (2007) identifiziert in seiner Herleitung des Risikobegriffs zwei
etymologische Zweige, die in ihrer Kernbedeutung letztendlich die Beeinflussbarkeit als einzi-
ges Unterscheidungsmerkmal besitzen. So sieht er Risiko einerseits als etwas anthropogen Pro-
duziertes an, dem gegeniber etwas aus einer (ibergeordneten Macht VVorgegebenes, das Schick-

sal, steht.

Der Begriff des Risikos und die damit einhergehende Definition hangen stark mit der jeweiligen
Wissenschaftsdisziplin zusammen. So werden in einem 3-Ebenen Modell die naturwissenschaft-
lich-technischen, psychologischen und soziologischen Disziplinen unter dem Aspekt der Risi-
kobetrachtung unterschieden (HALLER & ALLENSPACH, 1995).

Soziologie des Risikos Objektivitit (3)
Psychologie des Risikos Objekivitat (2)
//

Objektivitit (1) P
« L

"

«
Wissenschaftlich/technische
Analyse des Risikos

Abb. 2-1: 3-Ebenen Modell (verédndert nach HALLER & ALLENSPACH, 1995)

HALLER & ALLENSPACH (1995) charakterisieren und trennen in der Risikokommunikation
die Wissenschaftliche Debatte, die Emotionale Debatte und schlieRlich die Soziale Wertedebat-
te. Die Beeinflussung wirkt sich innerhalb der Ebenen aus. So finden in der (Natur-) Wissen-
schaftlichen Debatte technische Daten unter Einbeziehung der Exposition sowie kalkulierte
Wahrscheinlichkeiten Eingang in die Risikoabschatzung. In der Auseinandersetzung mit der
Analyse des Risikos gilt hier die Sicherheit als das zentrale Element der Perspektive. Auf der
psychologischen Ebene werden in der Emotionalen Debatte die individuellen Erfahrungen, also

der eigene Umgang mit Risiko und Sicherheit und daraus resultierende Angste und Hoffnungen
8
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einbezogen. Die Soziale Wertedebatte erfolgt nach kulturellen Mustern und (ber gruppenspezi-
fische Interpretation des Risikos.
Die Risikoforschung kennt dariiber hinaus eine Vielzahl an Definitionsansatzen, welche sich
seit 1960 etabliert haben (BUERGIN, 1999):

e probabilistisch-mathematisch

e probabilistisch-6konomisch

e probabilistisch-technisch

e psychologisch-kognitiv

e ethisch-normativ

e kulturell-soziologisch

¢ integrativ-0kologisch
In der vorliegenden Arbeit wird neben dem probabilistisch-mathematischen Ansatz der probabi-
listisch-technische Ansatz besprochen, die tbrigen von BUERGIN (1999) identifizierten Ansat-

ze werden nur der Vollstandigkeit halber gelistet.

2.1.2 Hochwasserrisiko
Im Speziellen wird in der Arbeit das vom Hochwasser als Naturgefahr ausgehende Risiko be-
trachtet. Dabei sollen vorangehend wichtige Begriffe im Umfeld der Risikodefinition benannt

und erlautert werden.

Risikoelement

Das Risikoelement ist ein Einzelbestandteil kritischer Teilprozesse im Rahmen des Risikoma-
nagements (BBK, 2014). Risikoelemente kénnen daher Personen, Sach-, Natur- oder Kulturgu-
ter sein und sind in Hinblick auf die betrachtete Gefahr einer Risikoanalyse zu unterziehen.
Diese konnen zu gréReren Risikoelementen aggregiert werden (MERZ, 2006). Analog dazu
wird in Osterreich beim PFRA das Risikoelement der "Betroffenen™ aggregiert, und beinhaltet
neben der Anzahl an Haupt- und Nebenwohnsitzen auch jene der beschaftigten Bevolkerung
(vgl. Kapitel 1.4). Somit wird dem Element der "wohnenden Bevolkerung” die “beschaftigte

Bevolkerung™ hinzugefiigt und zu einem neuen Risikoelement aggregiert.

Gefahr

Als Gefahr oder Gefahrdung wird die potenzielle Quelle der Beeintréchtigung bezeichnet
(ISO/IEC, 2014). So ist dies im Kontext des Hochwasserrisikos das Hochwasserereignis an sich,
das zu moglichen Schaden in seinem Wirkungsbereich fuhrt (MERZ, 2006). Weitere Autoren
differenzieren noch zwischen Gefahr und Gefahrdung: die Gefahr birgt die Mdglichkeit eines
Schadens, die Gefahrdung dagegen fiigt dieser Aussage die Wahrscheinlichkeit des Eintretens
von Ereignissen hinzu (PLATE, et al., 2001).
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Schaden

Der Schaden bezeichnet die Verletzung oder die Zerstérung von Leben, ebenso die Zerstérung
von Eigentum oder Umwelt (ISO/IEC, 2014). Es gibt unterschiedliche Schadensarten und mit
ihnen dndern sich die Einheiten, die den Schaden beziffern, MERZ (2006) fiihrt hier Menschen-
leben, Verletzte oder Geldwert an, wobei er weitere Schadenskategorien aus Natur und Umwelt

erganzt.

Wabhrscheinlichkeit, Wiederkehrintervall

Bei den Hochwasserabflussuntersuchungen wird das Abflussgebiet auf ein definiertes Bemes-
sungsereignis untersucht. Bei diesem Bemessungsereignis handelt es sich um berechnete maxi-
male Abflussmengen bei einem festgelegten Wiederkehrintervall (HQ), d.h. es handelt sich um
die Wahrscheinlichkeit, dass die maximale Abflussmenge in einem gegebenen Intervall erreicht
oder Uberschritten wird. Die kalkulierten, den Abflussuntersuchungen zugrunde liegenden In-
tervalle sind in Osterreich mit HQso1001300 festgelegt (LAND STEIERMARK, 2013). Das HQsq,
beschreibt zusétzlich das Extremereignis sowie Restrisiko und kommt einem Versagensfall®
gleich (BMLFUW, 2010). Im osterreichischen Kontext der EU-HWRL handelt es sich bei die-
sen beschriebenen Intervallen um Hochwasser mit niedriger, mittlerer und hoher Wahrschein-
lichkeit (EUROPAISCHE UNION, 2007).

Vulnerabilitat

Die Vulnerabilitat beschreibt die Verwundbarkeit gegeniiber einer potenziellen Gefahrenquelle.
Sie ist der Gradmesser des erlittenen Schadens in einem Ereignisfall. MERZ (2006) sieht die
Gefahr als potenzielle Beeintréchtigung auf das definierte Risikoelement, dessen Vulnerabilitat
von Exposition und Anfalligkeit abhdngig ist, und resultiert daraus den potenziellen Schaden

auf das Risikoelement.

Gefahr
i
Risikoelement
Betroffene“ ¥
Vulnerabilitit
Exposition Anfalligkeit
Schaden

Abb. 2-2: Definition von Vulnerabilitat (verdndert nach MERZ, 2006)

% Restrisiko und Versagensfall: im Kontext der Arbeit sind dies vorhandene HochwasserschutzmaRnah-
men, welche in ihrer Wirkung versagen (z.B. Dammbruch)
10
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Risiko

Das Risiko ist vergleichbar mit dem Begriff der Gefahr und beschreibt wie bereits erwéhnt die
Maglichkeit im Wirkungsbereich einer Gefahrenquelle Schaden zu erleiden. KAPLAN &
GARRICK (1981) versuchen die Begrifflichkeiten von Risiko und Gefahr zu trennen.

risk = M 1)
safeguards

Somit wird deutlich, dass das Risiko, ausgehend von einer Gefahr durch SchutzmalRnahmen
vermindert werden, jedoch niemals Null sein kann. Es zeigt sich, dass das Risiko eine Teilmen-
ge aus Gefahrdung und Vulnerabilitat bildet. Das Risiko nimmt ab, wenn die Vulnerabilitét
durch Schutzmafinahmen geschmalert wird. MERZ (2006) bezeichnet dies als Interaktion zwi-
schen Gefahrdung und Vulnerabilitét.

Die Definitionen sind, wie eingangs aufgezeigt, mannigfaltig und hangen von der jeweils zu-
grundeliegenden und betrachtenden Wissenschaftsdisziplin ab. In der technischen Risikoanalyse

kommt haufig die klassische Formel zum Einsatz:

Risiko = Eintrittswahrscheinlichkeit * Schadenausmaf} @)

Risiko wird als Resultat aus einer mathematisch berechneten Eintrittswahrscheinlichkeit und

einem Erwartungswert des Schadens bestimmt.

Gefahr Risikoelemente

(potenziell gefdhrlicher Prozess) (Menschen, Giiter, Umwelt...)

beschrieben durch:
*Intensitit
*Wahrscheinlichkeit

beschrieben durch:
*Exposition
*Anfilligkeit

Gefihrdung
Hazard

Abb. 2-3: Risiko als Resultat der Interaktion von Gefahrdung und Vulnerabilitdt (DKKYV, 2003)

In der Literatur wird vor allem der Begriff des Schadens als unzureichend definierbar gesehen
(FISCHER, 2009; BEAUFORT, et al., 2003), auch wird kritisiert, dass das Risiko nicht in allen
Aspekten berucksichtigt wird. MERZ (2006) beschreibt fur das Hochwasserrisiko folgenden
Ansatz:

_E{D} 1

RI = A—t_A—thfD (D)dD

Schadeneinheit
] (3)

Zeiteinheit
RI: Risiko
E{D}: Erwartungswert des Schadens

At: Zeitintervall

11
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D: Zufallsvariable Schaden
fo(D): Dichtefunktion des Schadens

Das Risiko wird durch den Erwartungswert des Schadens pro definiertem Zeitintervall berech-
net. Um dem Risiko dieselbe Dimension wie dem Schaden pro Zeiteinheit zuzuweisen wird
hierfar die Dichtefunktion der Zufallsvariable Schaden angewandt. Aus dieser Formel ergibt
sich daher aus Schadeneinheit pro Zeiteinheit das Risiko. Des Weiteren leitet MERZ (2006), bei
Annahme, dass sich Aussagen tber Hochwasserrisiken jeweils auf ein Jahr beziehen und der
Schaden sich aus diskreten Schadensereignissen mit einem jeweiligen Schadensumfang beste-
hen, schlieRlich folgende Definition ab:

k

RI = z P D Schadeneinheit]
Y ; L Zeiteinheit

1=

(4)

k: diskrete Schadenereignisse
Di: Schadensumfang
Pi: Eintrittswahrscheinlichkeit des Schadenereignisses

i: Schadensereignis je Zeiteinheit At

Um der unzureichenden, aus der technischen Analyse stammenden, Definition von Risiko ge-
recht zu werden, wird zwischen Obijektrisiko, Individualrisiko und Kollektivrisiko sowie dem
Hydrologischem Risiko unterschieden (MERZ, 2006). Diese Risikoformeln werden hier nur
erwéhnt, gelangen jedoch hinsichtlich Beschreibung und Definition in der vorliegenden Arbeit

nicht zur Ausfiihrung.

2.1.3 Hochwasserrisikoforschung

Nicht zuletzt durch die massiven Hochwasserkatastrophen des Jahres 2002, riickte die Hoch-
wasserrisikoforschung in das Bewusstsein der Wissenschaft. Zahlreiche Forschungsinitiativen
und -projekte entstanden daraufhin in Europa. Im Folgenden wird eine Auswahl an Forschungs-

initiativen und deren Beitrage zur Hochwasserrisikoforschung dargestellt.

CRUE ERA-NET

ERA-NET ist eine Zusammenarbeit zwischen nationalen und regionalen Forschungsférderorga-
nisationen (Regierungs- und Nichtregierungsorganisationen) mit dem Hauptziel, die Synergieef-
fekte und Zusammenarbeit transnational umzusetzen. Die in einem Forschungsrahmenpro-
gramm festgelegten Vorhaben sind langfristig ausgelegt, die Zusammenarbeit wird definiert und
gemeinsame Koordinierungsziele benannt. Die finanzielle Unterstutzung erfolgt durch die Eu-
ropdische Kommission (CORDIS, 2013).

12
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CRUE stellt ein Projekt innerhalb der ERA-NET-Initiative dar und zielt darauf ab, die Europdi-

sche Hochwasserforschung zu strukturieren und koordinieren.

WP1: Management & Coordination

Information gathering on partners’ and additional partners’
Other European information programmes

WP2: Inter-comparison of national research programmes *1 *2
WP3: Identification of good practice

on programme identification &
management *2

WP4: Dissemination methods for

(s Identlﬁca}lloa;f SRS current national research results *2

Medium-term I

earch
ﬁa;:; WP6: Development of a second common call *2

WP7: Development & promotion of a European research agenda for flood risk mitigation *1 *2

awdojaaaq Y0mIaN 8 dM
1122 Uowwod 35414 Jo Juawdo|aaad :9dm @

*1 datab e G o
*2 report supplied to website

Supporting datal and doci ts accessed through Project Website

Abb. 2-4: Arbeitsprogramm CRU ERA-NET (CRUE ERA-NET, 2012a)

Dabei hat CRUE ERA-NET den Fokus auf die strategische Einbindung der Forschung in die
nationalen Finanzierungsinstrumente sowie Verwaltung und Politik gerichtet (CRUE ERA-
NET, 2012a). Dieses Projekt wurde im November 2004 gestartet und endete mit Méarz 2012.
Dabei waren wie im Arbeitsprogramm (vgl. Abb. 2-4) dargestellt, insgesamt 8 Arbeitspakete
definiert, mit dem Ziel, die Standards fir das Hochwasserrisikomanagement zu verbessern,
hierbei einen Konnex zwischen Forschung und Politik/Verwaltung herzustellen, und einen
Mehrwert flir Europa zu generieren, indem ein Beitrag zu internationalen Forschungsaktivitéten
geleistet wird. Auch wurde versucht, positive 6konomische Auswirkungen zu erzielen, indem
bessere Entscheidungshilfen angeboten wurden. Letztendlich war die Intention, zu Verbesse-
rungen in (trans-)nationalen und regionalen Forschungsprogrammen zu filhren (CRUE ERA-
NET, 2012b).

"Second CURE ERA-NET Common Call" (bis 15. Oktober 2008):
e DIANE-CM
DIANE-CM (Decentralised Integrated ANalysis and Enhancement of Awareness
through Collaborative Modelling and Mangement of Flood Risk), als Teilprojekt inner-
halb des CURE ERA-NET Projekts, verfolgte das Ziel eine weiterentwickelte Methodo-
logie fiir verbesserte Hochwasserrisikoinformationen, Vorhersagen und Managemen-
toptionen zur Schadensadaption und -reduktion zu entwickeln und zu testen. Zur Be-
wusstseinsbildung in der Bevélkerung sowie zur gemeinsamen Entscheidungsfindung
wurde versucht, eine soziale Lerntheorie im gemeinschaftlichen Modellierungsprozess
zu etablieren. In zwei Untersuchungsgebieten (GroRbritannien und Deutschland) wur-
den interaktive Werkzeuge zur Modellierung geschaffen und implementiert (EVERS, et

al., 2011)
13
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IMRA

IMRA (Integrative Flood Risk Governance Approach for IMprovement of Risk Awa-
reness and Increased Public Participation) war ein weiteres Teilprojekt von CRUE E-
RA-NET und setzte sich mit der Relation zwischen dem tatséchlichen Hochwasserrisiko
und der offentlichen Risikowahrnehmung auseinander. Das Hauptziel bestand darin, ein
Steuerungsinstrument fiir das Hochwasserrisiko zu schaffen, welches die Resilienz* ei-
ner Gesellschaft oder Region/Gemeinde/Stadt identifiziert und alle relevanten Akteure,
Regeln, Prozesse und Mechanismen einbezieht. Deutschland, Osterreich und Italien
stellten die Untersuchungsgebiete (FIRUS, et al., 2011).

SUFRI

SUFRI (Sustainable Strategies of Urban Flood RIsk Management with non-structural
measures to cope with the residual risk) als Teilprojekt innerhalb CRUE ERA-NET be-
trachtete vornehmlich nachhaltige Strategien von Risikomanagement in urbanen Gebie-
ten, wobei nicht-technische Schutzmalnahmen in Hinblick auf das Restrisiko unter-
sucht wurden. Dabei wurde der Fokus auf zusammenarbeitende Alarmsysteme und die
daraus resultierenden Risikokommunikationstrategien gelegt. Eine Methodik zur Risi-
kobewertung in urbanen Gebieten wurde entwickelt sowie eine Methode zur Férderung
von Risikobewusstsein in der Bevolkerung vorgestellt. Die Untersuchungsgebiete be-
fanden sich in Osterreich, Deutschland, Italien und Spanien und dienten dem transnati-
onalen Vergleich (JOBSTL, et al., 2011).

"First CRUE ERA-NET Common Call" (bis 03. Januar 2006):

RISKCATCH

RISKCATCH (Development of Flood RISK in Mountain CATCHments and Related
Perception) widmete sich der Aufgabe die Risikowahrnehmung in Risikokarten darzu-
stellen. Dazu wurden von zwei Testgebieten in Osterreich und Deutschland insgesamt
17 sich ergénzende aber dennoch unterschiedliche Risikokarten den Testpersonen (Ge-
fahrenexperten, betroffene Personen und Laien) prasentiert. Mittels Video-Okulograph
wurden die Augenbewegungen auf der jeweiligen Karte verfolgt und aufgezeichnet. Die
Ergebnisse wurden statistisch, rdumlich und auf ihre Dynamik hin analysiert (FUCHS,
etal., 2008).

FLOOD-ERA

Die Hauptziele von FLOOD-ERA (Systematisation, Evaluation and Context Conditions
of Structural and Non-Structural Measures for Flood Risk Reduction) waren die Syste-
matisierung von technischen und nichtstrukturellen MaRnahmen, sowie eine Methodik

zu entwickeln, welche es gestattet, die Effektivitat und Effizienz von den betrachteten

* Resilienz: die Eigenschaft eines Systems nach einer Stérung in seinen Ausgangszustand oder Gleichge-
wichtszustand zuriickzukehren (GREEN, 2003)

14



Hochwasserrisiko - Forschungsstand und Rahmenbedingungen

MaRnahmen zu evaluieren. Daruiber hinaus wurde versucht, die Rahmenbedingungen
und Begleitumstande zu analysieren, welche den Entscheidungstrédgern die Mdglichkeit
einer Einflussnahme auf die Wahl von strukturellen und nichtstrukturellen MalRnahmen
erlaubt. SchlieBlich wurden Empfehlungen fir die Verbesserung von Hochwasserrisi-
komanagementstrategien abgegeben. Die Untersuchungsgebiete lagen in GroR3britanni-
en, Osterreich und Deutschland (SCHANZE, et al., 2008)

FloodRisk 1 /11

Aufgrund der, auch in Osterreich, massiven Hochwasserkatastrophe 2002 wurde seitens des

oOsterreichischen BMLFUW, dem Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie

(BMVIT) und der Schweizer Organisation fir Entwicklung und Zusammenarbeit das Projekt

FloodRisk | initiiert. Aufbauend auf der Ereignisdokumentation des Hochwassers 2002

(HABERSACK & MOSER, 2003) wurden die Ergebnisse aus insgesamt 46 Teilprojekten rele-

vanter Themenbereiche zusammengefasst und analysiert (vgl. Abb. 2-5).

WP

‘WP Meteorologie : WP Donau WP Recht WP Politik
Geomorphologie
e ‘WP okonomische WP ‘WP Katastrophen-
WP Hydrologie Naturgefahren, Al P schutz DS
BWYV, WLV e e

) 4

46 Teilprojekte \

Hochwasser-

Meteorologie/ Geo- Skonomische Aspekte der L Katastrophen-
Hydrologie morphologie Aspekte Raumordnung i >eu schutz
Umsetzungs-
stategien

Abb. 2-5: Prozessablauf von FloodRisk I (verédndert nach HABERSACK, et al., 2004)

Die Ziele des Projekts lagen vornehmlich sowohl in der Ursachen-Wirkungsanalyse des Hoch-
wassers 2002, als auch in der Identifizierung vorhandener Defizite. Die Handlungsmdglichkei-
ten der einzelnen Akteure wurden beschrieben und Umsetzungsstrategien vorgeschlagen
(HABERSACK, et al., 2004). Im Nachfolgeprojekt FloodRisk II, initiiert aufgrund weiterer
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extremer Hochwasserereignisse 2005 im alpinen Bereich sowie 2006 an der March, wurde auf
den Ergebnissen von FloodRisk | aufgebaut und versucht, die, im Hochwasserrisikomanage-
ment der erwéhnten Ereignisse zu Tage getretenen, Defizite und Liicken zu schlieBen. Auch
kamen neue Themenbereiche wie Klimawandel, (")kologie und Recht hinzu. Wiederrum wurden
Umsetzungsstrategien erarbeitet, wobei der Fokus auf die Umsetzung in der Praxis gerichtet
war. Ebenso wurde ein Bezug zur Europdischen Wasserrahmenrichtlinie (RL 2000/60/EG) und
ihrer Schwesterrichtlinie, der Europaischen Hochwasserrichtlinie (RL 2007/60/EG) hergestellt
(HABERSACK, et al., 2009).

RIMAX
Das deutsche Pendant zum 0Osterreichischen FloodRisk ist die Forderaktivitdt RIMAX (Risiko-
management extremer Hochwasserereignisse) des deutschen Bundesministeriums fiir Bildung
und Forschung (BMBF). In aktuell 38 Projekten (Stand: Mai 2014) werden transdisziplinare
Betrachtungen zu den drei Gbergeordneten Themenbereichen

e Analysieren, Vorhersagen, Warnen,

e Informieren und Kommunizieren,

e Sichern und Steuern,
getatigt, welche sich in zahlreichen Publikationen der beteiligten Hochschulen, Forschungsein-
richtungen und Ingenieurbiiros sowie Bundes-, Landesbehdrden und kommunalen Einrichtun-
gen wiederfinden (RIMAX, 2010).

Uberblick der RIMAX-Untersuchungsgebiete

Dieser Ausschnitt stellt KEINE VergroBerung der
Gesamtkarte dar, sondern dient der Darstellung
~ weiterer Untersuchungsgebiete, welche sich mit
denen der Gesamtkarte Uberlagern!

Abb. 2-6: RIMAX - Projekte und Untersuchungsgebiete (RIMAX, 2010)
16
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FLOODsite

Das von 2004 bis 2009 laufende Projekt FLOODsite war ein in die "Global Change and Ecosys-
tems Priority" integriertes Projekt im 6. Forschungsrahmenprogramm der Europdischen Kom-
mission. Die sieben Themenbereiche bildeten das Forschungsgerist und widmeten sich neben
anderem der Hochwasserrisikoanalyse sowie dem Risikomanagement (FLOODsite, 2009a).
Dabei wurden auch die gesellschaftlichen Rezeptoren hinsichtlich ihrer Vulnerabilitat, Bereit-
schaft, Resilienz und der Akzeptanz von natirlichen Hochwasserereignissen untersucht. Insge-
samt wurden sieben Pilotstudien an ausgewahlten Gewassern in Tschechien, GroRbritannien,
Deutschland, Ungarn, Rumadnien, Belgien, den Niederlanden und Spanien durchgefiihrt
(FLOODsite, 2009b).

2.2 Rechtlicher Rahmen

Da Hochwasserereignisse keine Grenzen kennen - man denke an die Hochwaésser 1995 am
Rhein, 2002 an der Donau und Elbe, 2005 in Mittel- und Osteuropa - und die Siedlungsentwick-
lung sowie die klimatologischen Veranderungen Uber den gesamten europdischen Raum zu
beobachten sind, entschied sich der Rat der Européischen Union am 23. Oktober 2001 fir ein
Gemeinschaftsverfahren zur Forderung einer verstarkten Zusammenarbeit bei Katastrophen-
schutzeinsatzen (EUROPAISCHE UNION, 2001). In weiterer Folge wurde am 11. November
2002 eine Verordnung zur Errichtung des Solidaritatsfonds zwecks rascher finanzieller Unter-
stiitzung in Katastrophenfallen, ebenfalls durch den Rat, erlassen (EUROPAISCHE UNION,
2002). Nach den bereits erwahnten verheerenden Hochwasserereignissen des Jahres 2002 und
konfrontiert mit der Tatsache, dass zwischen 1998 und 2004 mehr als 100 groRere Hochwasser
mit mehr als 700 Toten zu einer versicherten Schadenssumme von mindestens 25 Milliarden
Euro und einer Evakuierung von mehr als 500.000 Menschen fiihrten (EUROPAISCHE
UNION, 2010), forderte schlieRlich der Umweltministerrat im Oktober 2004 die Kommission
auf, die Ausarbeitung eines europdischen Aktionsprogrammes fur "Hochwasserrisikomanage-
ment" zu veranlassen. Dies fuihrte 2004 zur Einrichtung einer "Expert Group on Flood Protec-
tion", mit dem Ziel, einen europdischen Informationsaustausch zwischen den Experten zu er-
mdglichen, die Finanzierung von MaRnahmen des Hochwasserrisikomanagements sicherzustel-
len und eine Richtlinie zum Hochwasserrisikomanagement fachlich vorzubereiten. Erganzend
wurde mit Dezember 2006 eine Arbeitsgruppe "Hochwasser" (Working Group F) gegriindet,
mit dem Auftrag, die Arbeitsergebnisse an die Strategische Steuerungsgruppe (SCG) und die

Wasserdirektoren der Mitgliedsstaaten zu tUbermitteln.

2.2.1 Die Europaische Hochwasserrichtlinie (RL 2007/60/EG)
Diese unter Kapitel 2.2 dargestellten Vorarbeiten miindeten schlieBlich im Beschluss der Richt-

linie 2007/60/EG des Europdischen Parlaments und des Rates vom 23. Oktober 2007 tber die
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Bewertung und das Management von Hochwasserrisiken. Die Veréffentlichung erfolgte mit 06.
November 2007 im Amtsblatt der Europdischen Union, die In-Kraft-Setzung wurde mit 26.
November 2007 verlautbart.

Das Européische Parlament und der Rat der Européischen Union fiihren in der EU-HWRL ins-
gesamt 25 Erwégungsgrunde fir die Erlassung der Richtlinie an, die unter anderem auch auf die
RL 2000/60/EG, die Européaische Wasserrahmenrichtlinie verweist und fur die Schwesterricht-
linie die Nutzung von Synergieeffekten empfiehit.

In 19 Artikeln, gegliedert in 8 Kapitel, werden die allgemeinen Bestimmungen (Ziele und Defi-
nition), die Vorldufige Risikobewertung, Hochwasserrisikokarten und Hochwassergefahrenkar-
ten, Hochwassermanagementplane, Offentlichkeitsbeteiligung, Ubergangsbestimmungen und
schliefflich die Schlussbestimmungen geregelt und erlautert. Augenfallig ist der Saulenaufbau

der Richtlinie, wobei die Arbeiten auf die jeweils vorhergehenden Arbeitsschritte aufbauen.

EU-HWRL 2007/60/EG

Vorliufige Bewertung
PFRA
Gefahrenkarten
Risikokarten
Hochwasserrisiko-
manangementpline

Abb. 2-7: Saulenaufbau der EU-HWRL

Der Zeitplan der Richtlinie, seit in Kraft treten im November 2007, verlangte die Implementie-
rung in nationales Recht der Mitgliedsstaaten bis November 2009. Die Ubergangsbestimmun-
gen gemall Art. 13 der EU-HWRL, welche die Mitgliedsstaaten erméchtigten, die vorlaufige
Bewertung fir Gebiete nicht durchzufiihren, wenn bereits Datenmaterial vorliegt, welches vor
dem 22. Dezember 2010 fertiggestellt wurde, konnten bis zu diesem Zeitpunkt nach Meldung in
Anspruch genommen werden. Die Vorlaufige Bewertung (Artikel 4) sowie die Ausweisung der
potentiell signifikanten Risikogebiete (APSFR - Artikel 5) mussten bis Dezember 2011 fertig-
gestellt werden. Die Erstellung der Gefahren- und Risikokarten (Artikel 6) waren mit Dezember
2013 abzuschliel3en, darauf aufbauend sind die Hochwasserrisikomanagementplane (Artikel 7)

bis Dezember 2015 fertigzustellen.

2.2.2  Osterreichisches Wasserrechtsgesetz (WRG 1959)
Die rechtliche Umsetzung der EU-HWRL erfolgte mit dem Bundesgesetzblatt 1 Nr. 14/2011,
ausgegeben am 30. Mérz 2011, mit welchem das Wasserrechtsgesetz (WRG 1959) novelliert

wurde. Im § 55 mit dem Kurztitel "Wasserwirtschaftliche Planung einschlieBlich Hochwasserri-
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sikomanagement" werden die Bestimmungen zur Vorlaufigen Bewertung des Risikos (8§ 55i)
gemal Artikel 4 der EU-HWRL, jene zur Bestimmung der Gebiete mit potenziellem signifikan-
tem Hochwasserrisiko (8 55j) gemaR Artikel 5 der EU-HWRL, die Hochwassergefahrenkarten
und Hochwasserrisikokarten (8 55k) gemal Artikel 6 der EU-HWRL, sowie die Hochwasserri-
sikomanagementplane (8§ 551) geméaR Artikel 7 der EU-HWRL definiert und erldutert. In § 55m
wird schlieRlich unter anderem die Beteiligung der Offentlichkeit bei der Erstellung der Hoch-

wasserrisikomanagementpléne geregelt.

2.3 Umsetzung in Osterreich
Die grundlegenden Arbeiten zur Durchfihrung der Implementierung wurden im eigens dazu
eingerichteten Arbeitskreis "Recht" auf Bundesebene im Austausch mit den Léndern durchge-
fahrt. Fir die fachliche Umsetzung bilden zum einen das BMVIT, zum anderen das BMLFUW
den organisatorischen Rahmen auf Bundesebene. Die Fachverwaltungen im Hochwasserschutz
sind nach Gewaéssertypen aufgeteilt und umfassen drei Dienstzweige (BMLFUW, 2012):
e Donau, March und Thaya: BundeswasserstraBenverwaltung im BMVIT, in der viado-
nau und in den zustandigen Amtern der Landesregierungen
e Wildbéche: Wildbach- und Lawinenverbauung (WLV) im BMLFUW und in den WLV-
Landersektionen
e Sonstige Fliisse und Béche: Bundeswasserbauverwaltung (BWV) in den Amtern der

Landesregierungen

BMVIT
Bundesministerium fiir
Verkehr, Innovation und
Technologie

|
1 1
5 via dio:.auh WLV
sterreichische -
e e e
Gesellschaft mbH 9
9 Bundeslander L 7 Sektionen

Wasserrecht
Raumordnung
Katastrophenschutz
etc.

Abb. 2-8: Zustandige Behdrden zur Umsetzung der EU-HWRL in Osterreich (verandert nach BMLFUW,
2012)

Die Umsetzung der EU-HWRL in Osterreich, respektive das PFRA erfolgte im ersten Be-

richtszyklus in einem zweistufigen Prozess. Allgemein zugéngliche, ber das Bundesgebiet
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hinweg und homogen vorhandene Daten wurden in einem ersten PFRA als Bundesentwurf ana-
lysiert. Dieser Bundesentwurf wurde den Bundeslandern zur Begutachtung und Adaptierung
tbermittelt, welche mit kleinskaliger zur Verfugung stehenden Daten und hinzugezogenem
Expertenwissen ein zweites PFRA erstellten (BMLFUW, 2012). Die 6sterreichische Herange-

hensweise im PFRA wird nachfolgend detailliert beschrieben.

2.3.1 PFRA und eingesetzte Daten

Eine der Aufgaben auf Bundesebene war, nach der Implementierung der EU-HWRL, die Ent-
wicklung einer Methodik zur Durchfiihrung eines PFRA, die zum einen fachlich von den Betei-
ligten getragen, und zum anderen technisch, gemaR der Richtlinie ohne zusétzliche Daten erhe-
ben zu missen, durchgefiihrt werden konnte.

So sieht die EU-HWRL, wie bereits erwahnt, im Artikel 4 eine vorldufige Bewertung des
Hochwasserrisikos auf Grundlage vorhandener oder leicht abzuleitender Informationen und
Daten vor, um die potenziellen Risiken einschétzen zu kénnen. Daher wird im néchsten Schritt
darauf aufbauend die Ausweisung der APSFR gemal Artikel 5 durchgefihrt. Hier wird klar
ersichtlich, dass der vorlaufigen Erhebung als Grundlage fur die daraus resultierenden Arbeits-
schritte besonderes Augenmerk gewidmet werden muss, da die Qualitat der nachfolgenden Pha-
sen direkt mit dieser in Relation steht.

Die Vorlaufige Bewertung des Hochwasserrisikos ist fachlich an den vier Schutzgiitern, die in
Acrtikel 4 genannt werden, zu orientieren (BMLFUW, 2010):

Menschliche Wi?s%haﬁ- KuIturgUter _—
Gesundheit liche un mwelt
Tatigkeit Kulturerbe

Abb. 2-9: Schutzguter nach Art.4, Abs.2, EU-HWRL

So sind zwei grundlegende Arten von Hochwassern zu unterscheiden, die zur Bewertung des
Risikos fur die Schutzguter heranzuziehen sind. Dies umfasst in der ersten Kategorie die Bewer-
tung der signifikanten vergangenen Hochwaésser und in der zweiten Kategorie die Abschatzung
potenziell kiinftiger Ereignisse. Die EU-HWRL sieht keine Beriicksichtigung von definierten
Bemessungswerten (z.B. HQso, HQ1q, €tc.) vor, sondern lehnt sich lediglich an grob umrissenen
Klassifikationen, d.h. niedrigen, mittleren und gegebenenfalls hohen Eintrittswahrscheinlichkei-
ten an (EUROPAISCHE UNION, 2007).

Das alleinige und fiir sich stehende Auftreten von Uberflutungen ergibt jedoch noch kein Risi-

ko, dieses entsteht erst in Kombination aus Eintrittswahrscheinlichkeit eines Hochwasserereig-
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nisses mit hochwasserbedingten potenziellen nachteiligen Folgen auf die oben genannten
Schutzguter. Um dieses Schadenspotenzial mit den verfligbaren Daten beurteilen zu kénnen
wurde vom BMLFUW in Zusammenarbeit mit UBA und den Bundesléndern eine fachliche und

technische Methodik entwickelt, welche im Folgenden dargestellt wird.

2.3.1.1 Bundesentwurf

Der Ablauf der VVorlaufigen Bewertung und die dafiir notwendigen Bearbeitungen erfolgen auf
zwei Ebenen, d.h. einerseits die Bewertung mit bundesweit verfiigbaren Daten auf Bundesebene
und andererseits auf regionaler Ebene, die l&nderinternen Abstimmungen zwischen den Sektio-
nen der WLV und den Dienststellen der Amter der Landesregierungen (BWV, Wasserwirt-
schaftliche Planung, Raumordnung, Katastrophenschutz, etc.) unter Riicksichtnahme auf klein-
skalig vorliegenden Daten und Informationen, sowie unter Einbeziehung von Fachwissen der
mit den unterschiedlichen Materien betrauten Experten (BMLFUW, 2010).

So sind auf Bundesebene die Vorgaben fir eine einheitliche Gesamtmethodik zu erstellen.
Ebenso ist in einem Bundesentwurf die VVorbewertung der potenziell kiinftigen Hochwésser mit
den bundesweit vorliegenden und homogenen Daten durchzufiinren, wobei der Fokus auf eine
einheitliche Abstimmung zur Risikobewertung in Bezug auf die erwdhnten Schutzglter liegt.
Dabei wurden Indikatoren, Signifikanzschwellen und Kriterien zur Bewertungen des Risikos
auf die in der EU-HWRL angefiihrten Schutzgiiter "Menschliche Gesundheit”, "Umwelt", "Kul-
turerbe" und "Wirtschaft" diskutiert und entwickelt (BMLFUW, 2010).

Historische Hochwasserereignisse

Zur Erstellung des Bundesentwurfes liegt es im Vorfeld jedoch auch in der Zustandigkeit der
Lander, zur Risikobewertung jene signifikanten Hochwasserereignisse zu ermitteln, welche in
der Vergangenheit Auswirkungen auf die Schutzgliter zeigten.

Die untenstehende Tabelle stellt die Signifikanzschwellen der historischen Hochwasserereignis-
se dar (UMWELTBUNDESAMT, 2010):

Tab. 2-1: Signifikanzschwellen historischer Hochwasserereignisse (UMWELTBUNDESAMT, 2010)

betroffene Siedlungs- & Gewerbeflachen > 60 ha
Betroffenendichte in Uberflutungsflachen auf einer Mindestl&nge am Fluss > 200/ km
von 1,5 km

ursachlich durch Hochwasser bedingte Todesopfer (z.B. kein Unfall wegen

Fahrlassigkeit) 21

> 5 Mio € auf eine Fliche von

volkswirtschaftliche Schaden (inkl. Infrastruktur, Kulturgiter) ca. 60 ha

keine Trinkwasserversorgung durch Verschmutzung Wasserschutz/ -
schongebiet fur
bedeutende 6kologische Schéden durch Verschmutzung eines Schutzgebietes | > 100 ha

> 1000 Personen
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Regionalstatistischer Raster der Statistik Austria

Der Regional- oder Bevolkerungsstatistische Raster der Statistik Austria ist flichendeckend fur
das Bundesgebiet Osterreichs vorhanden. Die angebotenen Rastergroflen sind 100m, 250m,
500m, 1.000m, 2.000m, 5.000m und 10.000m (STATISTIK AUSTRIA, 2014a). Fir die Umset-
zung der EU-HWRL wurde vom BMLFUW auf Basis dieser Daten ein Raster mit einer Zellen-
grolke von 125m zur Verfligung gestellt. Die Attribute dieses bereitgestellten Datensatzes be-
schreiben die Anzahl der Haupt- und Nebenwohnsitze, der Haushalte und Gebdude, Wohnge-
b&ude und Wohnungen sowie Anzahl der Arbeitsstatten und Beschéftigten je Rasterzelle. Die

zugrunde liegenden Informationen bilden Daten der Grof3zéhlung 2001.

BGN

Das BGN wird in Osterreich durch das Umweltbundesamt im Auftrag des BMLFUW erstellt
und verwaltet. Das BGN dient in erster Linie dazu, den Anforderungen der Umsetzung der EU-
Wasserrahmenrichtlinie (2000/60/EG) und der EU-Hochwasserrichtlinie (2007/60/EG) zu ent-
sprechen. Es handelt sich um ein digitales Gewassernetz, unterteilt in 500m Abschnitte (Bewer-
tungsabschnitte), welches die in den Bundeslandern vorhandenen digitalen Gewassernetze vor-
wiegend ab einer Einzugsgebietsgrofie von mehr als 10km? zentral verwaltet. Es bildet daher die
Grundlage zur Analyse und Visualisierung gewasserbezogener Ereignisse und ist mit rd
45500km  Teil des Osterreichischen  Gesamtgewassernetzes mit rd  51.200km
(UMWELTBUNDESAMT, 2014).

HORA

HORA steht fur "Hochwasserrisikozonierung Austria”, ein Projekt des BMLFUW mit der Ver-
sicherungswirtschaft zur Ersteinschdtzung des Hochwasserrisikos. Dabei stehen fur mehr als
25.000km FlieRgewdasser osterreichweit die HQgp, HQigo und HQu Uberflutungsfliachen zur
Verfligung (HORA, 2011). Es gilt hier jedoch festzuhalten, dass diese Flachen lediglich Erwar-

tungswerte, also eine Abschétzung der hydrologischen Werte wiederspiegeln.

Betroffene

In der Erstanalyse des Bundes wird das Risiko mittels den erwahnten HORA200-Flachen und
den von der Statistik Austria zur Verfligung gestellten Bevoélkerungsdaten (Rasterdaten
125m*125m, GroRzahlung 2001) durchgefiihrt. Diese Rasterdaten bilden die wichtigste Bewer-
tungsgrundlage zur Ermittlung der "Anzahl der Betroffenen im Uberflutungsgebiet". Diese wer-
den aus der Summe der Hauptwohnsitze, Nebenwohnsitze und Beschéftigen pro Zelle des Ras-
terdatensatzes gebildet. Der Vorteil hierbei liegt auch in der Tatsache, dass neben dem zu priori-
sierenden Schutzgut "Menschliche Gesundheit™ auch ein Grof3teil des Schutzgutes "Wirtschaft"
abgedeckt werden kann (UMWELTBUNDESAMT, 2010).
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Tab. 2-2: Klassifikation Hochwasserrisiko - Betroffene (verandert nach BMLFUW, 2010)

Betroffene Personen in Uberflutungsflachen
Farbe Risiko (gerundet)
pro km pro 500 m Abschnitt
(BRI e 0 0 0
grin gering (1) > 0-50 > 0-25
gelb maiig (2) > 50 - 200 > 25 - 100
orange hoch (3) > 200 - 600 > 100 - 300
R schr hoch (4) > 600 > 300

Neben den HORA-Daten und dem Bevdlkerungsraster der Statistik Austria zur Ermittlung der
Betroffenen werden weitere Eingangsdaten zur Erstellung des Bundesentwurfs und zur Bewer-
tung des Gesamtrisikos bendtigt. Diese sind jedoch fur die vorliegende Arbeit von keiner Rele-
vanz und werden daher nicht weiter ausgefihrt.

Im Anschluss an die Erstellung des Bundesentwurfes wird den Léndern dieser zur Evaluierung,
Validierung und Erganzung ubermittelt. Hierbei werden die Daten des Bundes, wie z.B. Uber-
flutungsflachen und Schutzglter ergénzt oder korrigiert und daraus resultierend die Bewertung
des Bundes Uberarbeitet. Desgleichen werden weitere, in den Bundeslandern vorliegende Daten
beriicksichtigt. Nach Einbindung dieser Daten gilt es wiederrum auf Landesebene die so neu
geschaffenen Risikobewertungen zusammenzufiihren und jene durch die Bewertung der einzel-

nen Schutzguter entstandenen Gesamtrisiken pro Gewasserabschnitt festzulegen (BMLFUW,
2010).

Bundes- Landerbearbeitung
entwurf
B AN
14
‘ ~\ H | o L
> — [ — L(/IS [
vergangene kiinftige ‘ o
Methodik Hochwasser Hochwasser | % <
" \ 5 P2
/ Risiken b= >
APSFR c =i
flihren 2 S
vergangene Umweltbundesamt =2 £ o
Hochwasser * \ S £ e
/1 N\ _NE I
~ 7 T \ i 2
kinftige “\_ : & Ly g s e %
Hochwasser \ | c )
g e x B w
( unftige =
':;rg:;agse:; / Hochwasser cas) \ g %
. 0] =
Risiken [}
el zusammen APSFR E [a4]
Schutzgrad filhren

Abb. 2-10: Ablaufschema und Datenfliisse PFRA Osterreich (BMLFUW, 2012)

2.3.1.2 Landerbearbeitung

Der Bundesentwurf wird schlieRlich den Landern in Form einer Geodatenbank zur weiteren
Bearbeitung Ubermittelt. Die standardmaRigen Voreinstufungen werden entsprechend gepriift,
neue, nur in den Landern vorhandene Daten in die Bewertung eingebracht. Im Folgenden wer-

den nun der Aufbau der Geodatenbank sowie die durchgefiihrten Analysen gezeigt.
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Aufbau der Geodatenbank
Die Ubermittlung des Bundesentwurfes wird tiber den Austausch einer 2 san
Geodatenbank des proprietaren Produkts ArcGIS der Firma ESRI reali- E ETTTPELTTGRUNDDMEN

siert. Diese enthalt die, zur Berechnung des Hochwasserrisikos grund- T SCHUTZGUETER

[0 UF_LAYER
sétzlich erforderlichen Daten. Der Aufbau der Geodatenbank umfasst
im Wesentlichen fiinf Themenbereiche in Form von Feature Datasets
(alle Screenshots aus ESRI ArcCatalog):
e BGN: 20 Ban
In diesem Feature Dataset sind die Routen des Berichtsge- (& Bundesland
B o ) A A A [ pouten
wadssernetzes, die Routenteileinzugsgebiete, die Teilabschnit- (&) Rautenteileinzugsgebietete

=) Seewasserkoerper

te der Gewasser, die Grenzen der Bundeslander sowie die = _
[ Teilabschnitte

Seewasserkorper zu finden.

| HINTERGRUNDDATEN
[ avz_in_Betrish
[ HINTERGRUNDDATEN: (=) bew_r125m_auswahl
Unter diesem Set sind die externen Daten der Statistik Aus- (=) 01094 _MajHuys b _v_2
[=] 01094 SecHwys b v 2
tria und jene von Navteq vereinigt.
2 ouTtPUT
[=) apsFr
= Gewaesserabschnitte_bewerket

e OUTPUT: (=] PFRA_FUTURE
Das Output-Set umfasst nach der Analyse die Ausgabe der [~ pFRA_PaST

Feature Classes der mit dem Hochwasserrisiko bewerteten T schurzauerer
(ED) S5_IMFRA_HAFEN

Gewasserabschnitte, die daraus resultierenden zu identifizie- (%) S6_INFRA_KRAMKENHAELSER
[~ S5_INFRA_CEEE
renden APSFR-Bereiche sowie die Extraktion der vergange- [ s6_INFRA_POT
= SG_INFRA_STRASSENMETZ
nen und zu erwartenden kiinftigen HW-Ereignisse. [ SG_INFRA_TEMPLATE_ENET

[%7) S5_INFRA_TEMPLATE_SONST_PCINT
[El) sG_IMFRA_TEMPLATE_SONST_POLY
[%7) S5_INFRA_TEMPLATE _TELE_POINT

e SCHUTZGUETER: [E s&_IMFRA_TEMPLATE_TELE_POLY

. . . .. [E) s6_INFRA_UMSPANK
Das Set enthélt die bereits vorbefillten Schutzgutdaten der () 56_KULTLRERBE NAVTEQ_POL

[E) S5_KULTUREREE _NESCO

[%7] SG_UMWELT_EADESTELLEN

[%7) S5_UMWELT _KLAERAML

[%] 56_UMWELT_PRTR

(D) S5_UMWELT_TEMPLATE_DEPONIEM

[%7) S5_UMWELT_TEMPLATE_SEYESO

[%7) S5_UMWELT_TEMPLATE_SONST_PETQ

Bundessammlung (auch aus Landerbestand) sowie die durch

die Lander zu erganzenden Schutzgut-Templates.

[ UF_LAYER: ) .tl SG_UMWELT_TEMPLATE _TRIMKW
Hier werden die Uberflutungsflachen als Feature Class ge- ) 56_UMWELT_TEMPLATE_WASSERSCHUTZG
sammelt, die schlussendlich den Selektor fiir die Analysen
. 20 UF_LavER
bilden (1d/2d ABU, Gefahrenzonenplanung der WLV ) ueberflutungsflaschen

(GZP), HORA200 Daten).

Zu den Uberflutungsflachenlayern muss festgehalten werden, dass im Bundesentwurf aus-

schlieBlich das HQ aus HORA als zugrunde liegender Uberflutungsflachenlayer verwendet
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wird. In den Bundeslédndern sollen, sofern vorhanden, "genauere" Uberflutungsflachen die
Grundlage fir die Vorlaufige Bewertung des Hochwasserrisikos bilden (BMLFUW, 2010):

"Falls Uberflutungsflachen aus "genaueren Untersuchungen™ wie ABUs, Gefahrenzonenplé-
nen oder anderen regionalen Planungen der Lénder (der WLV) herangezogen werden kon-
nen (Entscheidungskriterien siehe néchstes Kapitel), ist daher nur das hochste untersuchte
Szenario (hochste untersuchte Jahrlichkeit, Szenario der niedrigsten untersuchten Wahr-
scheinlichkeit) heranzuziehen - die Uberflutungsflachen sollten méglichst auch den Uber-
lastfall / die erhdhte Hochwassergefahr abdecken. Demnach sind aus "genaueren Untersu-
chungen" folgende Uberflutungsflachen zu verwenden:
e Uberflutungsflachen/Hochwasser-Anschlagslinien von vergangenen signifikanten
Hochwasser-Ereignissen mind. HW100 oder bekannt: signifikante Folgen aufgetreten
e Uberflutungsflachen/Hochwasser-Anschlagslinien aus Abflussuntersuchungen HW300
wo vorhanden
o mind. HW100
e Uberflutungsflachen/Gefahrenzonen aus Gefahrenzonenplanen (auch murartige
Hochwasser)
o HW300 wo vorhanden
o sonst Umhdllende von roten, gelben, gelbroten Zonen (GZP weisen zumeist mehr
Uberflutungsflachen aus als HORA200)
o <Uberflutungsflichen/Hochwasser-Anschlagslinien aus sonstigen hydraulischen Un-
tersuchungen
o mind. HW100"

So kénnen die Uberflutungsflachenlayer einerseits aus HORA zur Anwendung gelangen, ander-
seits aus Abflussuntersuchungen und Gefahrenzonenplénen. Fur die verschiedenen Anwen-
dungsfalle wurden vom BMLFUW (2010) ebenso Empfehlungen ausgesprochen, um einer hete-
rogenen Verfahrensweise in der Landerbearbeitung entgegen zu wirken. Auf die detaillierte
Darstellung dieser VVorgaben wird verzichtet, da es den Rahmen der Beschreibungen unter Kapi-
tel 2.3.1 der vorliegenden Arbeit sprengen wiirde.

Im Folgenden wird auf die GIS-Analyse des Hochwasserrisikos unter Einbeziehung obgenann-
ter Daten, respektive zur Ermittlung der Betroffenen im Besonderen eingegangen.

GIS-Analyse des Hochwasserrisikos

Nachdem die einzelnen Inputdaten (Schutzgutdaten) (vor-)bewertet und die Uberflutungsfla-
chen durch die ABU und GZP aktualisiert sind, kann die Analyse des Hochwasserrisikos, bezo-
gen auf die Gewasserteilabschnitte, durchgefiihrt werden. Die Ausgangsgeodatenbank gilt dabei
als Grundlage mit allen verfiigbaren und nétigen Inputdaten, die allerdings vollstandig enthalten

sein mussen. Die Ergebnisdatensatze werden ebenfalls im Feature-Dataset OUTPUT generiert.
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_ PHASE II
PHASE I GDB_v2 mit allen Automatisierte Risikobewertung auf
(Bewertung der > Bearbeitung Basis der Gewdsserabschnitte
Inputdaten) abgeschlossen (Ubertragung der Inputdaten auf Gew-
MANUELL Netz)
Python-Scripts
GESAMTRISIKO fiir
Bearbeitung der Gesamtrisikobewertung als Grundlage jedileehv;ﬁsser-
Ergebnistabelle > fiir APSFR —_— el
MANUELL Python-Scripts > ABSER

Abb. 2-11: Ablauf der GIS-gestitzten Risikobewertung via Python-Skripts (UMWELTBUNDESAMT, 2010)

Danach beginnt ein zweistufiger Prozess in welchem in einer ersten Phase die automatisierte
Risikobewertung auf Basis der Gewasserabschnitte via Python-Skripts angestofRen wird. Als
wichtigste Analyse in diesem Zusammenhang wird hier die Ermittlung der Betroffenen pro Ge-
wasserabschnitt angesehen. Erst nach dieser Berechnung werden die weiteren Schutzgdter hin-
sichtlich ihrer Risiken bewertet. In einer weiteren Phase werden anschlielend die Output-Daten
auf ihre Plausibilitat geprift und gegebenenfalls mit Expertenwissen uberarbeitet. Schlussend-
lich wird fiir die so bewerteten Gewésserabschnitte (GlS-automatisiert und Expertenbeurtei-
lung) wiederum mittels Python-Skript die Gesamtrisikobewertung erstellt. Diese wird Uber ein
"Worst-Case-Verfahren" der einzelnen Schutzgutrisiken realisiert (UMWELTBUNDESAMT,
2010).

2.3.1.3  Ermittlung der Betroffenen®

€ Routenteileinzugsgebiet
Route 2

Bevolkerung,
Summe aus
Hauptwohnsitze,

\\ R
0 1
Nebenwohnsitze und

)
0

Bevolkerungsraster—3 | oo Lj} Beschittigte
{ (

Ermittelte Betroffene
—t—
2 2 pro Zelle

—

Routenteilabschnitt

\ Uberflutungsflachen

Abb. 2-12: Schematische Darstellung der flachengewichteten Ermittlung der Betroffenen pro Zelle, Route und
Uberflutungsflache

> Das Kapitel referenziert, wenn nicht anders angegeben auf UMWELTBUNDESAMT, 2010)
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Fir die Ermittlung der Betroffenen werden in einem ersten Schritt die Uberflutungsflachen mit
den Routenteileinzugsgebieten mittels der Overlay-Technik Intersect® verschnitten. Dies ist
notwendig um eine exakte Zuordnung zu den einzelnen Gewaésserstrecken zu ermdglichen. Der
erzeugte Datensatz wird in weiterer Folge mit dem Bevolkerungsstatistischen Raster tberlagert.
Das Ergebnis ist nun ein Polygondatensatz, der Angaben zu Routenzugehérigkeit der einzelnen
Zellen innerhalb der Uberflutungsfliche beinhaltet. Danach wird der Anteil der Gberfluteten
Flache innerhalb der Rasterzelle ermittelt. Dieser Anteil wird als Grundlage fur die flachenge-
wichtete Berechnung der Betroffenen pro Rasterzellen verwendet. AnschlieBend werden die
Flichenmittelpunkte der Rasterzellen pro Uberflutungsgebiet berechnet und nach euklidischer
Distanz den Gewasserrouten zugeordnet. Die maximale Suchdistanz betrdgt hierbei 5000m.
Nach Durchlaufen dieses Prozesses werden etwaige Fehler durch die Anwendung zweier Priif-
verfahren identifiziert und korrigiert:
e Summenstatistik der Distanz
Innerhalb des angegeben Suchradius kann es zu Mehrfachzuordnungen der Flachenmit-
telpunkte kommen. Bei der Summenstatistik der Distanz wird die Minimaldistanz pro
Attribut, bezogen auf die urspriingliche ID (Case Field) ermittelt und die Mehrfachzu-
ordnungen nach geringster Distanz bereinigt.
e Priifung auf Einzugsgebietszuordnung
Ebenso ist es mdglich, dass die Flachenmittelpunkte falschlicherweise einer anderen
Gewadsserroute zugeordnet werden. Es werden die ID-Eintrdge aus Routenteileinzugs-
gebiet und Route verglichen. Dabei werden jene Flachenmittelpunkte auf Routenteilab-
schnitten identifiziert, welche einem anderen Einzugsgebiet angehdren.
Nach der Bereinigung des Datensatzes werden die Polygonmittelpunkte mittels linearer Refe-
renzierung am Gewassernetz stationiert und die Anzahl der Betroffenen pro Teilabschnitt sum-
miert.
AN W) \
N

(
W

Abb. 2-13: Schematische Darstellung der linearen Referenzierung der Flachenmittelpunkte

Da die 500m-Teilabschnitte des BGN nicht alle exakt gleich lang sind (vor allem in Mindungs-
und Quellbereichen), muss die Anzahl der Betroffenen pro Teilabschnitt normalisiert werden,

um die Vergleichbarkeit des ermittelten Risikos hinsichtlich der Signifikanzschwellen (vgl. Tab.

® Intersection: hier: etablierter Begriff der raumlichen Analyse: Verschneiden, Verschneidung
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2-2) zu gewdhrleisten. Die Normalisierung wird auf 1km durchgefthrt und dient der schlussend-

lichen Risikobewertung der Betroffenen.

2.3.2 PFRA - Ergebnisse der konventionelle Methode

== kein Risiko

« geringes Risiko
maéBiges Risiko

«= hohes Risiko

== sehr hohes Risiko

= nicht bewertet

v = VT

Abb. 2-14: PFRA Betroffene fiir Graz-Andritz

Nachdem die unterschiedlichen Risiken in den Uberfluteten Gebieten identifiziert sind, d.h. alle

Einzelrisiken der verschiedenen Risikoindikatoren zu einem Gesamtrisiko zusammengefasst

sind, wird dieses am Gewaésserabschnitt (Bewertungsabschnitt, rd 500m) dargestellt.

Tab. 2-3: PFRA mit Gewasserlangen in Osterreich (BMLFUW, 2012)

untersuchte
Gesamtlange

hohes oder sehr hohes
Hochwasserrisiko

davon innerhalb
signifikanter Risiko-

davon auf3erhalb signi-
fikanter Risikogebiete

insgesamt gebiete

km km % km % km %
Burgenland 1.493,9 104,9 7,0 104,4 99,5 0,5 0,5
Kérnten 4.319,4 202,3 4,7 170,2 84,1 32,1 15,9
Niederdsterreich 8.756,5 4428 51 309,9 70,0 132,9 30,0
Oberdsterreich 5.442,0 272,0 5,0 226,3 83,2 45,7 16,8
Salzburg 3.207,5 283,9 8,9 218,4 76,9 65,5 23,1
Steiermark 7.306,1 217,1 3,0 188,7 86,9 28,4 13,1
Tirol 5.531,9 3335 6,0 290,9 87,2 42,7 12,8
Vorarlberg 1.192,2 178,2 14,9 152,5 85,6 25,7 14,4
Wien 109,6 6,1 55 2,5 41,3 3,6 58,7
Donau 35.774,6 1.857,3 5,2 1.512,7 81,4 344.6 18,6
Rhein 1.104,1 176,3 16,0 151,1 85,7 25,2 14,3
Elbe 480,3 7,3 15 0,0 0,0 7,3 100,0
Osterreich 37.359,0 2.040,9 55 1.663,8 81,5 377,1 18,5

An den untersuchten FlieRgewassern in Osterreich, mit einer Gesamtlange von rd 37.360 km,

wurden 2.041 km oder 5,5% mit einem hohen oder sehr hohen Hochwasserrisiko identifiziert.
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Dies ist die Grundlage fir die Ausweisung von APSFR, wobei das BMLFUW (2010) folgende
Pramissen vorsieht:

"Jedenfalls sind als Gebiete mit potenziell signifikantem Hochwasserrisiko auszuweisen
(Mindestumfang):

o Gewasserabschnitte mit Gesamtrisiko "hoch™ ab 1,5 km L&nge
UND

o Gewasserabschnitte mit Gesamtrisiko “sehr hoch™ (Hot spots), unabhangig von de-

ren Lange

Gebiete mit potenziell signifikantem Hochwasserrisiko kdnnen unter Einbeziehung von da-
zwischen liegenden, nicht signifikanten Gewasserabschnitten zu groReren Gebieten zusam-
mengefasst werden. (“Lickenschluf™). Damit kann eine zu starke Zerstiickelung vermieden
werden, es wird den Landern aber auch die Méglichkeit gegeben, Gebiete mit potentiell sig-
nifikantem Hochwasserrisiko Uber dem geforderten Mindestumfang zu melden."

Beispiel: Risikoverteilung in der Steiermark

sehr hoch hoch o sehrhoch hoch kein
1% 20, mabig 1%

2 20
; 2% 2%
6%

nicht
bewertet
18%

gering

mabig 15%

18%

. hoch
gering 26%
31%
geting

29% mapig

47%

Betroftene/km Gesamtrisiko APSFR

Abb. 2-15: Beispiel Steiermark: PFRA und Ausweisung von APSFR (Quelle: Amt der Steiermarkischen Lan-
desregierung, Wasserwirtschaft)

In der oben abgebildeten Risikoverteilung fur die Steiermark ist die Anwendung der VVorgaben
Klar ersichtlich. Von den untersuchten 7.306,1 km an Gewasserstrecken in der Steiermark sind
rd 1% als sehr hohes Risiko und rd 2% als hohes Risiko ausgewiesen. Dies ist zurtickzufiihren
auf die Risikoanalyse der menschlichen Gesundheit, der Betroffenen. Unter Einbeziehungen der
tibrigen Risikoindikatoren zur Abdeckung der Schutzguter "Wirtschaftliche Téatigkeit"”, "Kultur-
guter und Kulturerbe" sowie "Umwelt" wird das Gesamtrisiko gebildet, welches eine Erhéhung
der Risikoklasse "MaRiges Risiko™" um 12 Prozentpunkte aufweist.

Eine Reduktion des geringen Risikos sowie die Bewertung, der, aus der GlS-automatisierten
Risikoanalyse, unbewerteten Gewaésserstrecken sind auf die Expertenbeurteilung und Plausibili-

tatsprufung zuriickzufihren.
Potenziell signifikante Risikogebiete wurden in der Steiermark an 525 km des untersuchten

Gewaéssernetzes identifiziert (vgl. Tab. 2-4). Dabei sind die Risikoklassen "Mé&Riges Risiko" mit

47%, "Geringes Risiko" mit 15% sowie "Kein Risiko" mit 2% augenfallig und kénnen entspre-
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chend der Vorgaben auf den "Liickenschluss™ zur Bildung gréferer, zusammenhéngender Risi-

kogebiete zurlickgefiihrt werden.

In Osterreich wurden daher im Rahmen der Vorliufigen Bewertung des Hochwasserrisikos im
ersten Bearbeitungszyklus (2009-2015) insgesamt 2.654,3 km an Gewasserstrecken als potenzi-
ell signifikant eingestuft. Da die Betreuung der FlieBgewasser in Osterreich (vgl. Kapitel 2.3)
unter der BWV, vertreten durch die Wasserwirtschaftsabteilungen der L&nder, der WLV (beide
dem BMLFUW unterstellt) sowie dem BMVIT aufgeteilt wird, ergeben sich in der Kompetenz-
verteilung rd 72% der APSFR in der BWV, rd 6% im BMVIT und die restlichen rd 22% in der
WLV.

Tab. 2-4: APSFR in Osterreich - Zuordnung zur zustandigen Fachverwaltung im Hochwasserschutz

(BMLFUW, 2012)

Lange Kompetenzverteilung (km) Kompetenzverteilung (%)
(km) BWV BMVIT WLV BWV BMVIT | WLV
Burgenland 131,5 124,5 0,0 7,0 94,7 0,0 5,3
Kérnten 384,1 221,6 0,0 162,6 57,7 0,0 42,3
Niederdsterreich 505,1 383,9 85,0 36,2 76,0 16,8 7,2
Oberosterreich 275,8 170,8 72,3 32,6 61,9 26,2 11,8
Salzburg 267,1 159,4 0,0 107,7 59,7 0,0 40,3
Steiermark 525,0 462,3 0,0 62,7 88,1 0,0 11,9
Tirol 371,3 2447 0,0 126,5 65,9 0,0 34,1
Vorarlberg 188,0 142,0 0,0 46,0 75,5 0,0 24,5
Wien 6,5 6,5 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0
Osterreich 2.654,3 1.915,6 1574 581,3 72,2 59 21,9
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Abb. 2-16: Ausgewiesene APSFR in Osterreich (Quelle: Amt der Steiermérkischen Landesregierung, Wasser-
wirtschaft, 2012)
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2.4 Schlussfolgerung der aktuellen Methodik
Zur Vorlaufigen Bewertung des Hochwasserrisikos bedient sich Osterreich im Sinne der EU-
HWRL leicht ableitbarer, amtlich sowie bundesweit verfiigbarer Daten. Die Datengrundlage der
Bewertung der Betroffenen bilden insgesamt vier Datenséatze:

o digitales Gewéssernetz BGN mit Routenteilabschnitten (Bewertungsabschnitte)

¢ Routenteileinzugsgebiete

e Bevolkerungsstatischer Raster der Statistik Austria (125*125m Rasterweite)

e  Uberflutungsflachen

Das Prozedere ist ein zweistufiger Prozess und umfasst den Bundesentwurf sowie die Lander-
bearbeitung als Korrektur und Ergédnzung mit regional verfugbaren Daten. Der Bundesentwurf
enthalt eine Voreinstufung des Hochwasserrisikos, die endgultige Einstufung wird von den be-
fassten Dienststellen in den L&ndern vorgenommen.

Das Ergebnis des PFRA ist eine Ausweisung von potenziell signifikanten Risikogebieten, wel-
che die Grundlage fur die Erstellung von Hochwassergefahren- und -risikokarten bilden.

Bei der Risikoanalyse der Betroffenen ist die Bewertung insofern kritisch zu sehen, da die ver-
wendeten Uberflutungsflachenlayer aus verschiedenen Quellen (ABU, GZP, HORA) mit unter-
schiedlichen Bemessungsereignissen bestehen. Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse als Grund-
lage fur die Ausweisung von APSFR ist daher ebenfalls nur bedingt mdglich. Die konventionel-
le Methodik des PFRA verwendet eine flachengewichtete Identifizierung der Betroffenen an
den Bewertungsabschnitten des digitalen Gewassernetzes aus Bevdlkerungsstatistischem Raster,
Routenteileinzugsgebieten und Uberflutungsflachen. Daher bleiben bei dieser Analyse bewohn-
te und unbewohnte Flachen unberiicksichtigt, die Sicherheit, dass die tatséchlich Betroffenen

ermittelt werden, ist somit nicht gegeben.

In den folgenden Kapiteln werden Methoden der rdaumlichen Disaggregation vorgestellt und
beschrieben, die im Rahmen dieser Arbeit angewendet werden um eine bessere Annaherung des
Schétzwertes der Betroffenen an den Erwartungswert der tatsdchlich Betroffenen zu ermdgli-

chen.
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3 Methoden der raumlichen Disaggregation

Viele statistische Daten wie z.B. Census-Daten werden zumeist auf einer radumlich aggregierten
Ebene gesammelt und verwaltet. Zur Beantwortung unterschiedlichster Fragestellungen miissen
Entscheidungstrédger das Hauptaugenmerk tber rdumliche Ebenen hinweg oder auf regionale
Besonderheiten richten. Letzteres fuhrt zur Notwendigkeit rdumlicher Disaggregation, um Klein-
rdumige Unterschiede aufzuzeigen (LI, et al., 2007). Im Gegensatz zur Aggregation und Gene-
ralisierung rdumlicher Daten, geht die rdumliche Disaggregation davon aus, dass vorliegende
Daten einer Aggregationsebene mittels zu definierender rdumlich differenzierter Parameter in-
nerhalb der Grenzen der Grundlagendaten verteilt werden kdnnen. Dazu sind in erster Linie die
Abhéngigkeiten der Parameter zwischen den Input- und moglichen Outputdaten zu kldren. Die
Verteilung erfolgt zumeist Uber eine gewichtete Summenfunktion (STEINNOCHER, et al.,
2005).

Die Anwendungsgebiete der raumlichen Disaggregation sind vielfaltiger Natur. Geht es nun um
die Bewertung von Bodenfunktionen, um Verkehrs-, Stadt- und Regionalplanungen, Standort-
analysen oder Risikoabschédtzungen. Die Grundlage daflr findet sich haufig in der statistischen

Umverteilung von sozio-6konomischen Daten.

Ausgehend von den Ideen WRIGHTSs (1936), Daten zwischen unterschiedlichen rdumlichen
Einheiten unter Zuhilfenahme von Hilfsdaten aufzuteilen, entwickelten sich zahlreiche Disag-
gregationsansétze, die schliellich in der Geoinformatik implementiert wurden:

Mit der Etablierung von Methoden zur raumlichen Disaggregation in einem GIS wie z.B. Areal
Interpolation Method, Binary Method, und Three-Class Dasymetric Mapping Method, hat sich
seit 1979 eine rege Diskussion tber die Vor- und Nachteile der einzelnen Algorithmen und die
jeweiligen Anwendungsfelder entwickelt (LAM, 1983; FOTHERINGHAM & WONG, 1991;
LANGFORD, et al., 1991; FOTHERINGHAM & ROGERSON, 1993; MENNIS, 2003;
LANGFORD, 2006). Dies héngt nicht zuletzt mit der gesteigerten Komplexitat der Algorithmen
und Methoden zusammen, die wiederrum durch die quantitativ und qualitativ zunehmende Da-
tenverfligbarkeit erklart werden kann. Die erwéhnten Aspekte, zusammen mit den entwickelten
Methoden, fiihren daher zu einer Einteilung unterschiedlicher Disaggregationsmethoden, welche
im Folgenden beschrieben wird.

WU, et al. (2005) unterscheiden in der Raumlichen Disaggregation zwischen Methoden der
Raumlichen Interpolation und Statistischen Modellierung. Bei den Areal Interpolation Methods
kann man zwei Subkategorien differenzieren, abhéangig von der Verwendung von Hilfsdaten.
Bei den Statistical Modeling Methods gruppiert man zwischen den zugrundeliegenden Hilfsda-
ten und deren Korrelation zum Verteilungsdatensatz. Dies kdnnen statistische Daten urbaner
Gebiete sein, der Landnutzung, Gebaudedaten, Physische oder Soziokonomische Charakteris-

tika aus Fernerkundungsdaten sowie direkte Korrelationen zwischen Bevolkerung und der
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Spektralanalyse von Bildpunkten. Die Statistical Modeling Methods werden in der Arbeit nur
der Vollstandigkeit halber erwahnt, der Fokus richtet sich auf die r&umlichen Interpolationsme-
thoden.

Spatial
Disaggregation
Avreal Interpolation Statismiggh?[&deling
l_I_l L
I T T T 1
Without Ancillar Image Pixel Physical or
Y With Ancillary Data Urban Areas Land Use Dwelling Units ge vixe Sociooeconomic
paia Characteristics e o

Abb. 3-1: Einteilung von Disaggregationsmethoden (verandert nach WU, et al., 2005)

Bei den Areal Interpolation Methods werden wie bereits erwéhnt jene unterschieden, welche mit
oder ohne Hilfsdaten durchgefiihrt werden. Bei den Methoden ohne Hilfsdaten werden des Wei-
teren Punkt-basierte Methoden und Flachen-basierte Methoden zur Disaggregation klassifiziert
(LAM, 1983). Bei der Typisierung der Punkt-basierten Methoden gibt es unterschiedliche An-
sétze. So gibt es Klassifizierungen verschiedener Autoren Uber die raumliche Ausdehnung der

Eingangsdaten, globale und lokale Methoden.

Spatial Interpolation

I 1
Without Ancillary ; A
Data With Ancillary Data
I . 1 I
Point Based Area Based Dasymetric Methods
'] ']
I 1 I 1
Approximate Pycnophylactic . Class-Dasymetric
Exact Methods Methods Method Binary Method Methods
. : : Population Density
_ Polynomial | Power-Series Trend Simple Area L :
Interpolation Models Weighting Ratio of Landuse

Classes

| Distance Weighting

| Empirical Sampling
Methods

- Fourier Series Models Approach

— Kriging

| Distance Weighted
Least Squares

f— Splines

Finite Difference
Methods

| Least Squares fitting
with Splines

|__ Pre-Defined Population
Density Statistic

— Regression Analysis

Abb. 3-2: Klassifikation der Areal Interpolation Methods (verandert nach LAM, 1983, WU, et al., 2005)
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LAM (1983) unterteilt jedoch nach "exakten" und "ann&hernden" Ansétzen der rdumlichen In-
terpolation (vgl. Abb. 3-2). Diese werden auch als "Non-Volume-Preserving-Methods", also
nicht volumenerhaltende Interpolationsmethoden bezeichnet. Bei dieser Methodengruppe wer-
den bei den exakten Methoden, diverse distanzgewichtete Modelle, Kriging, Splines, Interpola-
tionen von Polynomialen und Finite Differenz Modelle genannt, bei den annéhernden Methoden
Potenzreihen-Trend Modelle, Fourier Reihen, sowie Methoden der kleinsten Quadrate mit Spli-
nes und distanzgewichtete kleinste Quadrate erwéhnt (LAM, 1983). Fir die Punkt-basiert ange-
fihrten Methoden kommen in der vorliegenden Arbeit keine detaillierten Beschreibungen zur
Anwendung, der Fokus liegt auf den Flachen-basierten Interpolationsmethoden. Diese Metho-
den werden auch als "Volume-Preserving-Methods" bezeichnet. In der von LAM (1983) geta-
tigten Klassifizierung werden hier zwei Modelle angegeben: zum einen, die von GOODCHILD
& LAM (1980) sowie LAM (1983) diskutierte "Overlay"-Methode, auch als "Simple Area
Weighting" bekannt, zum anderen die "Pycnophylactic Method", beschrieben durch TOBLER

(1979). Diese werden in den folgenden Kapiteln genauer beleuchtet.

Da die Datenbestdnde im Bereich der Geoinformationswissenschaft mit dem Einsatz von GIS
deutlich an Umfang und Quantitdt zunahmen und zahlreiche Informationen in den Anwen-
dungsfeldern der Landnutzung, Fernerkundung, Verkehrswesen, etc. verfugbar wurden, wurde
die Implementierung der Dasymetrischen Methode von WRIGTH (1936), vor allem auch durch
die technologische Entwicklung, in einem GIS deutlich erleichtert (WU, et al., 2005). Dabei
werden in ihrer Abhéngigkeit zum Verteilungsdatensatz Hilfsdaten zur Flachen-basierten Inter-
polation hinzugefigt. Auch hier I&sst sich eine grobe Gliederung der unterschiedlichen Metho-
den vollziehen. Die "Binary Method" ist eine Methode, wo durch den Hilfsdatensatz die Umver-
teilung der Werte durch die Definition von bewohnten und unbewohnten Klassen in der Land-
nutzung gesteuert wird, die Verteilung erfolgt auf die Siedlungsgebiete (u.a. LANGFORD &
UNWIN, 1994). Basierend auf dieser binaren Methode wurde die Anwendung der Hilfsdaten
mannigfaltig modifiziert. Bei der "Three-Class Dasymetric Method" werden drei Landnut-
zungsklassen (urbanes Gebiet, landliches Gebiet, Wald) als Hilfsdaten verwendet, um die Um-
verteilung der Bevolkerung unter vordefinierten Prozentsatzen ("Class-Percent™) durchzufiihren
(EICHER & BREWER, 2001). Ein "Limiting Variable"-Modell wurde unter Nutzung vorange-
hender Arbeiten anderer Autoren von EICHER & BREWER (2001) und MENNIS & HULTG-
REN (2005) eingefuhrt. Dieses Modell ist ein Grenzwert-Modell, wobei fur jede verwendete
Landnutzungsklasse eine Umverteilungslimitierung besteht. Ebenso werden in der Literatur
"Multiclass-Dasymetric Mapping Methods", diskutiert (LANGFORD & UNWIN, 1994;
EICHER & BREWER, 2001; WU, et al., 2005; SU, et al., 2010), in welchen unter Hereinnahme

mehrerer gewichteter Nutzungsklassen die Disaggregation stattfindet.
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3.1 Begriffe der rAumlichen Disaggregation
Bevor ausgesuchte rdumliche Disaggregationsmethoden genauer betrachtet werden, ist es not-
wendig und vorteilhaft, die Terminologie einzugrenzen und darzustellen. Der Notation und den
Begrifflichkeiten von FLOWERDEW & GREEN (1994) folgend, werden in den weiteren Kapi-
teln
e das Set der Quell- oder Eingangsdaten mit "'S" oder "Source" (Einzelzone "s"),
e das Set der Ziel- oder Ausgangsdaten mit "T" oder "Target" (Einzelzone "t") und
o die Variable des Interesses mit "Y"
bezeichnet. Des Weiteren werden fiir Werte aus Einzelzonen bekannter (S) oder zu berechnen-
der Datensets (T) folgende Notationen verwendet:
o Wert der Variable Y fur Zone s: "y," (bekannt)
o Wert der Variable Y fur Zone t: "y." (unbekannt)
e Intersection von Zone s mit Zone t: "st"
Die Flachen von s, t und st werden in der Folge als "A,", "A" und "As" bezeichnet.
Fur die Dasymetric Mapping Methods wird zusatzlich der Begriff der Hilfsdaten verwendet. Bei
Verwendung lediglich eines Hilfsdatensatzes wird dieser in der vorliegenden Arbeit wie folgt
bezeichnet:
e das Set der Hilfsdaten oder "Ancillary"
e die abgeschatzte Bevolkerungsdichte aus den Ancillary-Klassen als "D, ", wobei "c"
die Klassendefinition der Ancillary-Daten beschreibt (vgl. Kapitel 3.3)
e die Flachen aus dem Intersect der Source- und Target-Zonen, welche als bewohnt iden-
tifiziert werden als Ay, (vgl. Kapitel 3.3.1)
e die Flachen der Source, welche als bewohnt identifiziert werden als Ay, (vgl. Kapitel
3.3.1)

P &

’ by Source Zone

,‘

Abb. 3-3: Schematische Darstellung der Source-Zonen, Target-Zonen und Intersection-Zonen (veréndert nach
FLOWERDEW & GREEN, 1994)

&
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Sollten mehrere Hilfsdatensitze oder ergdnzende Daten zur Verfligung stehen und in der ange-
wendeten Dasymetric Mapping Method verwendet werden, dann wird zusatzlich zu den Ancil-
lary-Daten

e das Set der weiteren Hilfsdaten als "Auxiliary"

bezeichnet.

3.2 Raumliche Interpolation ohne Hilfsdaten

3.2.1 Simple Area Weighting Method

Urspriinglich wurde die rdumliche Interpolationsmethode durch MARKOFF & SHAPIRO
(1973) beschrieben, bevor GOODCHILD & LAM (1980) diese intensiv diskutierten
(FLOWERDEW & GREEN, 1994). Bei dieser Methode ist der zugrundeliegende Aspekt jener,
dass die Source-Werte tber simple raumliche Gewichtung in den Target-Zonen verteilt werden.
Vorausgehend dieser Pramisse ist, dass die Target-Zonen sich innerhalb der Source Flachen
befinden. Das Verhéltnis der Werte fiir die Target-Zonen verhalten sich gleich dem Wert-
Flachen Verhaltnis der Ursprungsdaten (FLOWERDEW & GREEN, 1994). Es wird hierbei
zwischen extensiven und intensiven Daten unterschieden (MARKOFF & SHAPIRO, 1973):

s Agt Vs
Ve A, )
S

Dies gilt insbesondere fir extensive GroRen, d.h. Werte, die sich mit der GroRe des Ausgangs-
systems andern. Bei der Gewichtung von intensiven Grolen, also Werten, welche sich nicht mit
den Werten des Ausgangssystems dndern, verhélt es sich dhnlich, jedoch hinsichtlich des Ver-
héltnisses der Grolke der Einzelzone zur GréRe der Target-Zonen-Flache (FLOWERDEW &
GREEN, 1994):

5 Agt Vs
Ve A, (6)

N

Hierbei ist die Annéherung der Werte der Source zu jenen der Target-Zone dieselbe, da y inner-
halb der Source-Zone reprasentiert wird. Die Zuverlassigkeit und Genauigkeit der Methode

héngen stark von der Homogenitéat und Datenqualitat der Source-Zone ab.

GOODCHILD & LAM (1980) merken jedoch in ihrem Vergleich von insgesamt drei Overlay-
Methoden und der Pyknophylaktischen Methode von TOBLER (1979) an, dass zwei Extreme
dabei zu beobachten sind: bei den Overlay-Methoden wird eine Homogenitat der Bevolke-
rungsdichte innerhalb der Source-Daten impliziert, wahrend dazwischen Diskontinuitaten ange-
nommen werden. Bei der Pyknophylaktischen Methode, welche im néchsten Abschnitt genauer

beschrieben wird, wird hingegen eine gleichmaBige Interpolationsoberflache erzwungen. Ein
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Mittelweg zwischen den untersuchten Methoden, also Overlay-Methoden und Pyknophylakti-
sche Methode ware aus Sicht der beiden Autoren wiinschenswert, da einerseits die Kontinuitéat
aufgrund der Homogenitét in isolierten Bereichen zu vernachl&ssigen ist, da hier die besten Be-
dingungen fiir die gewahlte Interpolationsmethode herrscht. In Bereichen wo die Dichte der
Nachbarzellen bekannt ist, wére es nach Ansicht GOODCHILD & LAMSs (1980) vorteilhaft,
eine gewisse Kontinuitdt ber die Grenzen hinaus, durch Modifikationen, die Schatzungen der
Werte zu erzwingen. Anderseits ist es bei der Pyknophylaktischen Methode nicht sicher, ob eine
maximale GleichmaRigkeit der Schatzung optimal ist, schon allein deswegen, dass die Source-
Daten in der grobskaligen Auflosung zur Homogenitét neigen, dies jedoch hinsichtlich der em-
pirischen Daten kritisch zu betrachten ist (GOODCHILD & LAM, 1980). Im Kontext der Un-
tersuchungen von GOODCHILD & LAM (1980) ergibt sich fiir die beleuchteten Interpolati-
onsmethoden eine gute Anndherung der Target-Zonen an die Source-Zonen. Die Vorteile liegen
bei den Overlay-Methoden, aufgrund der angenommenen Homogenitat der Source-Daten, die
Wahl der Methode hangt jedoch von den erwarteten Charakteristika der Modellierungsoberfla-

che sowie dem Mal3stab der Source- und Target-Daten ab.

Area-weigthing method Area-weigthing method
(raster-based) (vector-based)

Vector: Vector: Vector: Vector:
Source Zone Target Zone Source Zone Target Zone

| |
Number of cells per

Feature to raster Calculate area for each geometry
Vector: Area for each
SOUrce zone
source zone (VAT count)

- - Vector:
) Vector: Density (value/area)
Density (value/count)

Feature to raster

Intersect
Raster: Vector:
Density (per cell) Overlaid zones
|

Raster:

Calculate area for each overlaid zone

Zonal statistics (sum)
Vector:

¢ Area for overlaid zones

Table:

Value per target zone Vector:
Value per overlaid zone
(area * density)

Input

Dissolve

v
Table:
Value per target zone

Output

Abb. 3-4: Implementierungsschritte der Simple Area Weighting Method in ArcGIS (veradndert nach QIU, et
al., 2012)

Da die Simple-Area-Weighting Methode auf einem relativ schlichten Algorithmus beruht, ist
die Implementierung in einem GIS ebenfalls sehr einfach vorzunehmen. Aufgrund des volu-
menerhaltenden Algorithmus sind keine Modifikation vonnéten, um die Bevolkerung aus den

Source-Zonen zu bewahren (QIU, et al., 2012). Dabei kénnen ebenso Raster- wie Vektordaten
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als Source dienen und mittels folgend beschriebener Techniken auf die Target-Zonen verteilt
werden.

Im Raster-basierten Verfahren (vgl. Abb. 3-4) wird die Source-Zone, sofern nicht bereits als
solcher vorhanden, in einen Rasterdatensatz konvertiert. Dabei generiert man die VAT’ Tabelle,
die mit der Vektor Source-Zone gejoint® wird, um die Bevélkerung zu erhalten. In einem neu
hinzugefugten Attribut berechnet man die Bevolkerungsdichte pro Zelle, indem man die Anzahl
der Bevolkerung durch die Anzahl der Zellen in jeder Source Zone teilt. Uber die Zonal-
Statistik-Funktion wird die Source-Zone schliel3lich interpoliert, dabei wird der Wert jeder Zelle
innerhalb der Target-Zone summiert.

In der Vektor-basierten Methode wird die Flache jeder Source-Zone berechnet (in manchen
Datenformaten passiert dies automatisch - z.B. ArcGIS Geodatabase/Feature Class). Danach
kann man die Dichte Uber die Division der Bevolkerungsanzahl durch die Flache ermitteln. Mit-
tels Overlay-Methode wird der Source Datensatz mit den Target-Zonen verschnitten und man
erhalt die Flachen fiir jede Uberlagerte Zone. Um die daraus resultierende Interpolationsoberfla-
che zu berechnen wird schlieflich die Bevdlkerungsdichte mit den neuen Flachenwerten der

Uberlagerten Zonen multipliziert.

3.2.2 Pycnophylactic Method

Die Pyknophylaktische Interpolation wurde durch TOBLER (1979) entwickelt, mit dem Ergeb-
nis eine gleichmaRige Interpolationsoberflache mit sanften Ubergéngen aus einem Polygon-
Datensatz als Source zu generieren. Dabei wird das VVolumen und die Eigenschaften der Source-
Daten beibehalten (COMBER, et al., 2008). Dieser Aspekt erklart auch den gewéhlten Namen
der Interpolationsmethode, da sich pyknophylaktisch aus dem griechischem pyknos (Korper,
Volumen) und phylax (Wachter) zusammensetzt, also sinnbildlich fur Wachter des Volumens,
volumenerhaltend (RASE, 1996). WU et al. (2005) beschreiben die Methode als mdglicher-
weise bekannteste flachenbasierte Interpolationsmethode, welche eine gleichméBige Dichte-
funktion unter Beriicksichtigung und Beibehaltung der voluminalen Eigenschaften der angren-
zenden Source-Zonen aufweist. Im Kontext der Bevolkerungsverteilung ist dieser zu erhaltende
Wert des Volumens die Anzahl der Bevélkerung innerhalb der Einzelzone oder Zelle.

TOBLER (1979) verwendet flr seine Interpolation ein reguldres Gitterraster und ordnet in Vor-
bereitung auf die Interpolation die durchschnittliche Dichte jedem Netzpunkt der Source zu. Die
pyknophylaktische Bedingung wird durch zunehmende oder abnehmende Dichten innerhalb der
Target-Zonen bestimmt. Zuerst werden die Source-Werte mit dem gewahlten Kontinuitatskrite-
rium ("smoothness criterion") verglichen und Anderungen der einzelnen Punktwerte vorge-

schlagen und dahingehend modifiziert. Danach wird der Gitterraster mit den Source-Zonen,

"VAT Tabelle: Value Attribute Table: Raster-Attributtabelle
8 Join: hier: etablierter Begriff der Geoinformatik: Verbinden zweier Tabellen tiber einen Primarschliissel
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welche als Polygondaten vorliegen Gberlagert, wobei jeder Gitterpunkt darauf getestet wird, ob
er innerhalb der Target-Zone liegt ("point-in-polygon subroutine™). So wird jedem Punkt die
Target-Zonen-ID zugeordnet, jene Punkte, die auBerhalb der Target-Zonen liegen werden mit
einer Pseudo-ID versehen.

Nachdem die Identifizierung der Punkte méglich ist, wird die eigentliche Interpolation durchge-
fuhrt. Dabei kommen die Gitterpunkte, die verwendeten Bevolkerungsdaten und die maximale
Anzahl an durchfuhrbaren Iterationen zur Anwendung. Flr die identifzierten Gitterpunkte wird
nun die Einstellung des Kontinuitatsfaktors fur jede Zone berechnet. Daraufhin wird fiir jede
Zone der abmindernde Faktor ermittelt, so dass die durchschnittliche Einstellung fir den Konti-
nuitatsfaktor Null ist. Danach werden fir alle Gitterpunkte die Kontitnuitatsfaktoren den einzel-
nen Grid-Werten hinzugefugt und die sich dadurch ergebende Bevélkerungsanzahl fur alle Tar-
get-Zonen kumuliert. Diese kumulierte Bevélkerungsanzahl wird anschlieBend mit den ur-
sprunglichen Bevolkerungsdaten verglichen und die Differenz ermittelt. Die durchschnittliche
Differenz daraus wird allen Gitterpunkten zugeordnet. Dies wird solange durchgefuhrt bis die
oben erwdhnte maximale Anzahl an lterationen erreicht wird, oder der ermittelte Restfehler
nicht mehr geringer wird und/oder zufriedenstellend ist (TOBLER, 1979).

Iteration 4, Restfehler=0.5347% Iteration 5, Restfehler=0.4391% Iteration 6, Restfehler=0.3918% Iteration 7, Restfehler=0.3604%

Abb. 3-5: Darstellung der Ergebnisse des iterativen Prozesses bei einem Testdatensatz (RASE, 1996)

Zusammenfassend kann die Pyknophylaktische Methode in zwei Stufen unterteilt werden:
e der Source-Datensatz wird in einen Raster umgewandelt, wobei die Bevolkerungsdaten
die z-Werte bilden und den Gitterpunkten zugeordnet werden;
e individuell werden die z-Werte im Target-Datensatz erhoht oder vermindert, um eine
gleichmaRige Oberflache zu erzielen, wahrend die Source-Volumina erhalten bleiben.
Die Verteilung der Daten auf die Target-Zonen passiert ausgehend von den Source-Zonen in
einem iterativen Prozess, dabei werden jedoch keine Teile des Volumens auf die Zellen einer
angrenzenden Source-Zone disaggregiert (vgl. Abb. 3-5), die Werte bleiben innerhalb der defi-

nierten Source-Zonen gleich (COMBER, et al., 2008). Eine kritische Betrachtung erfordert je-
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doch die Spezifikation der Grenzbedingungen, da jenen Gitterpunkten aullerhalb des betrachte-
ten Gebiets keine giiltigen Werte zugeordnet werden kdnnen, diese aber fir die Modifikation
der Nachbarpunkte innerhalb der Zone benétigt werden (RASE, 1996). TOBLER (1979) Iost
dies mit der Drichilet-Randbedingung. Dabei werden die Werte aller Gitterpunkte ohne Bezugs-
einheit, also aulRerhalb der betrachteten Zonen bzw. das Datenminimum nullgesetzt, mit dem
Ergebnis, dass die Interpolation an den Grenzen des Untersuchungsgebiets die Werte tiberhoht,

innerhalb dieser Grenzen jedoch wie vorgesehen durchgefiihrt wird.

Pycnophylactic method
(raster-based)

Vector: Vector:

Source Zone Target Zone
1

Feature to raster

R4
[ Raster: =)

Number of cells per source
Join L zone (VAT count)

!

Vector:
Density (value/count)
1

Feature to raster

Zonal statistic

Raster: Table:
Density (per cell) Estimated value of each
T source zone
Focal analysis
A 4

Raster:
New Density (per cell)

v

Vector:
Adjusted density (per cell)

Feature to raster

A 4
Raster:
Scaled density (per cell)
1

L]
Zonal statistics

v
faput Table:
Output Value per targetzone

Abb. 3-6: Implementierungsschritte fiir die Pycnophylactic Method in ArcGIS (verandert nach QIU, et al.,
2012)

Die Pyknophylaktische Methode kann, wie bereits erwéhnt, ausschlie}lich mit einem Rasterda-
tensatz als Source berechnet und in einem GIS implementiert werden. QIU, et al. (2012) be-
schreiben hierfur eine Berechnung der Bevolkerungsdichte flr jede Zelle, welche durch die
Durchschnittsdichte der Bevolkerung der Nachbarzellen mit einem "Moving-Window"-Ansatz

ersetzt wird, wobei der Grad der GleichméaBigkeit von der Auflésung der zugrundeliegenden
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Daten abhangt. Wie ebenfalls unter Kapitel 3.2 beschrieben, wird die Bevolkerungsdichte pro
Zelle ermittelt, danach wird die bestehende Dichte durch die Durchschnittsdichte der benachbar-
ten Zellen ersetzt. Dies wird Uber eine Fokal-Statistik-Funktion mit dem Statistiktyp "Muittel-
wert" realisiert. Hier wird fur jede Zelle der statistische Mittelwert innerhalb der definierten
Nachbarschaft berechnet. Durch die Anwendung der Zonalen Statistik wird fiir jede Source-
Zone die Bevolkerung aufgrund der neu ermittelten Bevolkerungsdichte pro Zelle abgeschétzt.
AnschlieBend muss die neue Dichte pro Zelle angepasst werden, indem das Zahlenverhéltnis der
urspriinglichen Bevolkerung aus der Source und jene der abgeschétzten Bevolkerung im
Source-Datensatz ermittelt und schlieBlich auf Basis dieser angepassten Ratio fiir jene Zellen
innerhalb der Target-Zonen mittels Zonaler-Summen-Funktion summiert wird (QIU, et al.,
2012).

3.3  Raumliche Interpolation mit Hilfsdaten - Dasymetric Mapping
Das Unterscheidungsmerkmal zu den zuvor beschriebenen rdaumlichen Interpolationsmethoden
liegt beim Dasymetric Mapping in der Zuhilfenahme von zusatzlichen Daten, welche die Disag-
gregation in ihrer Qualitat zu steigern vermdgen. Der grundsatzliche Ansatz basiert auf einer
Methode der thematischen Kartographie und wurde durch den russischen Geographen und Kar-
tographen Tyan-Shansky 1911 gepragt und durch WRIGHT (1936) populédr gemacht
(BIELECKA, 2005). Der Fachbegriff des Dasymetric Mappings ist allerdings vom Kontext
abhéngig. So benutzen Kartographen diesen Terminus um einen allgemeinen Typ thematischer
Karten unter Verwendung vielfaltiger Methoden zu beschreiben, wéhrend dieser Begriff in der
modernen Geoinformationswissenschaft die meisten Formen der rdumlichen Interpolation und
besonders die "intelligenten™ Interpolationsmethoden beschreibt (EICHER & BREWER, 2001).
Es gibt keine eindeutige Standardisierung der Dasymetric Method, unterschiedliche Ansétze
sind im GIS weitverbreitet und eine systematische Evaluierung fehlt (ROBINSON, et al., 1995).
EICHER & BREWER (2001) identifizieren fur ihre Evaluierung fiinf Kriterien fiir ein Dasy-
metric Mapping:
e Zonen Homogenitét: die Zonen innerhalb der dasymetrischen Karte sind homogen.
e Abrupte Grenzen: die Variable zeigt einen signifikanten Wechsel an den Zonengrenzen
e Disaggregation der Source-Zonen
¢ Intelligente Interpolation: durch die Nutzung von erganzenden Daten ("Ancillary Data",
Hilfsdaten) wird die rdumliche Interpolation, welche soziotkonomische Daten der
Source auf die Target-Zonen verteilt, "intelligent”. Dem gegeniiber steht die konventio-
nelle Simple Area Weighting Method.
o Verknipfbare Daten: Durch die Verwendung der tatsachlichen, gezéhlten und aufsum-

mierten Bevolkerungszahlen aus dem Census-Block ist eine Evaluierung sowie statisti-
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sche und visuelle Auswertung mit den umverteilten Datenderivaten aus der Source
maglich.
Die mathematische Berechnung der abgeschatzten Bevolkerungszahl bei der intelligenten
Dasymetric Mapping Method kann wie folgt beschrieben werden (MENNIS & HULTGREN,
2005; 2006):

Ve = Ys (At D;/Z(At D;)) @)

tes

Fur die Erklarung der eingesetzten Variablen wird auf Kapitel 3.1 verwiesen. Die Prémisse folgt
dem Ansatz, dass der Wert der abgeschatzten Bevolkerungsdichte D, von der Ancillary-Klasse
abhéngig ist. Dieser Wert kann von jenen Source-Zonen, die rdumlich mit den gewéhlten Ancil-
lary-Klassen in Relation stehen, abgeleitet werden. Je nach gewéahlter Methode (Binary Method,
Multiple (Percent)-Class Method oder Limiting-Variable Method auf Basis der Multiple Class
Method) ist der Anndherungsprozess an die Bevolkerungsverteilung unterschiedlich. MENNIS
& HULTGREN (2005) detektieren fur die Anwendungsfalle drei Ermittlungsverfahren:
e D, wird manuell festgelegt
e D, kann von jenen Source-Zonen abgeleitet werden, die eine raumliche Relation zu den
Ancillary-Zonen und deren Klassifikation ¢ aufweisen, indem jene Source-Zonen iden-
tifiziert werden, welche Flachen bzw. Zentroide sich vollstandig innerhalb ¢ befinden
e D, wird durch jene Source-Zonen ermittelt, die eine gréRere Uberlappung mit ¢ aufwei-
sen, als ein definierter prozentueller Schwellenwert (z.B. 90%)
Unter der Voraussetzung, dass die Auswahl der reprasentativen Source-Zonen von c getroffen
ist, folgt daraus (MENNIS & HULTGREN, 2006):

D, = ;%/;As (8)

m: Anzahl der ausgewdhlten Source-Zonen assoziiert mit ¢

3.3.1 Binary (Filtered, Masked) Method

Die Binary Method lasst sich als Disaggregationsmethode dem Dasymetric Mapping zuordnen
(vgl. Abb. 3-2). Diese ist eine einfache aber effiziente Methode, eine spezialisierte Form der
"Limiting-Variable-Method" von McCLEARY (1969) und ist Kernthema zahlreicher Diskussi-
onen und Publikationen (LANGFORD, et al., 1990; 1991; LANGFORD & UNWIN, 1994). Die
Hilfsdaten werden hierbei als Kontrollzonen verwendet. Beispielsweise wird fiir die Verteilung
von Bevdlkerungsdaten die Landnutzung als Hilfsdatensatz verwendet. Indem die Landnutzung
einer Klassifizierung in bewohntes und unbewohntes Gebiet unterzogen wird, sind die Voraus-

setzungen fur die bindre Verteilung der Bevolkerungsanzahl der Source-Zonen auf jene des
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Target-Sets erfullt. Der bindre Ansatz impliziert jedoch, dass die Verteilung gleichmé&Rig tber
die Kontrollzonen erfolgt, eine Annahme, welche in der Realitéat sehr selten zu beobachten ist
(QIU, et al., 2012). Ebenso ist die Qualitat der Ancillary-Zonen ausschlaggebend fiir die Quali-
tat der zu erwartenden Ergebnisse. Die Berechnung erfolgt (iber eine Kalkulation der Bevolke-
rungsdichten ausgehend von Source-Zonen auf die Ancillary-Zonen. Gleichfalls werden die
tiberlappenden Bereiche der Ancillary-Zonen mit jenen der Target-Zone ermittelt. Die errechne-
ten Dichten innerhalb der jeweiligen Ancillary-Zonen sind die Grundlage fur die Multiplikation
mit der Fl&che der Target-Zonen. SchlieRlich werden die Ergebnisse aller Kontrolleinheiten,
welche in einer Target-Zone identifiziert werden aufsummiert, um die Verteilung der Bevolke-
rungsanzahl abzuschlieen. LI, et al. (2007) beschreiben die Formel wie folgt, wobei sich der

unter Kapitel 3.1 beschriebenen Notation bedient wird:

s
Vi = Zys Asty/Asy 9)
s=1

Die Implementierung in einem GIS kann wieder Raster- oder Vektor-basiert erfolgen, wobei die
Vektor-basierte Realisierung komplexer ist. QIU, et al. (2012) beschreiben die notwendigen
Schritte flr das Raster-basierte und auch das Vektor-basierte Verfahren.

Binary dasymetric method Binary dasymetric method
(raster-based) (vector-based)
Vector: Raster: Vector: Vector: Vector: Vector:
Source Zone Ancillary data Target Zone Source Zone Ancillary data Target Zone
Reclassification I = I I I
v Intersect
Raster: v
Binary mask
(related/nonrelated) [ Vector: Overlaid zone ]
- Zonal statistics Calculate geometry
Zonal statistics \ 2
v ( Vector: ) Vector:
Table: Area/length for overlaid Overlaid zone
Number of related cells \ ZOTes J 1
(VAT count) Dissolve Calculate geometry
v v . ¥
Raster: ( Vector: Vector:
Density (value/count) — Total area/length for Area/length for overlaid
- L overlaid zones ) Z0nes
l A 4
( Vector: R Vector: Value (area or
Density (value/area or length * density) per
Table: L length) ) overlaid zone
T
Value per target zone Dissolve
Input Table:
Output Value per target zone

Abb. 3-7: Implementierungsschritte fiir die Binary Method in ArcGIS (verandert nach QIU, et al., 2012)

Im Raster-basierten Verfahren werden die Ancillary-Zonen in bewohnte und unbewohnte Berei-
che reklassifiziert. Mit der Zonalen Statistik-Funktion werden die Zellen der Source-Zone ermit-

telt, welche im bewohnten Gebiet enthalten sind. AnschlieBend kann die Bevélkerungsdichte
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pro Zelle berechnet werden und auf dieser Basis mit der Summenfunktion der Zonalen Statistik
die neue Dichte in jeder Target-Zone ermittelt werden.

Im Vektor-basierten Verfahren werden die Hilfsdaten (1D/2D)° mittels Overlay-Technik mit
den Source-Zonen verschnitten und die Flache (oder Lange) der lberlappenden Bereiche be-
rechnet. Durch die Dissolve™*-Funktion wird auf Basis der Source-1D der urspriinglichen Zonen
mittels Summenfunktion die Gesamtflache (Gesamtlange) kalkuliert und des Weiteren auf
Grundlage der Totalfliche die neue Bevolkerungsdichte der (berlappenden Bereiche der
Source-Zonen bemessen. Parallel dazu werden die, durch den ersten Prozessstrang identifizier-
ten Uberlappenden Bereiche mit den Target-Zonen verschnitten. Die Flache der neuerlich tber-
lappten Gebiete und Multiplikation dieser mit der Dichte sind die Grundlage fur die Berechnung
der Bevolkerungsanzahl fur diese neu entstandenen Zonen. Die Dissolve-Funktion ermdglicht
Uber den Primérschliissel der Target-Zonen-ID die Interpolation flr jede Target-Zone und die

Berechnung der neuen Bevolkerungsanzahl mittels Summenfunktion.

3.3.2 (Multiple-)Class Dasymetric Mapping

Die (Multiple-)Class Dasymetric Mapping Method ist eine Erweiterung der bindren Methode
unter Verwendung von Hilfsdatensatzen unterschiedlichen Typs oder unterschiedlicher Klassi-
fikation, zumindest jedoch mehr als zwei Typen (QIU, et al., 2012). Im Kontext der vorliegen-
den Arbeit werden diese als Ancillary- und Auxiliary-Daten bezeichnet (vgl. Kapitel 3.1). Auch
hier gibt es unterschiedliche Ansétze, nachfolgend werden die drei populdrsten Methoden be-
sprochen. Das Grundgerust der Binary Method bleibt im Wesentlichen erhalten und wird daher
flr die Kapitel 3.3.2.1 und 3.3.2.2 nicht mehr eingehend diskutiert.

3.3.2.1 Three-Class Method (Percent-Class)

EICHER & BREWER (2001) verwenden bei der Three-Class Dasymetric Mapping Method ein
aus drei verschiedenen Landnutzungsklassen bestehendes Gewichtungsschema, um die Vertei-
lung der Bevolkerung abzuschatzen. Die Gewichtungsklassen in jenen Source-Zonen, welche
alle drei Landnutzungsklassen aufweisen, sind flr urbane Gebiete mit 70%, fir landwirtschaft-
lich geprdgte Gebiete mit 20% und fiir Waldgebiete mit 10% angenommen, Gewaésserbereiche
sind fur die Umverteilung ausgeschlossen. Das Gewichtungsschema ist rein subjektiv gewahlt
und ergibt sich in Anlehnung an HOLLOWAY et al. (1996) aus der topo- und demographischen
Beschaffenheit des Untersuchungsgebietes.

Ein Nachteil dieses Ansatzes ist, dass die Anzahl der verschieden klassifizierten Ancillary-
Zonen innerhalb der Source-Zonen nicht berlicksichtigt wird. So kann der Fall eintreten, dass es

Source-Zonen mit nur ein oder zwei kleinen urbanen Bereichen aus den Ancillary-Daten gibt.

° 1D Daten: Polylinien (z.B. Verkehrsnetz); 2D Daten: Polygone (z.B. Landnutzung)

19 Dissolve: hier: etablierter Begriff der Geoinformatik: Auflésen, Zusammenfiihren der Daten nach defi-

nierten Schlisselattributen und implementierten Statistikfunktion wie Mittelwert, Summe, Maximum, etc.
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Die Dichte wurde Gberproportional mit den im Gewichtungsschema festgelegten Prozentsitzen
errechnet werden, also 70% der Bevdlkerung in der Source-Zone wiirde auf diese kleinen urba-
nen Bereiche verteilt werden, die Verteilung auf die restlichen Klassen wére dementsprechend
zu gering und ergo nicht aussagekraftig (EICHER & BREWER, 2001).

3.3.2.2 Limiting Variable Method

Die Limiting Variable Method ist hier im Kontext der Mehrklassenmethoden zu sehen und nicht
im konventionellen Sinn von WRIGTH (1936) und der Binary Method.

Diese Grenzwert-Methode fugt einen Schwellenwert fur die Verteilung der Bevélkerungsdichte
ein. Sobald innerhalb einer Zone dieser Schwellenwert bei der Umverteilung erreicht wird, wird
die Bevolkerungsdichte in einem iterativen Prozess neu verteilt (MENNIS & HULTGREN,
2005).

3.3.2.3 Regression-Dasymetric-Method

Ein weiterer Ansatz ist die Verwendung verschiedener statistischer Techniken um die Bevolke-
rung in den Landnutzungsklassen zu représentieren. Hierbei sind jene von GOODCHILD, et al.
(1993) - regressionshasierter Ansatz, FLOWERDEW & GREEN (1994) - Anwendung des Er-
wartungsmaximierungs-Algorithmus (EM-Algorithmus) und MENNIS (2003) - Heuristisches
Auswahlverfahren, angewandten Techniken zu erwdhnen (MENNIS & HULTGREN, 2005).
Der Fokus in diesem Kapitel richtet sich jedoch auf eine regressions-basierte Methode, be-
schrieben durch QIU, et al. (2012).

Uber eine Reklassifizierung des Ancillary Rasterdatensatzes werden drei Klassen fir unbe-
wohntes (Klasse 1) und fiir bewohntes Gebiet, unterteilt in niedrige (Klasse 2) und hohe Bevol-
kerungsdichte (Klasse 3), gebildet. Uber die zonale Statistik-Funktion wird die Zellenanzahl pro
Klasse innerhalb jeder einzelnen Source-Zone berechnet, danach gilt es fur die Implementie-
rungsstrategie auf Basis der globalen Regressionsanalyse die Source-Zone-Bevolkerungs-
Matrix [Ug] sowie die Wohnflachenmatrix [As,,] Uber die Zellenanzahl jeder Wohntypsflache
(niedrig/hohe Dichte) innerhalb der jeweiligen Source-Zone zu ermitteln. Die Bevolkerungs-
dichte pro Zelle und Klasse [Ds,,] wird Gber die Matrix Algebra-Funktion kalkuliert und diese
mit der Wohnflachenmatrix [As,,] multipliziert, um die Bevolkerungsanzahl jeder Source-Zone
zu erlangen. Die Dichte pro Zelle ergibt sich danach aus dem Verhaltnis der urspringlichen und
abgeschatzten Bevolkerung der Source-Zone. Mittels Overlay-Technik Intersect werden die
tiberlappenden Bereiche von Source- und Target-Zone erstellt und durch Zonale Statistik die
Anzahl der Zellen der Nutzungsklassen innerhalb der identifizierten Uberlappenden Bereiche
berechnet. Schlielich wird die Bevélkerung der einzelnen Intersect-Bereiche lber eine Multi-
plikation der Zellenanzahl mit der bereinigten Dichte des zugehérigen Wohntyps errechnet und
abschlieRend tber die Summenfunktion der Zonalen Statistik von der Bevolkerung der Inter-
sect-Bereiche auf die Target-Zonen verteilt.
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Dasymetric regression method

(raster-based)
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Abb. 3-8: Implementierungsschritte fiir die Dasymetric Regression Method in ArcGIS (veréndert nach QIU, et

al., 2012)

Die Durchfuhrung der lokalen Regressionsanalyse innerhalb (als extrahierter Bereich in der

Abb. 3-8 mittels strichlierter Umrandung dargestellt) des oben beschriebenen Ansatzes von
QUI, et al. (2012) erfordert alternativ die Selektion der Nachbarzentroide der dafiir gebildeten

Mittelpunkte der Source-Zonen. Dafiir gibt es unterschiedliche Herangehensweisen wie die

"nearest-neighbor" Detektion (distanzbasiert) oder die Wahl der Nachbarzentroide tber den

topologischen Zusammenhang der Source-Zonen. Uber diese Selektion werden die erwahnten
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Matrizzen fir die lokale Regression gebildet und anschliefend im oben beschriebenen Prozess

fortgefahren.

3.4 Schlussfolgerung und Vergleich der Disaggregationsmethoden

Die in Kapitel 3 vorgestellten Disaggregationsmethoden stellen aus der Sicht des Autors einen
Evolutionsprozess dar, dessen Entwicklung durch zahlreiche Vertreter aus dem Bereich der
Geoinformationswissenschaften und anderer Schwesterdisziplinen lber die Datenverfligbarkeit
und den technologischen Fortschritt, respektive in der Geoinformatik, gesteuert und getragen
wird. Jede angewendete Methode hat ihre eigene Technik zugrunde liegen, diese kann entweder
kartographischer oder statistischer Natur sein und benétigt Rahmenbedingungen. Die daflr ge-
tatigten Annahmen unterscheiden sich ebenfalls von Technik zu Technik und sind mehr oder
weniger komplex.

Tab. 3-1: Vergleich unterschiedlicher raumlicher Disaggregationsmethoden nach Komplexitatsgrad (LI, et al.,
2007)

Technique Method Assumption Control surface Complexity
(ancillary data) (1-5)
Simple Area Weighting Cartographic | Homogeneous source zones None 5
Regression Model Statistical Source zone composed of Discrete or Con- 3
land classes with global tinous
uniform density
Binary Dasymetric Mapping | Cartographic | Source zone composed of Discrete (binary) 2

populated and unpopulated
areas

Three-Class Dasymetric Cartographic | Homogeneity at different Discrete 1-2
Mapping land class (at each source
zone)
EM Algorithm Statistical Source zone composed of Discrete or Con- 1-2
land classes with global tinous

uniform density that conserve
aggregate value

LI, et al. (2007) vergleichen die rdumlichen Disaggregationstechniken fir die Bevolkerungsver-
teilung von South East Queensland, Australien und bewerten diese unter anderem nach ihrer
Komplexitat in der Anwendung, wobei ein Komplexitatsgrad von 1 einem sehr schwierigem
und 5 einem simplen Verfahren entspricht. Als einfachste Technik flihren sie das Simple Area
Weighting an, eine kartographische Methode, welche keine zusétzlichen Daten verwendet und
die Homogenitét der Source-Zonen annimmt. Gemall zunehmender Komplexitit bedient sich
das Regressions-Modell als Statistische Methode der Ancillary Daten aus der Landnutzung und
setzt eine gleichmalige Bevolkerungsdichte lber die Source-Zonen hinweg voraus. Mit dem
Binary Mapping verwendet diese kartographische Methode einen Filter oder eine Maske als
Hilfsdatensatz, der bewohntes von unbewohntem Gebiet in der Source abgrenzt. Eine weitere
kartographische Methode, ist die ebenfalls vorgestellte Three-Class Dasymetric Mapping Tech-
nik, die von verschiedenen gewichteten Landnutzungsklassen innerhalb jeder Source-Zone aus-

geht und hinsichtlich ihrer Komplexitit am unteren Ende der Skala zu finden ist. Der Vollstén-
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digkeit halber wird noch der, in der vorliegenden Arbeit am Rande erwdhnte EM-Algorithmus
als Statistische Methode erwahnt. Dieser Algorithmus nimmt an, dass die Source Zonen beste-
hend aus unterschiedlichen Landnutzungsklassen eine globale gleichmaRige Bevolkerungsdich-
te aufweisen, die den aggregierten Wert beibehalten (FLOWERDEW & GREEN, 1991; 1992).

Simple area weighting Statistical approaches Binary dasymetric

Density classes Density classes Density classes

Source zones
Source zones
Source zones

3-class dasymetric Multi-class dasymetric

Source zones
Source zones

Density classes Density classes

Abb. 3-9: Annahme der Dichten fiir verschiedene raumliche Disaggregationsmethoden (verandert nach LI &
CORCORAN, 2010)

Die Annahme der Dichten flr verschiede raumliche Disaggregationsmethode spiegelt die Kom-
plexitatsgrade wieder. Dazu scheint es, dass die dasymetrischen Verfahren wesentlich genauere
Ergebnisse erzielen, als die Interpolationsmethoden ohne zusétzliche Hilfsdaten. Die Steigerung
der Variabilitit der verschiedenen Dichten in den Source-Zonen ist der erlaubten rdumlichen
Heterogenitdt der Eingangsdaten in den dasymetrischen Methoden zuzuschreiben (LI &
CORCORAN, 2010). Dies wirde jedoch zur Annahme verleiten, dass die Ergebnisse im Ver-
gleich zu empirischen Untersuchungen immer genauer werden. Tatséchlich sind alle raumlichen
Interpolationsverfahren im unterschiedlichen MaRe fehlerhaft, das allein durch die, den diversen
Verfahren zugrundeliegenden Annahmen, gegeben ist (LI & CORCORAN, 2010; vgl. Tab. 3-
1). Des Weiteren fuhren LI & CORCORAN (2010) diese Fehler auf die rdumliche Verteilung
der Objekte und/oder die raumliche Beziehung, die den verwendeten Daten innerhalb des Pro-
zesses der Disaggregation auferlegt wird, zuriick. Zusammenfassend kann festgehalten werden,

dass die Wahl der zu verwendenden Disaggregationsmethode daher von der Qualitat der Daten
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abhéngt, die in das Verfahren Eingang finden, sowie die Auflésung der vorhanden Daten. Nicht
geringer zu bewerten ist, ob die Prdmisse der Methode das zu erwartende Ergebnis in Abhan-
gigkeit zur Validierung mit empirischen Daten stiitzt. Nicht immer ist die komplexeste Metho-

dik die geeignete.

Wabhl der Disaggregationsmethode
Im Versuch die Forschungsfragen zu beantworten werden im folgenden Kapitel folgende Dis-
aggregationsmethoden in den Untersuchungsgebieten in ein GIS integriert und hinsichtlich ihrer
Eigenschaft, sich an die "ground-truth” anzundhern und diese zu beschreiben, untersucht:

e Simple Area Weighting Method

e Binary Dasymetric Method

e Modified Dasymetric Method
Ebenso wird der konventionelle dsterreichische Ansatz im GIS nachgebildet und ebenfalls dem

Vergleich zugefihrt.
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4 Methodik und Modellentwicklung

Vorab zur Methodikbeschreibung und Modellentwicklung wird nochmals festgehalten, dass
dies eine Moglichkeit zur alternativen Risikoabschitzung der Betroffenen in den Uberflutungs-
flachen analog zur PFRA des BMLFUW darstellt. Die verfugbaren Daten werden als solche
tbernommen und werden keiner Datenmanipulation unterzogen. Auftretende Probleme und

Schwachstellen werden im Kapitel 6 behandelt.

4.1  Vorgehensweise

In diesem Kapitel werden die eingesetzten Werkzeuge erklart, sowie allgemeine Angaben zu
den Untersuchungsgebieten und deren Wahl getétigt. Des Weiteren wird die verwendete Daten-
grundlage vorgestellt, um anschlieBend fir die ausgewéhlten rdumlichen Disaggregationsme-
thoden die jeweiligen Modelle fir die Risikoermittlung zu formulieren. Dabei gilt der in Kapitel
3 beschriebenen theoretische Ansatz der betrachteten rdumlichen Interpolationsmethoden. Die
Prozesse zur Implementierung im GIS werden ebenfalls Modell-basiert formuliert und sollen
zugleich Gber die Untersuchungsgebiete hinweg anwendbar sein.

Theoretischer Ansatz: rdumliche Disaggregationsmethoden (vgl. Kap. 3)

Stufe 1: Formulierung der Disaggregationsmethoden

Simple Area Weighting Binary Dasymetric Modified Dasymetric Konv. Emittlung der
(SAW) vel. Kap. 3.2.1 Method Method Betroffenen
£ (BDM) vel. Kap. 3.3.1 (MDM) vel. Kap. 3.32 vel. Kap. 2.3.1.3

l l

Untersuchungsgebiete vel. kap. 4.3

> €«
_ v v .
Ergebnisse Ergebnisse Ergebnisse Ergebnisse N
SAW BDM MDM Konv.
vel. Kap. 5 vel. Kap. 5 vel. Kap. 5 vel. Kap. 5

) 4 ) 4 ) 4 ) 4

Stufe 2: Risikobewertungsmodell-Modellformulierung und Implementierung der Ergebnisse aus Stufel vgl. Kap. 4.6

Theoretischer Ansatz: Hochwasserrisikoforschung und PFRA in Osterreich (vgl. Kap. 2)

Abb. 4-1: Schematische Abbildung der grundlegenden Prozessschritte
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Diese Modelle werden anschlieRend in die konventionelle Methodik des BMLFUW zum PFRA
eingebettet, um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten. Dies geschieht wiederrum in einer GIS-
Umgebung unter Nachbildung der Risikobewertung des BMLFUW. Hierbei kommt der unter
Kapitel 2 beschriebene theoretische Ansatz der Hochwasserrisikoforschung und der Vorlaufigen
Bewertung des Hochwasserrisikos in Osterreich mit Fokus auf die Betroffenen zum Tragen.

Der Ablauf zur Hochwasserrisikoermittlung der Betroffenen mittels der gewahlten Interpolati-
onsverfahren erfolgt daher zusammenfassend (ber zwei Stufen:

o Stufe 1: Durchfiihrung der Modelle zur rdumlichen Disaggregation auf Gebaudeebene

Abb. 4-2: Schematische Darstellung der rdumlichen Disaggregation auf Gebdudeebene

o Stufe 2: Implementierung der Output-Daten in das Risikobewertungsmodell

Abb. 4-3: Schematische Darstellung der Risikomodellierung an den Teilabschnitten

Die Ergebnisdarstellung, -visualisierung und -diskussion wird in den darauffolgenden Kapiteln
abgehandelt.
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4.2  Werkzeuge

421 ArcGIS

Fur die GIS-Umgebung, in der die Prozess- und Modellformulierung der Arbeit umgesetzt wird,
wird die proprietdre Produktfamilie ArcGIS der Firma ESRI verwendet. ArcGIS Desktop ist
wiederrum ein Subprodukt der ArcGIS-Plattform und dient dazu, rdumliche Daten zu generie-
ren, zu verwalten, sowie zu analysieren und visuell darzustellen. Fir die Analyse der Daten
steht eine Reihe von weiteren, in die Desktopumgebung implementierte, Funktionalitdten zur
Verfugung. Diese sind von der verwendeten Lizensierung abhangig (ESRI, 2014).

Zum Einsatz kommt ArcGIS Dektop 10.0 in der hichsten Lizenstufe Arcinfo, welche den vol-
len Umfang der angebotenen Erweiterungen beinhaltet. Die Prozess- und Modellformulierung
wird im ModelBuilder des genannten Produkts umgesetzt. Der ModelBuilder dient dazu, Abldu-
fe einerseits visuell darzustellen und andererseits mithilfe der hinter den Workflows stehenden
Geoverarbeitungsfunktionalitdten umzusetzen und ein daraus resultierendes Ergebnis auszuge-
ben.

422 SPSS, OpenStat

Fur die statistischen Analysen der Ergebnisse aus den verschiedenen angewandten raumlichen
Disaggregationsmethoden kommt unter anderem das ebenfalls proprietdre Produkt SPSS Statis-
tics von IBM zum Einsatz.

IBM SPSS Statistics wird in der Lizenzstufe Professional verwendet, und ist in der Lage alle

benotigten Analyseverfahren fiir die deskriptive Statistik zur Verfugung zu stellen.

Ein weiteres verwendetes Produkt ist das freie, unentgeltlich zu beziehende OpenSource Statis-
tikprogramm OpenStat (MILLER, 2004), das tber nahezu die gleichen Funktionalitdten wie
SPSS verfigt. Die grafischen Ausgabemdglichkeiten sind jedoch beschrénkt.

4.3 Untersuchungsgebiete

Die Wahl der Untersuchungsgebiete fir die vorliegende Arbeit war ein sich-entwickelnder Pro-
zess. Der Pramisse folgend, jene Gebiete auszusuchen, welche aus der konventionellen Vorlau-
figen Bewertung des Hochwasserrisikos bereits als APSFR ausgewiesen sind, ist die Wahl des
ersten Untersuchungsgebietes mit Graz-Andritz als urbanen Bereich mit Stadtcharakter die logi-
sche Konsequenz. Als zweites Untersuchungsgebiet wurde ein landlicher Bereich mit Hochwas-
serproblemen sondiert. Dabei fiel die Wahl auf die Marktgemeinde Weilkirchen in der Steier-
mark, mit dem Granitzenbach als Vorfluter und seinen Zubringern. Hochwasserereignisse stel-
len fiir die Ortschaft eine potenzielle Gefahrdung im Sinne des PFRA dar. Urspriinglich war es

geplant, diese zwei Untersuchungsgebiete in der Arbeit zu behandeln. Aufgrund der ersten Sich-
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tung und Qualitatsprufung nach Erhalt der Daten sowie ersten Ergebnissen aus den verschiede-
nen Modellansatzen wurde als drittes Untersuchungsgebiet die Gemeinde Gersdorf an der Feist-
ritz in die Arbeit aufgenommen. Zum einen, da es sich bei der Gemeinde um ein landliches Ge-
biet mit Streusiedlungen handelt, im Gegensatz zur Marktgemeinde WeilRkirchen, die zwar
ebenfalls dem l&ndlichen Bereich zuzuordnen ist, jedoch als geschlossene Ortschaft einen Dorf-
kern mit Burger- und Einfamilienh&usern sowie landwirtschaftlich gepragte Objekte in der Peri-
pherie aufweist. Zum anderen, da es durch den Kontakt mit der Gemeinde mdglich war, die, zur
Evaluierung notwendigen, Gebaude- und Wohnungsregisterdaten zu erhalten.

Abb. 4-4: Ubersichtskarte der Untersuchungsgebiete (Quellen: Grenzen: GIS Steiermark; Orthophoto: ESRI
Image-Basemap)

431 Graz-Andritz" (A)

Die Stadt Graz ist die Landeshauptstadt der Steiermark, einem Bundesland im Siidosten Oster-
reichs. Die Stadt hat mit Stand Janner 2014 insgesamt 271.998 Einwohner. Graz ist auf einer
Flache von 127,58km?2 in insgesamt 17 Bezirke gegliedert und befindet sich auf einer Seehthe
von 353m U.A.. Das Hauptgewasser der Stadt ist die Mur, ein FlieBgewasser des Donaueinzugs-
gebiets. Die Gesamtldnge der Mur betragt rd 453km wobei ca. 300km in der Steiermark liegen
(LAND STEIERMARK, 2014). Der Anteil der Lange der Mur im gesamten Stadtgebiet betragt
15,87km. Insgesamt gibt es im Stadtgebiet 52 FlieRgewésser mit rd 125km Gewaésserlangen im

11 Die Zahlen und Daten fiir dieses Kapitel referenzieren, wenn nicht anders angegeben, auf STADT
GRAZ (2014a; 2014b)
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stark bebauten urbanen Bereich. Die Anzahl der hochwassergefdhrdeten Objekte ist mit ca.
2.000 angegeben. Andritz ist als XII. Stadtbezirk im Norden der Landeshauptstadt situiert. Die
GroRe des Bezirks betragt 18,47km?, mit einer Einwohnerzahl von 18.752 Personen als Haupt-
wohnsitz (Stand Janner 2014). Im Bezirk miinden zwei Gewésser in den Vorfluter Mur ein: der

Andritzbach sowie der Schockelbach, die ihrerseits Gber mehrere Zubringer verfligen.

0 0,5 1 1,5 @
| —  —
Kilometer

Abb. 4-5: Ubersichtskarte des Untersuchungsgebietes A - Andritz (Quellen: Grenzen: GIS Steiermark; Or-
thophoto: ESRI Image-Basemap)

Die Hochwassergefahrdung in diesem Bezirk ist eklatant und spiegelt sich auch im PFRA wie-
der. Die Gewdsser im Stadtgebiet sind im Kollektiv als APSFR gekennzeichnet und weisen
hinsichtlich der betroffenen Bevdlkerung ein hohes bis sehr hohes Risiko an den Teilabschnitten
des BGN auf (BMLFUW, 2012).

Die Auswahl dieses Stadtbezirks als Untersuchungsgebiet liegt unter anderem darin begriindet,
dass die Anwendung der rdumlichen Disaggregationstechniken einerseits im urbanen, dicht
bebauten und andererseits im l&ndlichen Bereich mit einer geringen Bevolkerungsdichte getestet
werden soll. Die potenzielle Hochwassergefahrdung, die Bevolkerungsdichte von 1.003 Ein-
wohner/km? sowie die Verflgbarkeit der relevanten Daten zur Durchfiihrung und Validierung
bestétigen die Wahl des Gebiets.
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4.3.2 WeiBkirchen in der Steiermark'? (B)

Die Marktgemeinde Weiltkirchen in der Steiermark ist eine Gemeinde in der Obersteiermark.
Die Einwohnerzahl liegt bei 1.307 Personen auf einer Flache von 1,27km? (Stand Registerzah-
lung 2011). Dies ergibt aufgrund der kleinen Gemeindefl&che eine ungewdhnlich hohe Bevdlke-
rungsdichte von 1.053 Einwohnern/km?. Dies resultiert aus der Tatsache, dass die Grenzen der
Ortschaft den Gemeindegrenzen entsprechen.

Die Siedlungsstruktur entspricht dem landlichen Bereich mit einem Dorfkern, wobei Einfamili-
enhduser und landwirtschaftliche Betriebe die Peripherie sdumen. Ebenso sind am sudlichen
Ortseingang und westlich des Ortes mittlere bis groRe Gewerbe- und Industrieflachen mit ge-
samt 13 rein gewerblichen Gebéauden und 42 Industrieobjekten vorhanden. Den Ortskern bilden
Biirgerhauser mit gemischter Nutzung, d.h. sowohl gewerbliche als auch allgemeine Wohnnut-
zung. Insgesamt gibt es 309 Wohngebaude mit 643 Wohnungen und 554 Haushalten in der Ge-
meinde, des Weiteren sind 98 Arbeitsstatten mit 535 Beschaftigen vorhanden (Stand Register-
zahlung 2011). Die Marktgemeinde liegt auf 689m Seehdhe U.A. und ist am FuRe der Auslaufer
der Seetaler Alpen am Rande des Murbodens und Aichfelds situiert. Der Granitzenbach, von
Siiden nach Norden flieRend, und in die Mur bei Zeltweg einmiindend, ist das zentrale Gewés-
serelement der Marktgemeinde.

0 200 400 600 @
Meter

Abb. 4-6: Ubersichtskarte des Untersuchungsgebietes B - WeiRRkirchen in der Steiermark (Quellen: Grenzen:
GIS Steiermark; Orthophoto: ESRI Image-Basemap)

12 Die Zzahlen und Daten fiir dieses Kapitel referenzieren, wenn nicht anders angegeben, auf GEMEINDE
WEISSKIRCHEN (2014) und STATISTIK AUSTRIA (2014b)
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Einen Zubringer zum Granitzenbach gibt es im 6stlichen Bereich der Marktgemeinde, dem
Ortsteil Baumkirchen, welcher sich im Kompetenzgebiet der WLV befindet. Dieser Teil des
Granitzenbaches weist geméal PFRA des BMLFUW an den Bewertungsabschnitten ein sehr
hohes bzw. hohes Hochwasserrisiko auf. Das Risiko ergibt sich aus den geféhrdeten Risikoindi-
katoren der Kategorien der Menschlichen Gesundheit, der Wirtschaftlichen Tatigkeit sowie dem
Kulturerbe (BMLFUW, 2012).

Die Wahl als Untersuchungsgebiet wurde neben dem landlichen Umfeld als Gegensatz zum
Untersuchungsgebiet Graz-Andritz, unter dem eben angefiihrten Aspekt des vorhandenen
Hochwasserrisikos und der Verfligharkeit von Validierungsdaten aus dem GWR der Gemeinde

getroffen.

4.3.3 Gersdorf an der Feistritz*® (C)

Die Gemeinde Gersdorf an der Feistritz ist dem politischen Bezirk Weiz in der Steiermark zu-
geordnet. In dieser landlichen Gemeinde leben 1.217 Einwohner auf 19,02km?2, wobei der Dau-
ersiedlungsraum 12,7km? des Gemeindegebiets umfasst. Dies entspricht einer Bevolkerungs-
dichte fiir das ganze Gemeindegebiet von 63 Einwohner/Quadratkilometer und fiir den Dauer-
siedlungsraum von 96 Einwohner/km? (Stand Registerzéhlung 2011). Die Siedlungsstruktur
entspricht im Wesentlichen dem l&ndlichen Bereich mit vereinzelten Streusiedlungen mit kei-
nem oder kleinem Dorfkern. Dies zeigt die Verteilung der Einwohner auf drei Ortschaften:

Tab. 4-1: Bevdlkerung der Gemeinde Gersdorf an der Feistritz nach Ortschaften (STATISTIK AUSTRIA,
2014c)

Ortschaft Bevolkerungstand am 31.10. 2011
Gersdorf an der Feistritz 571
Gschmaier 467
Hartensdorf 179

Ebenso deutlich wird dies bei der, im Verhaltnis zur Gesamtflache der Gemeinde stehenden
Flache der land- und forstwirtschaftlichen Betriebe, welche nahezu die gesamte Gemeindeflé&che
einnimmt. In der Gemeinde gibt es 343 Wohngebdude mit 432 Wohnungen und 368 Haushalte.
Die Industrie- und Gewerbeobjekte bestehen aus 8 industriellen Gebauden und 5 reinen gewerb-
lichen Gebduden. Daraus resultieren 120 Arbeitsstatten mit 497 Beschaftigten, davon 91 land-
wirtschaftliche Betriebsstatten mit 40 Beschaftigten (Stand Registerzahlung 2011).

Gersdorf an der Feistritz liegt im Mittel auf einer Seehdhe von 333m U.A. und ist als Gebiet von
Nord-West nach Siid-Ost ausgerichtet. Die wesentlichen FlieBgewasser mit einem Einzugsge-
biet von mehr als 10km? sind die Feistritz im Nordosten der Gemeinde, in welche der Rémer-

bach einmiindet. Der Gschmaierbach durchflielt das Gebiet von Nord nach Sid. Das Hochwas-

13 Die Zahlen und Daten fiir dieses Kapitel referenzieren, wenn nicht anders angegeben, auf STATISTIK
AUSTRIA (2014c)
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serrisiko ist gemal den Vorgaben des BMLFUW (2010) nicht signifikant. Dies liegt jedoch an
den gewahlten Signifikanzschwellen (vgl. Tab. 2-2) und die damit verbundene Risikoeinstu-

fung.
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Abb. 4-7: Ubersichtskarte des Untersuchungsgebietes C - Gersdorf an der Feistritz (Quellen: Grenzen: GIS
Steiermark; Orthophoto: ESRI Image-Basemap)

Mit der Hereinnahme dieser Gemeinde als Untersuchungsgebiet fiir die vorliegende Arbeit wird
vor allem der stark zersiedelten Struktur im landlichen Bereich Rechnung getragen. Das Verhal-
ten der Disaggregationsmethoden und deren Ergebnissen in Gebieten mit niedriger Bevolke-
rungsdichte unter Verwendung der entwickelten Methodik soll hauptsachlich die Robustheit der

formulierten Modelle prufen.

4.4  Datengrundlage

Um die Betroffenen analog zu den Vorgaben des PFRA des BMLFUW uber rdumliche Disag-
gregationstechniken zu ermitteln, werden so weit als moglich dieselben Datengrundlagen ver-
wendet. Allenfalls gelangen jedoch nur amtlich verflighare Daten bzw. Daten, welche den zu-
standigen Verwaltungen zur Verfligung stehen, zur Anwendung. Diese miissen nicht erst erho-

ben werden, sondern liegen bereits in der anschlie3end verwendeten Form vor.

Es wird des Weiteren in der vorliegenden Arbeit davon Abstand genommen, diese Daten zu

bereinigen oder zu manipulieren, da das Ergebnis verfalscht werden wirde. Einzige Ausnahme
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bildet der Bevodlkerungsstatistische Rasterdatensatz: Hier ist die Einpflegung des Attributes
"Hauptwohnsitze" aus dem GWR in die bestehende Struktur vonnéten, um eine Validierung der
Modellergebnisse mit den adressscharfen "ground truth”-Daten vornehmen zu kénnen. Der Pro-
zess dazu wird im Kapitel 4.5.1.2 detailliert erklért.

Aussagen (ber die Qualitét der, in die Modelle einflieRenden, Daten wie auch der Validierungs-
daten werden abschlieRend in der Ergebnisdiskussion getatigt und in diversen Anwendungsfél-
len besprochen. Es wird davon ausgegangen, dass die Daten im Sinne der Umsetzung der EU-

HWRL in ausreichender Qualitat vorliegen, da ein Grofteil davon bereits im PFRA zum Einsatz

gekommen ist.

4.4.1 Wohn- und bevdlkerungsbezogene Daten

4.4.1.1 Bevolkerungsstatistischer Raster
Der Bevolkerungsstatistische Raster der Statistik Austria (vgl. Beschreibung in Kapitel 2.3.1.1)

bildet die Grundlage zur Ermittlung der Betroffenen in den Uberflutungsflachen.

Der Raster liegt dementsprechend in allen Untersuchungsgebieten vor und beinhaltet die Vari-
able "Hauptwohnsitze", die fiir alle Zellen vorhanden ist. Die Maschenweite der Rasterzellen
betragt 125m und diese bilden in ihrer Gesamtheit die Source-Zonen fir die einzelnen Modelle.
Der Raster ist damit Tréger der rdumlichen Informationen (Variable: HWS-Hauptwohnsitze),
welche mittels der entwickelten Modelle auf die potenziell gefahrdeten Geb&udeobjekte verteilt

werden sollen.
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Abb. 4-8: Verteilung der Bevolkerung aus dem Bevdlkerungsstatistischen Raster im Untersuchungsgebiet A

nach Variable HWS-Hauptwohnsitze
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Fur die Arbeit liegt der Bevolkerungsstatistische Raster, welchem die Erhebungen der Grol3zéh-

lung 2001 zugrundeliegen, mit dem Aktualisierungsstand vom 21.12. 2009 vor.

4.4.1.2 Digitale Katastralmappe - Gebaude
Die Digitale Katastralmappe geht hervor aus seinem analogen Pendant und wird seit 1989 als
digitaler Datenbestand geflihrt (BEV, 0.J.). Die DKM wird von den zustdndigen VVermessungs-
amtern im Koordinatensystem der Osterreichischen Landesvermessung gefiinrt (Bessel-
Ellipsoid, Ferro, Gauss-Kriger Projektion) und enth&lt Informationen zu den Grundstiicksgren-
zen, d.h. Grundstucksnummer, Nutzungsgrenzen und Symbole, die Fest-, Grenz- und Staats-
grenzpunkte mit deren Nummern sowie sonstige Darstellungen im Malstabsbereich von 1:500 -
1:5.000 (BEV, 2012). Die DKM ist flachendeckend fiir Osterreich vorhanden und enthalt fir
jedes Grundstiick u.a. die

o Katastralgemeindenummer,

e Grundstiicksnummer,

e Benltzungsart und dazugehérige Nutzung,

e sofern vorhanden rechtliche Zusatzinformationen und

e Flachen der Nutzung.

Die Gebédude werden aus der DKM hinsichtlich ihrer Nutzungsart (Code 41) extrahiert und ste-
hen in den Untersuchungsgebieten zur Verfligung. Der, einer kontinuierlichen Aktualisierung

unterzogene Datensatz liegt flr die Arbeit mit Stand 01.10. 2012 vor.

4.4.1.3 Digitaler Flachenwidmungsplan

Der Flachenwidmungsplan ist nach 6sterreichischem Recht eine Verordnung der Gemeinde, der
die Widmung und damit verbundene Nutzung den Grundstiicken zuordnet. In der Steiermark
liegt dieser fur einen groflen Teil der Gemeinden in digitaler Form vor und wird durch die
raumplanungsrelevanten Abteilungen A7 Landes- und Gemeindeentwicklung und A13 Umwelt
und Raumordnung, respektive der Ortlichen Raumplanung verwaltet.

Die Nutzungsarten umfassen unter anderem als Kategorien das Bauland, Verkehrsflachen, Frei-
land und diverse Vorbehaltsflachen. Das vollwertige Bauland unterteilt sich in weitere Wid-
mungsarten, wie beispielsweise reine Wohngebiete, allgemeine Wohngebiete, Kerngebiete,
Gewerbegebiete und Industriegebiete, die zusatzliche Informationen Uber die minimal und ma-
ximal zuldssigen Bebauungsdichten beinhalten (RAUMPLANUNG STEIERMARK, 2007).

Die dazu festgelegten Planzeichen und deren Auspragungen finden sich in der Planzeichenver-
ordnung 2007 des digitalen Flachenwidmungsplans der Raumplanung Steiermark.

Fur die vorliegende Arbeit sind besonders die Wohn, Gewerbe- und Industriegebiete von Inte-
resse. Die Nachfiihrungsfrequenz des Datenbestandes ist kontinuierlich, der Datensatz liegt fur

die Arbeit mit Stand 17.08. 2009 vor.
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Abb. 4-9: Digitaler Flachenwidmungsplan fur das Untersuchungsgebiet A (Quelle: Digitaler Atlas Steiermark,
2014)

4.4.2 Gewdasserbezogene Daten

4.4.2.1 Routenteileinzugsgebiete

Die Routenteileinzugsgebiete sind Bestandteil des Datenpakets des BMLFUW bzw. des Um-
weltbundesamts zur Erflillung der Berichtspflichten der EU-HWRL. Diese Einzugsgebiete sind
eine Aggregationsform der Basiseinzugsgebiete der FlieBgewésser und beschreiben die Oberflé-
cheneinzugsgebiete der FlieRgewasser mit einer EinzugsgebietsgréRe von mehr als 10kmz2, Die
Flachen der Teileinzugsgebiete kénnen eindeutig einem Gewasser zugeordnet werden. Die Be-
rechnung der Flachen erfolgt flussaufwarts der Einmindung in den Vorfluter
(UMWELTBUNDESAMT, 2011).

Abb. 4-10: Routenteileinzugsgebiete und Teilabschnitte des BGN
60



Methodik und Modellentwicklung

Die Aktualisierungsfrequenz der Daten ist unbekannt, der Stand der vorliegenden Daten ist der
Dezember 2011.

4.4.2.2 Teilabschnitte des BGN

Ein weiterer Bestandteil des BGN sind die Routenteilabschnitte. Diese sind die Erhebungs- und
Bewertungseinheiten am Gewassernetz mit einer maximalen L&nge von 500m. Bei Einmindun-
gen von Vorflutern und im Quellbereich der FlieRgewasser, aber auch bei Ubergabepunkten in
das Ausland konnen diese Abschnitte auch kirzer sein (UMWELTBUNDESAMT, 2011). Die
Teilabschnitte des BGN sind die Trager der Hochwasserrisikoinformation und werden zur Dar-
stellung des Risikos in der Vorlaufigen Bewertung herangezogen. Der Datensatz liegt fir die
Arbeit mit Stand 2011 vor.

4.4.2.3 Uberflutungsflachen
Uberflutungsflachen werden aus generellen Planungen, d.h. Abflussuntersuchungen generiert.
Dabei werden Hochwasserabflussgebiete fur definierte Szenarien wie z.B. 30-, 100- und/oder
300-j&hrliche Hochwasser berechnet. Fiir die vorliegende Arbeit wird in erster Linie die maxi-
male Ausdehnung der Anschlagslinien aus dem 300-jahrlichen Abflussgebiet der Untersu-
chungsgebiete verwendet. Die Uberflutungsflachen rekrutieren sich aus unterschiedlichen Quel-
len (unterschiedliche Projektanten der Abflussuntersuchungen in den jeweiligen Untersu-
chungsgebieten), werden jedoch fiir die vorliegende Arbeit als Datenpaket vom Amt der Stei-
ermarkischen Landesregierung, Al4 Wasserwirtschaft, Ressourcen und Nachhaltigkeit (ber-
nommen. Aufgrund bestehender Qualitatsprobleme beim Ubermittelten Abflussgebiet wurde
eine Nachlieferung der HQsg-Flachen aus der Abflussuntersuchung am Andritz-
bach/Schockelbach seitens des Datenhalters veranlasst. Fir die vorliegende Arbeit liegen die
Uberflutungsflachen mit Letztstand Mai 2013 vor.

DKM_GEB_ABU300

=
DKM_GEB_Andritz

(]
Ueberflutungsflaechen_ABU300

Abb. 4-11: Uberflutungsflachen und betroffene Objekte im Untersuchungsgebiet A
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443 Validierungsdaten

Die Validierungsdaten zur Ermittlung der "ground-truth” in den Untersuchungsgebieten setzen
sich aus zwei Komponenten zusammen. Zum einen sind dies die Daten aus dem Geb&dude- und
Wohnungsregister, verwaltet durch die Gemeinden auf lokaler und der Statistik Austria auf
zentraler, bundesweiter Ebene. Zum anderen handelt es sich um die Adresspunkte, die den

rdumlichen Bezug der GWR-Daten herstellen.

4.43.1 Daten aus Gebaude- und Wohnungsregister

Die Daten aus Gebdude- und Wohnungsregister werden aus Adressdaten zu Grundstiicken, Ge-
bauden, sowie Nutzungseinheiten und weiteren Strukturdaten gebildet. Diese Daten enthalten zu
Zwecken der Bundesstatistik ebenfalls Informationen zu Einwohnern der Nutzungseinheiten,
aufgeschlusselt nach mehreren Kriterien (Hauptwohnsitz, Nebenwohnsitz, etc.) und dienen un-
ter anderem als Basisregister fur die Registerzahlung der Statistik Austria (STATISTIK
AUSTRIA, 2013). Es ist kein offentlicher Zugang zu Einzeldaten gegeben, Auswertungen un-
terliegen der Statistischen Geheimhaltepflicht gemaR Bundesstatistikgesetz 2000 § 19 Abs.2
und 3.

Die vorliegenden GWR-Daten wurden von den Gemeinden der Untersuchungsgebiete fur die
vorliegende Arbeit bereitgestellt. Dabei ist den jeweiligen Adressregistern nur die anonymisierte
Anzahl der Hauptwohnsitze beigefiigt, die als Variable fur die entwickelten Modelle herangezo-
gen wird. Auf Darstellungen, in der die statistische Geheimhaltungspflicht auf Verdacht hin
oder tatsachlich verletzt werden konnte, wird in der vorliegenden Arbeit verzichtet und davon
Abstand genommen. Die statistische Analyse bzw. der Vergleich der ausgegebenen Resultate
aus den Modellen mit den Validierungsdaten erfolgt auf einer aggregierten Rasterzellenbasis,
sodass keine Ruckschliisse auf Einzelpersonen gemacht werden kdnnen.

Der Aktualisierungsgrad, bzw. Stand der Gbermittelten GWR-Daten ist je nach Gemeinde unter-
schiedlich:

Tab. 4-2: Verflgbarer Datenstand der Ubermittelten GWR Daten

Untersuchungsgebiet Stand GWR-Daten

A - Graz-Andritz 2013
B - WeiRkirchen in der Steiermark 2013
C - Gersdorf an der Feistritz 2007

4.43.2 Adresspunkte

Die geocodierten Adressen werden ebenfalls von den Gemeinden gefiihrt und zentral im Bun-
desamt fur Eich- und Vermessungswesen als Datenhalter verwaltet. Die Georeferenzierung
erfolgt auf Basis der DKM und beinhaltet die von den Gemeinden offiziell vergebenen Adres-
sen (BEV, 2014).
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Die Adressen dienen in der Arbeit als Georeferenz fir die GWR-Daten und liegen mit Daten-
stand vom 15. 07. 2013 vor.

4.4.3.3 Verkniipfung von Adresspunkten und GWR-Daten'

Um die GWR-Daten in der vorliegenden Arbeit als Validierungsdependenten verwenden zu
kénnen, missen diese mit den geocodierten Adresspunkten verkniipft werden. Dies geschieht
Uber die Adresse, die als Primdrschliissel fungiert. Die Adresse setzt sich aus den Komponenten

Ort, StraRenname, Hausnummer und Hausnummernzusatz zusammen.

Tab. 4-3: Ergebnisse der Zuordnung der GWR-Daten zu den geocodierten Adressen

Untersu- Adressen- Bevodlkerungs- | Zugeordne- A Zugeordnete A
chungsgebiet anzahl anzahl aus te georefe- | Adres- | Bevdlkerungs- | Bevolkerungs-
GWR GWR renzierte sen anzahl anzahl
Adressen
4.020 20.517 4.020 0 20.750 +233
B 324 1.422 322 -2 1.396 -26
354 1.236 301 -53 1.054 -182

Die Zuordnung der GWR-Daten zu den geocodierten Adressen wurde fur alle Untersuchungs-
gebiete durchgefiihrt. Die Ergebnisse daraus sind in oben dargestellter Tabelle ersichtlich. Dabei
kénnen im Untersuchungsgebiet A von den 4.020 Adressen aus dem GWR alle einem geoco-
dierten Adresspunkt zugeordnet werden. Augenféllig ist dabei die Differenz von +233 Personen
im Untersuchungsgebiet. Dies ist auf Mehrfachnennungen in den geocodierten Adressen zu-

ruckzufihren.

Tab. 4-4: Mehrfachnennungen bei geocodierten Adressen im Untersuchungsgebiet A (Auszug)

Count

Graz Andritzer Reichsstrale 66 10
Graz Stattegger StraRe 58

Graz Andritzer Reichsstrale 68b
Graz Hoffeldstrale 20

Graz Andritzer Reichsstrafe 115

Adresse

wW| Wl | O

Insgesamt werden fiir das Untersuchungsgebiet A 42 Mehrfachnennungen mit 102 Adressein-
tragen identifiziert. Im Untersuchungsgebiet B werden keine Mehrfachnennungen beobachtet
und im Untersuchungsgebiet C werden 4 Mehrfachnennungen mit 8 Eintrdgen verzeichnet. Im
Untersuchungsgebiet B kdnnen von den 324 GWR-Adressen insgesamt 322 zugeordnet werden,
mit einer Differenz von -26 HWS. Im Untersuchungsgebiet C liegt die Differenz der zugeordne-
ten HWS bei -182, wobei 301 der 354 Adressen dargestellt werden kénnen.

! Die Validierungsdaten als Vergleichsgrundlage werden im Kapitel 6.1 eingehend diskutiert.
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45 Formulierung der Disaggregationsmodelle®™

Die Modellformulierung wird im ModelBuilder von ArcGIS bewerkstelligt. Es wird darauf
geachtet, dass in allen Kapiteln der gleich aufbauenden Struktur Rechnung getragen wird. So
werden zu Beginn der jeweiligen Modellformulierung die dazu benétigten Eingangsdaten ange-
fuhrt, gefolgt vom Modell als solches und der Beschreibung der modellimmanenten Prozesse.
An das von QIU, et al. (2012) entwickelte Regelwerk zur Implementierung der rdumlichen In-
terpolationsmethoden in die ArcGIS-Umgebung wird im Wesentlichen hinsichtlich der notwen-
digen Prozessschritte angelehnt. Bezuglich der Festlegung von Source-, Target- oder Ancillary-
Zonen gibt es jedoch Abweichungen zu den vorgestellten Verfahren der Kapitel 3.2 und 3.3.
Dies beruht einerseits auf der vorhandenen Auflésung der zur Verfligung stehenden Daten, an-
dererseits auf der spezifischen Fragestellung dieser Arbeit, da die Bevolkerungsverteilung der
Betroffenen in den Uberfluteten Bereichen auf die gefédhrdeten Gebaudeobjekte durchgefiihrt

wird.

45.1 Vorbereitende Arbeiten

Der theoretische Ansatz zur Formulierung der einzelnen Modelle zur rdumlichen Dis-
aggregation ist in Kapitel 3 beschrieben. DemgemaR werden nun aus den vorhandenen und un-
ter Kapitel 4.4 beschriebenen Datengrundlagen die Source-Zonen sowie die Target-Zonen fir
alle Modelle definiert. Fur die Modelle Binary Method Risk Assessment (SAWRA) und Modi-
fied Dasymetric Risk Assessment (MDRA) werden zusatzliche Hilfsdaten als Ancillary-Zonen
festgelegt. Im Vorfeld der Modellformulierung miissen jedoch Vorarbeiten geleistet werden, die

flr den Prozessablauf in den implementierten Methoden notwendig sind.

45.1.1 Aufbau einer Geodatenbankvorlage

Um die aus den Modellen resultierenden temporéren und permanenten Datenausgaben zu ver-
walten, wird im Vorfeld eine Geodatenbank erstellt. Die Struktur der Geodatenbank dient als
Vorlage fir die jeweiligen Modelldurchgénge in allen Untersuchungsgebieten. Der Aufbau
lehnt sich an die fiir die PFRA durch das BMLFUW bereitgestellte Geodatenbank an und wird
hinsichtlich der erwarteten Ergebnisse modifiziert.

Dafiir werden drei Output Datensets flr die jeweiligen Modelle angelegt, welche die Ergebnisse
der Interpolationsmethoden enthalten. Ein weiteres Datenset der Hintergrunddaten umfasst den
GroRteil der, als Datengrundlagen beschriebenen, raumlichen Informationen. SchlieBlich sind
noch die Uberflutungsflachenlayer Bestandteil der Geodatenbank, ebenfalls in einem eigenen

Datenset verspeichert.

1> Bei den Bezeichnungen der im Folgenden beschriebenen Modellformulierungen handelt es sich nicht
um etablierte Begriffe in der Literatur, diese werden der leichteren Lesbarkeit wegen in der vorliegenden
Arbeit vom Autor vergeben.
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Abb. 4-12: Geodatenbankstruktur fiir die Modelldurchfiihrung und zur Analyse

Parallel dazu wird eine weitere Geodatenbank zu Analysezwecken erstellt. In dieser werden die
zur statistischen Uberpriifung notwendigen Daten gespeichert. Die Analysedaten werden im
Risikobewertungsmodell ermittelt, sowie auch Error-Karten, die die Uber- und Unterschatzung

der angewandten Methode zeigen.

45.1.2 Bereinigung der HWS im Bevolkerungsstatistischen Raster

Um eine anschlielende Vergleichbarkeit mit den "ground-truth"-Daten zu gewahrleisten, mis-
sen die Eintrdge des Attributs HWS aus dem Bevdlkerungsstatistischen Raster durch jene aus
dem GWR ersetzt werden. Da der Rasterdatensatz lediglich den Stand an HWS der GroRzah-
lung 2001 beinhaltet und die GWR-Daten aus den Untersuchungsgebieten verschiedene Daten-
stdnde hinsichtlich ihres Stichtags aufweisen, ist es notwendig den Raster auf jedes Untersu-
chungsgebiet hin anzupassen. Dazu werden die GWR-Daten mit den Adresspunkten tber die
Adresse verknipft und als Geodatensatz mittels der Overlay-Funktion Intersect mit den Raster-
zellen verschnitten. Die Adresspunkte besitzen nun die eindeutige Rasterzellen-ID. Mit dieser
ID als Primarschliissel und der implementierten Summenfunktion wird die neue Hauptwohn-
sitzanzahl Uber die Dissolve-Funktion pro Rasterzelle berechnet. Eine abschlieRende Verknip-
fung der originalen Rasterzellen mit den neuen HWS uber die Rasterzellen-1D ermdglicht das
Einpflegen der fir die Validierung notwendigen Informationen. Im Bevolkerungsstatistischen
Raster finden sich daher neben den originalen Eintragen auch das neue Attribut HWSx: Haupt-
wohnsitz + Jahr des GWR-Datenstands, das als bevélkerungsrelevante Variable fur die nachste-

hend beschriebenen Modelle dient.
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45.1.3 Auswahl von Source, Target und Ancillary

Der Bevdlkerungsstatistische Raster wird als Source und die Rasterzellen als Source-Zonen mit
der zu interpolierenden Variable HWSx bestimmt. Die Target-Zonen sind aus den gefahrdeten
Objekten im Uberflutungsgebiet zu bilden. Dazu wird der Ziellayer, also die Gebaude lagebezo-
gen selektiert, sofern sie die Uberflutungsflichen schneiden. Es wird davon ausgegangen, dass,
sobald sich ein Geb4ude in der Uberflutungsflache befindet, eine Hochwassergefahrdung vor-
liegt. Die ausgegebenen Gebdude werden als Target in der Geodatenbank im Datenset Hinter-
grunddaten verspeichert. Alternativ kann die Selektion der geféhrdeten Objekte als Prozess in
das Modell eingebunden werden. Nachdem die Voraussetzungen fiir die Modelldurchldufe er-

fullt sind, werden in den nachfolgenden Kapiteln die einzelnen Modelle dargestellt.

45.2 Simple Area Weighting Risk Assessment - SAWRA

Tab. 4-5: Source, Target und Bevolkerungsvariable des SAWRA

Rolle im Modell | Variable Datenname Beschreibung
Source bev_r125m_auswahl Bevolkerungsraster
Ancillary X X X
Auxiliary % X X
Target DKM_GEB_ABU300 | gefahrdete Gebaude im Abflussbereich

Die Einzelprozesse des SAWRA werden nach Festlegung der Source- und Target-Zonen der
Reihe nach formuliert.

Abb. 4-13: Workflow des Simple Area Weighting Modells - SAWRA

Als Source wird der Bevolkerungsraster angegeben, als Target die hochwassergefédhrdeten Ge-
bé&ude aus der DKM und die Variable als HWSx. Die nicht verwendeten Felder des Rasters wer-
den geldscht und ein Attributfeld zur Ermittlung der Flache der Source-Zonen hinzugefiigt. Dies
ist notwendig, da in der Geodatenbank-Umgebung von ArcGIS die Flachen fir neu erstellte
(temporére oder permanente) Datensédtze automatisch berechnet und aktualisiert werden. Paral-
lel dazu werden die Target-Zonen temporar kopiert, um die Eingangsdaten des Modells fir wei-
tere Durchlaufe nicht zu manipulieren. Die Original-IDs der Geb&ude werden in einem neuen

Attributfeld abgelegt, um in einem spateren Prozess auf sie zurlickgreifen zu kénnen. Die
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Source-Zonen werden anschliefend mit den Target Zonen verschnitten und als temporérer Da-
tensatz abgelegt. Diesem Datensatz wird nun ein neues Feld hinzugefigt, in welchem in weite-
rer Folge die Berechnung der Betroffenen erfolgen soll. Dazu wird die neue Flache der uber-
lappten Bereiche durch die Flache der urspringlichen Source-Zonen dividiert und mit der Vari-
able multipliziert. Durch das Intersect sind die Target-Zonen an den Grenzen der Source-Zonen
geteilt und urspringliche Einzelzonen des Targets kdnnen mehrfach gesplittet sein. So werden
in einem abschliefenden Prozess die Objekte Uber die zuvor eigens abgelegte Original-ID der
Target-Zonen durch ein Dissolve zusammengefugt. Die Summenfunktion des Geoverarbei-

tungsprozesses errechnet die disaggregierte Personenanzahl pro Gebaude-Objekt.

4.5.3 Binary Method Risk Assessment - BMRA

Tab. 4-6: Source, Target und Bevolkerungsvariable des BMRA

Rolle im Modell | Variable Datenname Beschreibung
Source bev_r125m_auswahl Bevolkerungsraster
Ancillary X GEB_MASK Binarer Filter (Wohnen)-Gebaudemaske
Auxiliary % X X
Target DKM_GEB_ABU300 | gefahrdete Gebdude im Abflussbereich

Da die Binary Method eine rdumliche Interpolationsmethode ist, die Hilfsdaten verwendet, ist
es notwendig einen Datensatz als Ancillary in das Modell einzuftigen. Die bindre Methode un-
terteilt das Betrachtungsgebiet in bevolkerte und unbevolkerte Bereiche. Daher werden die
DKM-Gebéude dazu verwendet, einen Filter bzw. eine Maske fir jene, sich kontrastierenden
Bereiche zu erstellen. So wird nun als Pramisse angenommen, dass die Gebaude-Objekte dem
bewohnten Teil des Untersuchungsgebietes entsprechen, wahrend die Flachen auBerhalb der
DKM-Gebédude unbewohntes Gebiet reprasentieren. Dieser Annahme folgend, wird flr die

Durchfiihrung des Modells die generierte Gebdudemaske als Ancillary eingesetzt.

Abb. 4-14: Workflow des Binary Method Risk Assessment Modells - BMRA

Als Source fungiert wiederrum der Bevolkerungsstatistische Raster, sowie ebenfalls die DKM-

Gebaude, die in einer raumlichen Beziehung zu den Uberflutungsflachen stehen, als Target-
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Zonen definiert werden. Die Variable bildet wie im vorhergehenden Modell das Attribut HWSx.
Zusétzlich wird als Ancillary-Set die Gebaudemaske als Kontrollzone hinzugefigt.

Die Source-, als auch die Target-Zonen werden in einem ersten Schritt als temporére und damit
zu manipulierende Kopien abgelegt. Die Source-Zonen werden darauf mittels Geoverarbei-
tungswerkzeug Erase'® mit der Gebaudemaske belegt und erhalten damit jene Bereiche, in de-
nen die Bevolkerungsumverteilung gemaR Regelwerk stattfinden soll. Ein neues Attributfeld
wird angelegt und die Flache der, aus den Ancillary-Zonen neu entstandenen, Source-Zonen
berechnet. Analog zur SAWRA werden auch hier die Original-1Ds der Target-Zonen archiviert,
um spater auf die urspriinglichen Objekte referenzieren zu kénnen. Die Intersect-Funktion er-
zeugt daraufhin durch die Verschneidung der Ancillary-Zonen mit den Target-Zonen eine uber-
lagerte Flache, die die Informationen beider Datensets beinhaltet. Ein Attributfeld fur die Er-
mittlung der Betroffenen wird hinzugeftigt und durch Multiplikation der Variable HWSx mit der
Ratio aus Target-Zonenflache und Ancillary-Zonenflache berechnet.

Ein abschlieRendes Dissolve (iber das Attribut der originalen Gebdude-ID unter Summierung
der ermittelten Bevolkerungsanzahl in den Geb&udefragmenten ergibt schlieBlich die von der
Source disaggregierte Anzahl der Betroffenen pro Gebdude.

45.4 Modified Dasymetric Risk Assessment - MDRA

Tab. 4-7: Source, Target und Bevolkerungsvariable des MDRA

Rolle im Modell | Variable Datenname Beschreibung
Source bev_r125m_auswahl Bevolkerungsraster
Ancillary X DKM_GEB Bindrer Filter (Wohnen)-Gebdudemaske
Auxiliary % FLW_WIDMUNG_WOHNEN Wohnwidmung aus dem FLAEWI
Target DKM_GEB_ABU300 gefahrdete Gebaude im Abflussbereich

Als letztes Modell wird eine modifizierte Dasymetric Mapping Method formuliert. Diese ist
keine Three-Class Dasymetric Method im Verstandnis von EICHER & BREWER (2001), da
keine prozentuelle Gewichtung der unterschiedlichen Nutzungsklassen stattfindet. Die Modifi-
kation beruht auf der Hereinnahme eines weiteren Hilfsdatensatzes, den Auxiliary-Zonen, die
aus dem Digitalen Flachenwidmungsplan abgeleitet wird, indem fiir diese Zonen eine Reklassi-
fizierung und Generalisierung der Widmungstypen durchzufiihren ist. Dementsprechend werden
folgende Typen zu einem allgemeinen Wohntyp zusammengefasst, um die bindre Maske der
bewohnten Fléche der vorher beschriebenen BMRA nochmals zu differenzieren'’:

e Typ "Wohnen rein": Flachen mit ausschlieRlicher Wohnwidmung

18 Erase: hier: etablierter Begriff der Geoinformatik; die, sich iiberlagernde Flache eine Datensatzes mit
einem Erase-Datensatz wird geldscht und das Ergebnis als neuer Datensatz gespeichert
7 die Typenbezeichnungen und deren Beschreibung referenzieren auf das Steiermérkische Raumord-
nungsgesetz 2010, idF vom 30.06.2012, § 30ff
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e Typ "Wohnen allgemein™: vornehmlich fir Wohnzwecke, unter anderem jedoch auch
Kleingewerbe und -betriebe
o Typ "Kerngebiet": Flachen mit hoher Bebauungsdichte und Nutzungsvielfalt, beinhal-
ten neben Handels- und Dienstleistungseinrichtungen auch Wohngebaude
e Typ "Dorfgebiet": Flachen mit verdichteter Anordnung von Bauten von land- und
forstwirtschaftlicher Nutzung, Wohnbauten und Objekte sonstiger Nutzungen
e Typ "Erholungsgebiet”: Fla&chen mit Beherbergungsbetrieben und Wohnbauten, die der
Aufrechterhaltung der Anlagen im Gebiet dienen
e Typ "Einkaufszentrum": Flachen fiir Einkaufszentren mit unterschiedlichen Warenan-
geboten, diese miissen uiber eine geeignete VerkehrserschlieBung verfiigen
Des Weiteren werden jegliche Typenkombinationen in die Generalisierung aufgenommen, wel-
che oben genannte Nutzungen zeitlich folgend und/oder Uberlagernd aufweisen.

Abb. 4-15: Workflow des Modified Dasymetric Risk Assessment Modells - MDRA

Als Source dient in diesem Modell wiederrum, wie in allen vorangegangenen Formulierungen
der Bevolkerungsraster. Die Target-Zonen sind die Gebédudeobjekte im Einflussbereich der
Uberflutungsflachen und die Hilfsdaten, welche sich in diesem Modell in Ancillary-Zonen und
Auxiliary-Zonen aufteilen, sind im ersten Fall die DKM-Gebdude und im zweiten Fall die iden-
tifizierten generalisierten Wohnflachenwidmungen aus dem Digitalen Flachenwidmungsplan.

Im Modell werden fiir alle Eingangsdaten im ersten Schritt Kopien der Modellparameter abge-
legt, um eine Datenmanipulation der Originaldaten zu verhindern. Danach werden jene Ancilla-
ry-Zonen Uber ein raumliches Selektionsverfahren ermittelt, die in die definierte Nutzungsklasse
der jeweiligen Auxiliary-Zonen fallen. Der somit entstandene Datensatz wird temporér verspei-
chert und dient als weiterer Eingangsparameter fiir den Verschnitt mit den Source-Zonen. An-
schlieBend wird dem resultierenden Datensatz ein Attributfeld beigefugt, in welchem der Anteil
der Betroffenen berechnet werden soll. Hierflr wird ein zweigeteilter Prozess bendtigt, wobei

einerseits die ermittelten Gberlappenden Zonen aus Ancillary/Auxiliary und Source als Feature-
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Layer in der vorhandenen Struktur erhalten bleiben und andererseits der aus dem Intersect-
Prozess ausgegebenen Datensatz mittels Summenstatistik die Flachen der einzelnen Rasterzo-
nen (Case-Field) addiert. Das Ergebnis dieses zweigeteilten Prozesses ist eine Verknlpfung der
beiden Prozessstrdnge Uber die Source-Zonen-1D, um die summierten Flachen der Ancilla-
ry/Auxiliary-Zonen innerhalb der zugeordneten Source-Zone zu ermitteln. Im zuvor hinzuge-
flgten Attributfeld wird nun schlieBlich der Anteil der Betroffenen kalkuliert, indem die Ratio
aus der Flache der Source-Zonen und den summierten Flachen der Ancillary/Auxiliary-Zonen
innerhalb der einzelnen Source-Zonen gebildet und schlieflich mit der Anzahl der Betroffenen
in der Source-Zone multipliziert wird. Der daraus entstandene Datensatz wird im darauf folgen-
den Prozess mit den Target-Zonen vereinigt um die, sich Uberlagernden Bereiche zu detektieren.
SchlielRlich werden tber Dissolve die fragmentierten Gebaude-Objekte anhand der anfangs ar-
chivierten Gebaude-1D zusammengefigt und die Bevolkerungsumverteilung von Source-Zonen

auf Target-Zonen mittels im Dissolve eingebundener Summenfunktion abgeschlossen.

4.6  Risikobewertungsmodell

Das Risikobewertungsmodell bildet die zweite Stufe in der Hochwasserrisikoermittlung der
Betroffenen und verwendet in letzter Konsequenz die aus Stufe 1 ausgegebenen Ergebnisdaten
der durchgefiihrten rdumlichen Disaggregationsmodelle. In den folgenden Kapiteln wird zuerst
die Risikobewertung des konventionellen PFRA des BMLFUW im ModelBuilder nachgebildet
und anschlieRend dahingehend adaptiert, dass die Daten der Stufe 1 eingebunden werden kon-

nen.

Des Weiteren ist zu Analysezwecken die Ausgabe von statistischen Grundlagendaten aus dem
Modell heraus vorgesehen, um sicherzustellen, dass der Vergleich der Ergebnisse aus den rdum-
lichen Interpolationsverfahren mit jenen der konventionellen Methode sowie der Validierungs-

daten moglich ist.

4.6.1 Nachbildung des Bewertungsmodells des konventionellen PFRA

Die Risikobewertung des BMLFUW sieht als Bewertungsgrundlage in der fir die Berichts-
pflichten gegentiber der EU-HWRL entwickelten Methodik das Gewéssernetz, respektive die
Teilabschnitte der Routen als Trager der Risikoinformationen vor. Dies macht es fur die vorlie-
gende Arbeit notwendig, den Workflow der Risikoabschatzung des Bundes nachzubilden.

Dazu wird der unter Kapitel 2.3 beschriebene Ansatz zur PFRA-Umsetzung in Osterreich als
Regelwerk (BMLFUW, 2010; UMWELTBUNDESAMT, 2010) fiir die Nachbildung des Be-
wertungsmodells verwendet. Die Prozesse fiir das Bewertungsmodell gestalten sich relativ

komplex und werden in vereinfachter Form beschrieben.
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Abb. 4-16: Ablaufschema des Risikobewertungsmodells

(@) In einem ersten Verschnitt aus Uberflutungsflachen und Routenteileinzugsgebieten wird den
Raumeinheiten der Abflussflachen die Routenzugehorigkeit zugewiesen. Diese werden danach
mit dem Bevolkerungsstatistischen Raster mittels Intersect-Funktion geoverarbeitet, mit dem
Resultat, dass die uberfluteten Zonen innerhalb der Rasterzellen bekannt sind. Auf dieser Basis
wird der Anteil der Uberflutungsflache an der Gesamtflache der Rasterzelle ermittelt und die
Betroffenen mit dem prozentuellen Anteil der Uberflutungsflache pro Rasterzelle berechnet.

Die bisher beschriebenen Prozesse bilden eine thematische Einheit und werden, als Vorgriff auf
Kapitel 4.6.2 fur die Implementierung der Ergebnisse aus Stufe 1 adaptiert.
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(b) Danach werden die Zentroide der Uberfluteten Flachen pro Zelle ausgewiesen (euklidische
Distanz: 5000m) und Uber die Routeninformation rdumlich an den Teilabschnitten des BGN
stationiert. Uber die Summenstatistik wird gepriift, dass das jeweils nichste Zentroid dem Ge-
waésser zugeordnet ist, andernfalls wird die Referenzierung verworfen. Ebenso wird die H&aufig-
keit der Zentroidsstationierungen an den Teilabschnitten untersucht, um zu verhindern, dass ein
Teilabschnitt Zentroide anderer Routenzugehdrigkeit aufweist. Nach Abschluss der Priifverfah-
ren wird die zuvor ermittelte Bevolkerungsanzahl der Zentroide pro Teilabschnitte summiert
und anschlieBend in einem hinzugeflgten Attributfeld auf einen Kilometer Gewasserldnge nor-
malisiert.

(c) Den Abschluss des Modells bildet die Erstellung der bewerteten Gewésserabschnitte, die
nach den Signifikanzschwellen (vgl. Tab. 2-2) einer Risikoklasse zugeordnet werden. Der aus-
gegraute Bereich in der Abbildung 4-16 steht nicht direkt im Zusammenhang mit der Risikoer-
mittlung, sondern dient der Ausgabe statistischer Grundlagedaten und wird im nachfolgenden

Kapitel beschrieben.

4.6.2 Implementierung der Disaggregationsmodelle

Die Implementierung der Disaggregationsmodelle wird im Risikobewertungsmodell durchge-
fihrt. Dabei muss das Modell dahingehend modifiziert werden, dass die Betroffenenermittiung
der konventionellen Risikobewertung flr die Bedurfnisse der Ergebnisse aus Stufe 1 adaptiert

wird.

Dies umfasst alle unter Kapitel 4.6.1 beschriebenen Prozesse (a) bis hin zur Lokalisierung der
Zentroide an der Route. Im Folgenden wird ausschlieBlich dieser Teil des Workflows darge-

stellt, der Ubrige Teil des Modells bleibt, wie vorangehend beschrieben, unveréndert.

Die Output-Daten aus den Disaggregationsmodellen werden, da als Polygone vorhanden, in eine
Punktgeometrie umgewandelt und mit den Routenteileinzugsgebieten Uberlagert, um die Rou-
tenzugehdorigkeit zu ermitteln. Danach werden die Daten mit dem Bevolkerungsraster verschnit-
ten; der daraus resultierende Datensatz ist Grundlage flr das Dissolve auf die Rasterzellen-1D
mit einer implizierten Summenstatistik auf die jeweiligen, aus den Disaggregationsmodellen
ermittelten, Betroffenen pro Zelle. Parallel dazu wird als zweite Statistikfunktion im Dissolve
ein Prifverfahren auf die Routenzugehérigkeit der Zentroide durchgefiihrt, unter der Annahme,
dass die maximale Routen-ID fir die Zentroide (ibernommen wird, sollten diesen mehr als eine

ID zugeordnet sein.
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Abb. 4-17: Implementierung der Disaggregationsmodelle durch Adaption des konventionellen Risikobewer-
tungsmodells

Nach Durchfiihrung des Prozesses wird der Output-Datensatz einerseits in der Analysedaten-
bank (vgl. Kapitel 4.5.1.1) fur die spétere Validierung abgelegt, andererseits dient er als Grund-
lage fiir die Verkniipfung mit den iberlagerten Bereichen aus Uberflutungsflachen und Bevél-
kerungsraster. Die Verknupfung erfolgt (ber das Attribut der Rasterzellen-ID und sorgt dafir,
dass die Anzahl der Betroffenen den Uberflutungsflachen pro Rasterzelle iibertragen werden.
AbschlieBend werden fur den so entstandenen Datensatz die Zentroide berechnet und gewahr-

leisten somit die Konsistenz und Kompatibilitat des ersetzten Modellfragments.

4.7  Ermittlung der ""ground truth*
Schliellich wird fur alle Untersuchungsgebiete die "ground-truth” pro Vergleichszelle ermittelt.

Abb. 4-18: Ermittlung der **ground-truth® pro Vergleichszelle

Da fiir alle Durchldufe mit den unterschiedlichen Eingangsdaten aus den formulierten Disaggre-
gationsmodellen ein, zu Statistik- und Vergleichszwecken ausgegebener, Datensatz auf Zellen-
basis des Bevolkerungsstatistischen Rasters erstellt wird, ist es notwendig die "ground-truth™ auf
dieselbe Ebene zu aggregieren. Dazu werden die Uberflutungsflachen mit den vom Hochwasser
gefdhrdeten Objekten in der Datenmanagement-Funktion Merge® zusammengefiihrt. Damit
wird sichergestellt, dass die Adresspunkte mit der Bevolkerungsinformation HWSx in den Uber-

flutungsflachen identifiziert werden kénnen. Ein Verschnitt mit den Zellen des Bevélkerungs-

18 Merge: hier: etablierter Begriff der Geoinformatik; raumliches Zusammenfiihren von Daten gleichen

Typs
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rasters stellt durch die Rasterzellen-ID die Grundlage fir den spateren Vergleich her. Die Zellen
dienen Uber die eindeutige Zellen-ID zudem (iber alle Modelle hinweg als Vergleichsdatensatz
zur spateren Analyse. Die Adresspunkte mit der Bevdlkerungsinformation werden anschlieRend
mit dem Rasterdatensatz rdumlich Gberlagert und als eigenes Datenset verspeichert. Eine Hau-
figkeitsanalyse auf die Rasterzellen-1D wird als Prifverfahren zur Qualitatssicherung des Sets
durchgefuhrt. Dadurch wird eine redundante Nennung der Zellen-IDs sowie eine Mehrfachnen-
nung der Adresspunkte verhindert, andernfalls wiirde es zu einer Verfalschung der Ergebnisse
kommen. Mittels Summenstatistik auf die Betroffenen innerhalb der Rasterzellen wird schlief3-

lich die "ground-truth"-Ermittlung auf Rasterzellenebene abgeschlossen.
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5 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus den durchgefuhrten Disaggregationsmodellen fir
jedes Untersuchungsgebiet dargestellt. Dabei wird zuerst die Anzahl der ermittelten Betroffenen
prasentiert, gefolgt von Abbildungen™ der daraus resultierenden Risikobewertung an den Teil-

abschnitten. Die vollstandigen Karten sind dem Anhang zu entnehmen.

5.1  Untersuchungsgebiet A

5.1.1 Modell SAWRA

Das Untersuchungsgebiet A weist im SAWRA-Modell insgesamt 2.236,91 Betroffene (normali-
siert, vgl. Kapitel 2.3.1.3) aus, die geméal3 der Signifikanzschwellen den Risikoklassen zugeord-
net werden. An den 69 bewerteten Teilabschnitten selbst werden 1.079,2 Betroffene identifi-
ziert. Das maximal identifizierte Hochwasserrisiko ist geméaR der Klassifizierung ein sehr hohes,
mit 349,34 Betroffenen bzw. 701,70 HWS pro km.

Tab. 5-1: Ergebnis der Risikoabschatzung SAWRA im Untersuchungsgebiet A

Risiko Signifikanzkriterien Anzahl der Teilab- Betroffene pro | Betroffene pro km
Betroffene pro km schnitte (TA) TA (normalisiert)
kein Risiko 0 42 0 0
geringes Risiko >0-50 15 82,99 171,94
maRiges Risiko > 50 - 200 8 256,80 584,10
hohes Risiko > 200 - 600 3 390,07 779,17
sehr hohes Risiko > 600 1 349,34 701,70
GESAMT 69 1.079,2 2.236,91
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Abb. 5-1: links: Disaggregationsergebnis Kartenauszug; rechts: Kartenausschnitt des Ergebnisses aus
SAWRA des Untersuchungsgebiets A

19 Abbildungen, Karten: in diesem Kapitel: Hintergrundkarte von OpenStreetMap
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5.1.2 Modell BMRA

Im Modell BMRA werden normalisiert insgesamt 11.632,23 Betroffene ausgewiesen. Die
Summe der Betroffenen pro Teilabschnitt ergibt 5.555,48 ermittelte HWS an 69 Teilabschnit-
ten. Die hochste identifizierte Risikostufe ist das sehr hohe Risiko mit fiinf Teilabschnitten und
insgesamt 3.691,45 Betroffenen an den Abschnitten bzw. 7.391,50 Betroffenen normalisiert. Im
hohen Risiko befinden sich in Summe 3.900,52 Betroffene am Kilometer und 1.743,54 an den

Teilabschnitten.

Tab. 5-2: Ergebnis der Risikoabschatzung BMRA im Untersuchungsgebiet A

Risiko Signifikanzkriterien Anzahl der Teilab- Betroffene pro | Betroffene pro km
Betroffene pro km schnitte (TA) TA (normalisiert)
kein Risiko 0 42 0 0
geringes Risiko >0-50 8 44,96 92,35
maRiges Risiko >50 - 200 3 75,53 247,86
hohes Risiko > 200 - 600 11 1.743,54 3.900,52
sehr hohes Risiko > 600 5 3.691,45 7.391,50
GESAMT 69 5.555,48 11.632,23
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Abb. 5-2: links: Disaggregationsergebnis Kartenauszug; rechts: Kartenausschnitt des Ergebnisses aus BMRA
des Untersuchungsgebiets A

5.1.3 Modell MDRA

Insgesamt werden im Modell MDRA 11.294,56 Betroffene normalisiert ausgewiesen. Davon
sind 3.412,74 Betroffene im hohen Risiko, lokalisiert an 10 Teilabschnitten und 7.410,91 im
sehr hohen Risiko an funf Bewertungsabschnitten. Betroffene im méRigen Hochwasserrisiko
werden 361,45, und im geringen Risiko 109,46 ausgewiesen. VVon den insgesamt 69 untersuch-
ten Routenteilabschnitten weisen 44 keine Hochwasserrisikogefahrdung auf.
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Tab. 5-3: Ergebnis der Risikoabschatzung MDRA im Untersuchungsgebiet A

Risiko Signifikanzkriterien Anzahl der Teilab- Betroffene pro | Betroffene pro km
Betroffene pro km schnitte (TA) TA (normalisiert)
kein Risiko 0 44 0 0
geringes Risiko >0-50 6 54,58 109,46
maRiges Risiko > 50 - 200 4 132,18 361,45
hohes Risiko > 200 - 600 10 1.528,11 3.412,74
sehr hohes Risiko > 600 5 3.701,05 7.410,91
GESAMT 69 5.415,92 11.294,56
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Abb. 5-3: links: Disaggregationsergebnis Kartenauszug; rechts: Kartenausschnitt des Ergebnisses aus MDRA
des Untersuchungsgebiets A

5.1.4 Ergebnisse der konventionellen PFRA
In der konventionellen PFRA des BMLUFW, allerdings mit der Variable HWSx und damit nur
auf das Risiko der betroffenen Bevolkerung bezogen, ergibt sich eine normalisierte Betroffe-

nenanzahl von 9.283,84 bzw. 4.264,3 Betroffene, summiert an den mit Risiko identifizierten
Teilabschnitten. Das sehr hohe Risiko ergibt sich fir 5.303,12 HWS normalisiert und 2.646,47
an den Teilabschnitten. Fur 2.658,79 Betroffene auf die Kilometer bezogen und fiir 987,93 Be-

troffene an den gesamten Teilabschnitten wird die hohe Hochwassergefdhrdung ausgewiesen.

Tab. 5-4: Ergebnis der konventionellen PFRA im Untersuchungsgebiet A

Risiko Signifikanzkriterien Anzahl der Teilab- Betroffene pro | Betroffene pro km
Betroffene pro km schnitte (TA) TA (normalisiert)
kein Risiko 0 37 0 0
geringes Risiko >0-50 12 105,75 232,45
maRiges Risiko > 50 - 200 9 524,15 1.089,48
hohes Risiko > 200 - 600 7 987,93 2.658,79
sehr hohes Risiko > 600 4 2.646,47 5.303,12
GESAMT 69 4.264,3 9.283,84
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Abb. 5-4: links: Kartenausschnitt des Ergebnisses aus PFRA des Untersuchungsgebiets A

5.2

521

Untersuchungsgebiet B

Modell SAWRA

Im Untersuchungsgebiet B sind im SAWRA-Modell insgesamt 270,40 Betroffene normalisiert

zu verzeichnen. Die Gesamtanzahl der Betroffenen pro Teilabschnitt betragt 135,18 bei insge-

samt 110 untersuchten Abschnitten. Das maximale Hochwasserrisiko ist mit magig einzustufen,

zwei Teilabschnitte werden mit gesamt 250,63 Betroffenen pro km identifiziert.

Tab. 5-5: Ergebnis der Risikoabschatzung SAWRA im Untersuchungsgebiet B

Risiko Signifikanzkriterien Anzahl der Teilab- Betroffene pro | Betroffene pro km
Betroffene pro km schnitte (TA) TA (normalisiert)
kein Risiko 0 107 0 0
geringes Risiko >0-50 1 9,89 19,77
maRiges Risiko > 50 - 200 2 125,29 250,63
hohes Risiko > 200 - 600 0 0 0
sehr hohes Risiko > 600 0 0 0
GESAMT 110 135,18 270,40
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Abb. 5-5: links: Disaggregationsergebnis Kartenauszug; rechts:
SAWRA des Untersuchungsgebiets B

Kartenausschnitt des Ergebnisses aus
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5.2.2 Modell BMRA
Das Modell ergibt fiir das Untersuchungsgebiet B einen normalisierten Betroffenenwert von

gesamt 1.972,45. An den Teilabschnitten werden im maRigen Risiko 84,12 in einem Bewer-

tungsabschnitt und im sehr hohen Risiko 901,91 Betroffene an zwei Abschnitten identifiziert.

Tab. 5-6: Ergebnis der Risikoabschdtzung BMRA im Untersuchungsgebiet B

Risiko Signifikanzkriterien Anzahl der Teilab- Betroffene pro | Betroffene pro km
Betroffene pro km schnitte (TA) TA (normalisiert)
kein Risiko 0 107 0 0
geringes Risiko >0-50 0 0 0
maRiges Risiko > 50 - 200 1 84,12 168,20
hohes Risiko > 200 - 600 0 0 0
sehr hohes Risiko > 600 2 901,91 1.804,25
GESAMT 110 986,03 1.972,45

Abb. 5-6: links: Disaggregationsergebnis Kartenauszug; rechts: Kartenausschnitt des Ergebnisses aus BMRA
des Untersuchungsgebiets B

5.2.3 Modell MDRA

Das Modell MDRA kann fir das Untersuchungsgebiet B nicht durchgefiihrt werden, da die
Auxiliary-Zonen in Form des digitalen Flachenwidmungsplans zum Zeitpunkt der Erstellung
der Arbeit nicht vorlagen.

5.2.4  Ergebnisse der konventionellen PFRA
Im Untersuchungsgebiet B ergibt die konventionelle PFRA gesamt 1.268,96 Betroffene norma-
lisiert. Die hochste identifizierte Risikoklasse ist die hohe Hochwassergefahrdung fur 1.125,66

Betroffene bzw. 562,68 Betroffene summiert an den Teilabschnitten.
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Tab. 5-7: Ergebnis der konventionellen PFRA im Untersuchungsgebiet B

Risiko Signifikanzkriterien Anzahl der Teilab- Betroffene pro | Betroffene pro km
Betroffene pro km schnitte (TA) TA (normalisiert)
kein Risiko 0 106 0 0
geringes Risiko >0-50 1 13,74 27,49
maRiges Risiko > 50 - 200 1 57,91 115,81
hohes Risiko > 200 - 600 2 562,68 1.125,66
sehr hohes Risiko > 600 0 0 0
GESAMT 110 634,33 1.268,96

Abb. 5-7: Kartenausschnitt des Ergebnisses aus PFRA des Untersuchungsgebiets B

5.3 Untersuchungsgebiet C

53.1

Modell SAWRA

Im landlichsten Untersuchungsgebiet der Reihe wurde das Hochwasserrisiko an insgesamt 225

Routenteilabschnitten untersucht. Nur finf dieser Teilabschnitte weisen ein Risiko auf. Dabei

werden lediglich 34,87 Betroffene am Kilometer bzw. 15,23 Betroffene pro Teilabschnitt identi-

fiziert. Somit ist das hochste ermittelte Hochwasserrisiko im Untersuchungsgebiet gemaR der

Signifikanzkriterien mit gering anzugeben.

Tab. 5-8: Ergebnis der Risikoabschatzung SAWRA im Untersuchungsgebiet C

Risiko Signifikanzkriterien Anzahl der Teilab- Betroffene pro | Betroffene pro km
Betroffene pro km schnitte (TA) TA (normalisiert)
kein Risiko 0 220 0 0
geringes Risiko >0-50 5 15,23 34,87
maRiges Risiko > 50 - 200 0 0 0
hohes Risiko > 200 - 600 0 0 0
sehr hohes Risiko > 600 0 0 0
GESAMT 225 15,23 34,87
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Abb. 5-8: links: Disaggregationsergebnis Kartenauszug; rechts: Kartenausschnitt des Ergebnisses aus
SAWRA des Untersuchungsgebiets C

5.3.2 Modell BMRA
Das Modell BMRA ergibt normalisiert flr insgesamt 251,58 Betroffene bzw. 103,69 HWS,
lokalisiert an den Teilabschnitten, eine Hochwassergefédhrdung. Das Risiko ist jedoch in der

Hdochsteinstufung fir die 225 untersuchten Teilabschnitte an zwei Bewertungsabschnitte mit

maRig zu bezeichnen, 156,67 Betroffene normalisiert, an den Teilabschnitten 68,76. Das geringe

Hochwasserrisiko besteht fiir 94,91 Betroffene pro km, fir 34,93 als Summe an den Abschnit-

ten.

Tab. 5-9: Ergebnis der Risikoabschatzung BMRA im Untersuchungsgebiet C

Risiko Signifikanzkriterien Anzahl der Teilab- Betroffene pro | Betroffene pro km
Betroffene pro km schnitte (TA) TA (normalisiert)
kein Risiko 0 220 0 0
geringes Risiko >0-50 3 34,93 94,91
maRiges Risiko > 50 - 200 2 68,76 156,67
hohes Risiko > 200 - 600 0 0 0
sehr hohes Risiko > 600 0 0 0
GESAMT 225 103,69 251,58
2 291
| D ¥

Abb. 5-9: links: Disaggregationsergebnis Kartenauszug;

26

des Untersuchungsgebiets C

rechts: Kartenausschnitt des Ergebnisses aus BMRA
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5.3.3 Modell MDRA

Im MDRA-Modell fiir das Untersuchungsgebiet C werden wiederrum 225 Teilabschnitte unter-
sucht. Dabei werden normalisiert 107,79 Betroffene ermittelt, an den Teilabschnitten in Summe
53,8 Betroffene. Das hochste identifizierte Hochwasserrisiko ist maRig, mit einem verzeichne-
ten Bewertungsabschnitt und 58,46 bzw. 29,23 Betroffenen. Zwei weitere Teilabschnitte geben

49,33 Betroffene normalisiert und 24,57 in Summe an den Bewertungsabschnitten aus.

Tab. 5-10: Ergebnis der Risikoabschatzung MDRA im Untersuchungsgebiet C

Risiko Signifikanzkriterien Anzahl der Teilab- Betroffene pro | Betroffene pro km
Betroffene pro km schnitte (TA) TA (normalisiert)
kein Risiko 0 222 0 0
geringes Risiko >0-50 2 24,57 49,33
maRiges Risiko >50 - 200 1 29,23 58,46
hohes Risiko > 200 - 600 0 0 0
sehr hohes Risiko > 600 0 0 0
GESAMT 225 53,8 107,79

433

Abb. 5-10: Disaggregationsergebnis Kartenauszug; rechts: Kartenausschnitt des Ergebnisses aus MDRA des
Untersuchungsgebiets C

5.3.4 Ergebnisse der konventionellen PFRA

Fur das Untersuchungsgebiet C ergeben sich normalisiert insgesamt 194,48 oder 77,42 Be-
troffenen an den Teilabschnitten gesamt. Es ist lediglich ein Teilabschnitt mit matigem Risiko
als hochste Risikostufe und 12 Bewertungsabschnitte von den untersuchten 225 mit geringem

Risiko ausgewiesen.
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Tab. 5-11: Ergebnis der konventionellen PFRA im Untersuchungsgebiet C

Risiko Signifikanzkriterien Anzahl der Teilab- Betroffene pro | Betroffene pro km
Betroffene pro km schnitte (TA) TA (normalisiert)
kein Risiko 0 212 0 0
geringes Risiko >0-50 12 53,13 128,22
maRiges Risiko > 50 - 200 1 24,29 66,26
hohes Risiko > 200 - 600 0 0 0
sehr hohes Risiko > 600 0 0 0
GESAMT 225 77,42 194,48

Abb. 5-11: Kartenausschnitt des Ergebnisses aus PFRA des Untersuchungsgebiets C

5.4  Auswirkung der Disaggregationsergebnisse auf die Risikoabschatzung

Anhand der Ergebnisse der durchgefiinrten Modelle wird nun folgend exemplarisch im Unter-

suchungsgebiet A betreffend der Auswirkungen der Disaggregationen auf die Risikomodellie-

rung eingegangen. AbschlieBend werden in der Stufe 2 die Ergebnisse der angewandten rdumli-

chen Disaggregationsverfahren in das Risikobewertungsmodell implementiert. Daraus resultiert

die schlussendliche Hochwasserrisikoabschédtzung an den Teilabschnitten des BGN. Im Ver-

gleich zum konventionellen PFRA ist eine Verschiebung des Risikos innerhalb der Klassifikati-
on des BMLFUW zu beobachten.

Tab. 5-12: Risikoklassifizierung der Modelle versus PFRA

Risiko Anzahl der Teilabschnitte (TA)

SAWRA BMRA MDRA PFRA
kein Risiko 42 42 44 37
geringes Risiko 15 8 6 12
maRiges Risiko 8 3 4 9
hohes Risiko 3 11 10 7
sehr hohes Risiko 1 5 5 4
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Die Modelle BMRA bzw. MDRA zeigen eine Verschlechterung der Bewertungsabschnitte in
der Klasse des méRigen Risikos in Richtung des hohen Risikos. Im Vergleich zum konventio-
nellen PFRA, in welchem im Untersuchungsgebiet A 9 Teilabschnitte mit maRigem Risiko be-
wertet werden, verschlechtern sich diese Teilabschnittsbewertungen bei BMRA und MDRA um
eine Stufe auf das hohe Risiko. Aufféllig ist auch, dass bei den Modellen durchwegs mehr Be-
wertungsabschnitte mit keinem Risiko vorhanden sind als im PFRA. Dies ist generell auf die
Einbeziehung der Geb&ude in die Ermittlung der Betroffenen zuriickzufiihren, da bei der kon-
ventionellen Vorlaufigen Bewertung nur der Flachenanteil der Zelle und die darin anteilsmafig
vorhandenen Betroffenen beruicksichtigt werden. Daher werden Betroffene in die Risikoauswer-
tung einbezogen, deren Wohngebaude eventuell auflerhalb der Hochwasserabflussgebiete ste-
hen. Dieses Faktum wird bei der Disaggregation auf Objektebene berticksichtigt, diese Gebaude

finden daher keinen Eingang in die Risikobewertung.

e A O

N SAWRA : BMRA
NI s G NE
MDRA ' PFRA

Abb. 5-12: Bewertungsabschnitte des Untersuchungsgebietes A im Vergleich

Die obenstehende Abbildung zeigt nochmals alle durchgefiihrten Interpolationsverfahren im
Uberblick und Vergleich zur konventionellen PFRA. Die Darstellung untermauert die, in der
Arbeit eingangs aufgestellte Hypothese, da es im Hinblick auf die Signifikanzschwellen der
Risikoklassifizierung zu einer Anderung der Bewertungen der Teilabschnitte fiihrt, bei gleich-
zeitig genauerer Ermittlung der betroffenen Bevélkerung durch die Disaggregation auf Gebau-

deebene.
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6 Bewertung und Diskussion der Ergebnisse

Fur die drei Untersuchungsgebiete werden in diesem Kapitel die Ergebnisse der angewandten
Disaggregationsmethoden jeweils zusammengefasst und mit den Validierungsdaten verglichen.
Mittels deskriptiver Analyse werden die Anndherungen zu den Erwartungswerten untersucht.
Der Vergleich erfolgt auf Zellenbasis des Bevolkerungsstatistischen Rasters und findet einer-
seits fir die Ergebnisse der Einzelmodelle im Verhaltnis zum Validierungsdatensatz in Form
von Error- bzw. Schéatzfehlerkarten der Gber- und unterschatzten Zellen und andererseits fir die
Modellergebnisse zusammengefasst statt. Es liegen Errorkarten fir alle Modelle in den drei
Untersuchungsgebieten vor (vgl. A2 Modelle und Schétzfehlerkarten), diese werden in diesem

Kapitel nur auszugsweise dargestellt.

6.1 Vergleichsgrundlage
Die Wahl der Rasterzelle als Vergleichsgrundlage mit den "ground-truth”-Daten erfolgt aus dem
Grund, dass diese Aggregationsebene den gemeinsamen Nenner aller Modelle darstellt.

Anféanglich wurde ebenso versucht, die disaggregierten Bevolkerungsdaten an den Target-
Zonen, also den Gebaude-Objekten selbst zu vergleichen. Davon wurde Abstand genommen, da
die Datenqualitat der geocodierten Adressen in den Untersuchungsgebieten hochst unterschied-
liche Auspragungen besitzt und auch innerhalb eines Untersuchungsgebietes die Gegenuberstel-

lung erschwert bzw. unméglich macht.

(a) (b) . : (©)

Abb. 6-1: Fehlerhafte Adressgeocodierung und Zuordnung zu Einzelobjekten

Im ersten Anwendungsfall (a) liegen alle geocodierten Adresspunkte am gleichen Koordinaten-
punkt und konnen auf die Einzelobjekte nicht sinnvoll verteilt werden. Dies bedeutet, dass im
Falle der Durchfiihrung einer raumlichen Selektionsmethode mittels definiertem Suchradius alle
Adresspunkte und die darin enthaltene Bevolkerungsinformationen einem einzelnen Geb&ude
zugeordnet werden, mit der Konsequenz, dass dieses Objekt eine tberproportional hohe Anzahl
an HWS besitzt, wéhrend fir die tbrigen Objekte keine Umverteilung der Bevdlkerung vorge-
nommen wird. Im zweiten Anwendungsfall (b) werden gleich mehrere Zuordnungsprobleme

dargestellt. So sind hier mehrere Adresspunkte fur ein Einzelgeb&ude ausgewiesen, diese sind
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Mehrfachnennungen derselben Adresse (vgl. Kapitel 4.4.3.3). Ein weiteres Zuordnungsproblem
in der zweiten Abbildung sind Objekte, die Tiefgaragenschéchte darstellen, wobei die geoco-
dierten Adressen in einer Nachbarschaftsanalyse diesen zugeordnet werden. Da samtliche rdum-
liche Interpolationsverfahren die Flachen der Target-Zonen fur die Umverteilung heranziehen,
waére auch hier eine nicht korrekte Umverteilung der Bevolkerungsdaten zu beobachten. In der
dritten Abbildung (c) sind wiederrum mehrere geocodierte Adresspunkte einem Objekt zuge-
ordnet, dabei handelt es sich nicht um Mehrfachnennungen desselben Adresseintrags, sondern
um eine fehlende Unterteilung der Wohneinheiten am DKM-Geb&ude. Die Konsequenz daraus
wadre eine Umverteilung eines einzelnen Adresspunktes unter Nichtberlcksichtigung der ubri-

gen Punkte.

Diese Detektionen begriinden schlieBlich die Wahl der Rasterzellen als Vergleichsebene unter
den Modellen und den Validierungsdaten. Die Erstellung der "ground-truth"-Daten ist im Kapi-
tel 4.7 detailliert beschrieben.

6.2 Methodenvergleich
Im folgenden Methodenvergleich bezogen auf die einzelnen Untersuchungsgebiete werden die
Ergebnisse der Modelle der Stufe 1 verglichen und diskutiert.

6.2.1  Vergleich und Diskussion der Ergebnisse

Tab. 6-1: Vergleich der Modelle im Untersuchungsgebiet A

Untersuchungsgebiet A SAWRA BMRA MDRA konv. PFRA

> der untersuchten Teilabschnitte (TA) 69 69 69 69
> Betroffene pro TA 1.079,2 5.555,48 5.415,92 4.264,3
> Betroffene pro km (normalisiert) 2.236,91 | 11.632,23 | 11.294,56 9.283,84

Insgesamt wurden 69 Teilabschnitte untersucht und hinsichtlich ihres Hochwasserrisikos bewer-
tet. Dabei sind die Unterschiede zwischen dem Modell SAWRA und den anderen Modellen
bemerkenswert jedoch so erwartet. SAWRA nutzt einen simplen Algorithmus zur flachenge-
wichteten Interpolation, der lediglich die Bevolkerungsdaten der Source-Zonen im Verhéltnis
der Flache der Target-Zonen aufteilt. Da die Flachen der hochwassergefahrdeten Objekte inner-
halb einer Source-Zone einen relativ geringen Anteil an der Zonenflache aufweisen, ist die lden-
tifizierung von "nur" 1.079,2 Betroffenen an den Teilabschnitten erklarbar.

BMRA und MDRA verhalten sich in der Umverteilung der Bevdlkerungsdaten ahnlich und
weisen summiert an den Bewertungsabschnitten 5.555,48 bzw. 5.415,92 Betroffene aus. Die
Berlcksichtigung der Auxiliary-Zonen aus dem digitalen Flachenwidmungsplan erklart die

Reduktion der Betroffenen von BMRA zu MDRA, da hier Industrie- und Gewerbeobjekte sowie
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Objekte ohne Wohnwidmung nicht in die Umverteilung einbezogen werden. Ersichtlich wird
dies auch in der in Stufe 2 durchgefiihrten Risikobewertung (vgl. Abb. 5-2 und Abb. 5-3).

Die BMRA weist die gleichmé&Rigste Verteilung auf, die dem binéren Filter zuzuschreiben ist.
Im konventionellen PFRA werden im Vergleich zu den Ergebnissen der Modelle BMRA und

MDRA mit 4.264,3 summierten Betroffenen deutlich weniger ermittelt.

14.000
12.000
10.000 / ~—

8.000

6.000 /

4,000 / /_‘\’

2.000 r—
0 SAWRA BMRA MDRA konv. PFRA
=473 Betroffene pro TA 1.079,20 5.555,48 5.415,92 4.264,30

==} Betroffene pro km

(normalisiert) 2.236,91 11.632,23 11.294,56 9.283,84

Abb. 6-2: Ergebnisvergleich der Modelle im Untersuchungsgebiet A

Tab. 6-2: Vergleich der Modelle im Untersuchungsgebiet B

Untersuchungsgebiet B SAWRA BMRA MDRA konv. PFRA

> der untersuchten Teilabschnitte (TA) 110 110 n/a 110
> Betroffene pro TA 135,18 986,03 n/a 634,33
> Betroffene pro km (normalisiert) 270,40 1.972,45 n/a 1.268,96

Das SAWRA-Modell ergibt, wie zu erwarten, wieder die geringsten Werte aller durchgefihrten
Modelle. Mit summierten 135,18 Betroffenen an den Teilabschnitten ist eine Signifikanz im
Sinne der Risikoklassifikation nicht gegeben. Da das Untersuchungsgebiet im landlichen Be-
reich angesiedelt ist, sind vornehmlich Einfamilienhduser im Abflussgebiet betroffen. Die ge-
ringe Ausweisung findet in den Gebaudegrundflachen ihre Erklarung.

Im BMRA werden ungleich mehr Betroffene identifiziert. So werden hier 986,03 Betroffene an
den Teilabschnitten ermittelt und zeigen eine deutliche Zunahme im Vergleich zum SAWRA-
Modell.

Wie bereits erwéhnt, kann die MDRA im Untersuchungsgebiet B aufgrund fehlender Auxiliary-
Daten nicht durchgefuhrt werden. Die Modellergebnisse im Vergleich zur konventionellen
PFRA sind dennoch reprasentativ, da analog dazu die Abweichung zwischen BMRA und
MDRA im Untersuchungsgebiet A als sehr gering identifiziert wird.

Das konventionelle PFRA zeigt mit 634,33 bzw. 1.268,96 normalisiert, wie auch im Untersu-
chungsgebiet A, eine niedrigere Anzahl der Betroffenen.
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==¢=="3 Betroffene pro TA 135,18 986,03 634,33
=2 Betroffene pro km 270,4 1.972,45 1.268,96
(normalisiert)

Abb. 6-3: Ergebnisvergleich der Modelle im Untersuchungsgebiet B

Tab. 6-3: Vergleich der Modelle im Untersuchungsgebiet C

Untersuchungsgebiet C SAWRA BMRA MDRA konv. PFRA

> der untersuchten Teilabschnitte (TA) 225 225 225 225
> Betroffene pro TA 15,23 103,69 53,8 77,42
> Betroffene pro km (normalisiert) 34,87 251,58 107,79 194,48

Mit 225 untersuchten Teilabschnitten weist das Untersuchungsgebiet C das langste FlieRgewas-
sersystem mit Hochwasserabflussuntersuchungen auf. Da es sich dabei um ein landliches Gebiet
mit geringer Bevolkerungsdichte handelt, werden auch dementsprechend niedrige Ermittlungs-
werte erwartet.

Das SAWRA-Modell weist 15,23 betroffene Personen an den Teilabschnitten aus, wéahrend eine
verhaltnisméaRig deutliche Zunahme im BMRA mit 103,69 Betroffenen erkennbar ist. Begriind-
bar ist dies mit der erzwungenen Umverteilung im BMRA auf die als bewohnte Zonen identifi-
zierten Bereiche in den Source-Zonen.

Die zusétzliche Integration von Auxiliary-Zonen reduziert dieses Ergebnis, da z.B. ein groRer
Industrie- und Gewerbekomplex im Osten der Ortschaft als Objekt in der Umverteilung nicht
beriicksichtigt wird. So sinkt die Ausweisung an den Teilabschnitten von summierten 103,69
Betroffenen auf knapp die Halfte von 53,8 betroffenen Personen im MDRA.

Das konventionelle PFRA weist hingegen einen Wert mit 77,42 Betroffenen an den Bewer-
tungsabschnitten aus. Erklarbar ist dies mit der flachengewichteten Bevolkerungsverteilung auf
die, in diesem Untersuchungsgebiet groRflachig vorhandenen, Uberflutungsflichen.
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Abb. 6-4: Ergebnisvergleich der Modelle im Untersuchungsgebiet C

6.2.2 Deskriptive Statistik

Der Vergleich der Modelle mit den Validierungsdaten basiert, wie erwédhnt auf Zellenbasis.
Dazu werden die Modelle beziliglich ihrer ermittelten Rasterzellenergebnisse als Variablen und
der "ground-truth" als Dependent verglichen. Die Summe der Betroffenen im Uberflutungsge-
biet dient in den Tabellen nur zur Veranschaulichung, da diese aufgrund der unterschiedlichen
Stichprobenanzahlen nicht zur Gegenlberstellung auf Zellenbasis verwendet werden kénnen.
Fur die Bewertung der Modelle hinsichtlich ihrer Qualitat gegeniiber der "ground-truth” wird
eine lineare Regressionsanalyse durchgefiihrt, dabei bildet das korrigierte Bestimmtheitsmal
(angepasstes R-Quadrat) die Grundlage zur Beurteilung der Modelle, da dabei der Stichproben-
umfang berucksichtigt wird. Die Gute wird Ober die Anndherung des ermittelten Wertes an 1
(100%) gemessen, d.h. das Modell ist umso besser, je mehr das korrigierte Bestimmtheitsmal
sich dem Wert 1 anndhert (STAHEL, 2013). Zur Darstellung der Ergebnisse werden auszugs-
weise Error-Karten der Untersuchungsgebiete den Tabellen beigestellt. Diese zeigen die Uber-
und Unterschatzung des jeweiligen Modells, dass die tatsdchliche Bevolkerung am besten repra-
sentiert. Die Schétzfehlerkarten sind vollstdndig im Anhang enthalten.

6.2.2.1 Untersuchungsgebiet A

Tab. 6-4: Deskriptive Statistik Untersuchungsgebiet A

Y Betroffene im

N Minimum | Maximum | Mittelwert | Standardabweichung | Uberflutungsgebiet

PFRA 207 0,00 416,47 24,7460 45,15547 5.122,42

SAWRA 172 0,00 128,98 7,1125 14,84718 1.223,34

BMRA 172 0,00 431,56 36,7007 59,55118 6.312,51

MDRA 180 0,00 432,03 34,5520 59,57668 6.219,37

GROUNDTRUTH 144 1,00 435,00 42,0417 64,12617 6.054
e
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Im Untersuchungsgebiet A sind hinsichtlich des Stichprobenumfangs insgesamt 141 Rasterzel-

len guiltig und werden fir die Vergleiche herangezogen. Obenstehend ist die Deskriptive Statis-

tik fiir die Modelle und die "ground-truth™ ersichtlich. So zeigen die Modellvergleiche mit der

"ground-truth”, dass im Untersuchungsgebiet A das SAWRA-Modell den niedrigsten Wert mit
80,1% zur Erklarung des Erwartungswertes besitzt, wahrend BMRA und MDRA die beiden

hdchsten Werte mit 86,7% und 86,1% markieren.

Tab. 6-5: Modellvergleich mit Validierungsdaten - Lineare Regression im Untersuchungsgebiet A

Angepasstes R-

Standardfehler

Modellvergleich R R-Quadrat Quadrat der Schatzung

SAWRA-GROUNDTRUTH ,896 ,802 ,801 28,83948
BMRA-GROUNDTRUTH ,931 ,867 ,867 23,61277
MDRA-GROUNDTRUTH ,928 ,862 ,861 24,10730
PFRA -GROUNDTRUTH ,910 ,828 ,827 26,65872

Der Regressionskoeffizient (B) in Verbindung mit der Standardabweichung, zeigt dies noch

deutlicher, der groRte Beitrag zur Erklarung der Erwartungswerte wird vom Modell BMRA
geleistet, gefolgt vom MDRA-Modell und PFRA. Das Modell SAWRA hingegen weist die
groRte Abweichung auf.

Tab. 6-6: Korrelationskoeffizienten des Dependenten **ground-truth’ im Untersuchungsgebiet A

Nicht standardisierte Koef- | Standardisierte
fizienten Koeffizienten
Modell B Standardfehler Beta t Sig.
SAWRA 3,614 ,152 ,896 23,749 ,000
BMRA ,949 ,031 ,931 30,161 ,000
MDRA ,932 ,032 ,928 29,447 ,000
PFRA 1,137 ,043 ,910 26,181 ,000
H a

+

Abb. 6-5: Schatzfehlerkarte BMRA des Untersuchungsgebiets A

Uber0,5 bis 1,0
aber 1,0 bis max.
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Die Schatzfehlerkarte nimmt die Standardisierung oder die z-Transformation (BORTZ &
SCHUSTER, 2010) der Variable HWSx der Zellenwerte aus dem Modell und der “ground-truth™
als Basis fur die Darstellung der Uber- oder Unterschatzung. Je ndher sich der Schatzwert an
Null angleicht, desto genauer ist die Schatzung des Erwartungswertes. Bei negativen Werten
spricht man von einer Unterschatzung, bei positiven Werten von einer Uberschatzung des Er-

wartungswertes.

o (10)

Z: Standardisierung (z-Transformation der Stichprobenwerte)
X: Zufallsvariable (Betroffenenermittlung aus Modell)
u: Erwartungswert (Betroffene aus "ground-truth”

o: Varianz von X (Standardabweichung)

Die Error-Karte des BMRA-Modells im Untersuchungsgebiet A zeigt auf den ersten Blick ein
sehr heterogenes Bild. Insgesamt weisen 127 der 141 Zellen einen Schatzfehler von maximal
50% auf. Nur wenige Zellen zeigen starke Ausreif3er, so werden drei Zellen mit mehr als 100%
Unter- und vier Zellen mit iiber 100% Uberschatzung identifiziert. Dennoch zeigen 78 der 141
zum Vergleich giltigen Zellen eine maximale Uber- und Unterschatzung von 10%, es kann

somit von einer sehr guten Annaherung an den Erwartungswert gesprochen werden.

6.2.2.2 Untersuchungsgebiet B
Das Untersuchungsgebiet B wird iber 31 gultige Stichproben mit den Validierungsdaten vergli-

chen.

Tab. 6-7: Deskriptive Statistik Untersuchungsgebiet B

> Betroffene im

Minimum | Maximum | Mittelwert | Standardabweichung | Uberflutungsgebiet
PFRA 37 0,00 55,53 17,1526 14,79860 634,65
SAWRA 37 0,00 9,33 2,7477 2,85246 101,67
BMRA 37 0,00 46,48 18,9261 15,16394 700,27
MDRA n/a n/a n/a n/a n/a n/a
GROUNDTRUTH 31 2,00 54,00 21,0645 14,77145 653
Gultige Anzahl

) ) 31

(listenweise)

Das Modell MDRA kommt wie bereits erwéhnt aufgrund fehlender Auxiliary-Daten nicht zum
Einsatz. Zum Vergleich mit den adressscharfen Daten werden die Modelle SAWRA und BMRA
herangezogen. Der korrigierte R-Quadrat-Wert zeigt fur SAWRA die deutliche Unterschétzung
der tatsachlichen Bevolkerung im Uberflutungsgebiet mit 46,8% der Annaherung. Der Ver-

gleich zwischen BMRA und "ground-truth" hingegen weist in der Linearen Regression einen
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Wert von 83,7% auf und entspricht einer guten Pradiktion des Erwartungswertes. Das Modell

PFRA néhert sich mit 81,0% &ahnlich gut an.

Tab. 6-8: Modellvergleich mit VValidierungsdaten - Lineare Regression im Untersuchungsgebiet B

Angepasstes R- | Standardfehler
Modellvergleich R R-Quadrat Quadrat der Schétzung
SAWRA-GROUNDTRUTH ,697 ,468 10,77622
BMRA-GROUNDTRUTH ,918 ,842 ,837 5,96959
MDRA-GROUNDTRUTH n/a n/a n/a
PFRA -GROUNDTRUTH ,904 ,816 ,810 6,43762

Wie bereits im Untersuchungsgebiet A ersichtlich wird, ist die beste Annéherung durch das

Modell BMRA gegeben. Untermauert wird diese Aussage wiederrum durch den sehr guten Kor-

relationskoeffizienten des Modells in der Gegeniiberstellung mit den anderen Verfahren.

Tab. 6-9: Korrelationskoeffizienten des Dependenten *"ground-truth' im Untersuchungsgebiet B

S

BMRA: 366 | BMRA: 23.45

AWRA: 0.42 | SAWRA: 1,19

GT2 GT. 21

SAWRA: 2.41 | g,

GT.9

PFRA: 12.44 | PFRA: 22,58 | PFRA: 4599 | prrA 25

AWRA: 4,38 | SAWRA: 8.23 | SAWRA: 1.79

BMRA: 11,88 | BMRA: 28.85 | BMRA: 46,48 [ BMRA: 21,69

GT 20 GT 48 GT 25

PFRA: 1251 | PFRA: 22.22 | PFRA: 88,53 | PFRA: 29.99 2,
22 . PFRA: 32,99
SAWRA: 7.12 | SAWRA: 8.07 | SAWRA: 4,68 | SAWRA: 6,85 SAWRA: 2.9
BMRA: 18.9¢ | BMRA: 29,58 | BMRA 43,88 [ BMRA: 43.78 [ BMRA: 22,24
GT 54

Nicht standardisierte Koef- | Standardisierte
fizienten Koeffizienten
Modell B Standardfehler Beta t Sig.
SAWRA 3,632 ,694 ,697 5,231 ,000
BMRA ,963 ,077 ,918 12,437 ,000
MDRA n/a n/a n/a n/a n/a
PFRA ,913 ,080 ,904 11,356 ,000

PFRA: 18.22 | PFRA: 27,33

PFRA:278 | PFRA 5,24

SAWRA: 0,67 | SAWRA: 0,71

BMRA: 577 | BMRA: 7.87
GT:8 GT.7

Abb. 6-6: Schatzfehlerkarte BMRA des Untersuchungsgebiets B
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s z_transform
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unter -0,5 bis -0,1
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uber0,1 bis 0,5
uber0,5 bis1,0
uber1,0 bis max.
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Die Schitzfehlerkarte des Untersuchungsgebiets B stellt die Uber- und Unterschitzung des Mo-
dells BMRA als jenes mit der gréRten Pradiktion der tatséchlich Betroffenen dar. Die Klassifi-
kation der z-Transformation ist wiederrum dieselbe wie in Untersuchungsgebiet A. Von den 31
vergleichbaren Zellen sind 27 Rasterzellen innerhalb der £50% Schétztoleranz. Lediglich 3
Ausreilder werden identifiziert, wobei eine Zelle eine Unterschétzung von 69,1% und drei Zellen
Uberschétzungen von maximal 164,1% aufweisen. Insgesamt 13 Zellen sind im sehr guten An-

naherungsbereich von +10% an den Erwartungswert.

6.2.2.3 Untersuchungsgebiet C
In der deskriptiven Statistik werden 11 vergleichbare Zellen zwischen den unterschiedlichen
Modellansatzen identifiziert.

Tab. 6-10: Deskriptive Statistik Untersuchungsgebiet C

> Betroffene im

N Minimum | Maximum | Mittelwert | Standardabweichung | Uberflutungsgebiet
PFRA 27 0,04 16,85 2,7194 4,18835 73,42
SAWRA 14 0,05 4,18 0,8579 1,29618 12,95
BMRA 14 0,75 22,00 5,5563 6,25938 81,28
MDRA 17 0,00 14,73 2,1227 3,83876 39,64
GROUNDTRUTH 13 1,00 13,00 45385 3,20456 66
Giltige Anzahl 11
(listenweise)

Der Modellvergleich mit den Validierungsdaten ergibt eine unterdurchschnittliche Annaherung
der einzelnen Verfahren bis hin zum PFRA. Aufgrund der dinnbesiedelten Struktur im Unter-

suchungsgebiet werden die tatsachlich Betroffenen in keinem Modell realitatsnah abgebildet.

Tab. 6-11: Modellvergleich mit Validierungsdaten - Lineare Regression im Untersuchungsgebiet C

Angepasstes R- | Standardfehler
Modellvergleich R R-Quadrat Quadrat der Schatzung
SAWRA-GROUNDTRUTH ,803 ,645 ,606 2,12500
BMRA-GROUNDTRUTH 147 ,558 ,509 2,37052
MDRA-GROUNDTRUTH 7126 527 474 2,45454
PFRA -GROUNDTRUTH ,868 754 132 1,65998

Das Modell MDRA weist im Untersuchungsgebiet die geringste Erklarung des Erwartungswer-
tes mit 47,4% auf, gefolgt vom BMRA-Verfahren mit 50,9%. Uberraschenderweise ist die An-
néherung durch das SAWRA-Modell im Gegensatz zu den anderen Untersuchungsgebieten mit
60,6% die Hochste, erklarbar jedoch durch die geringe Bevolkerungsdichte und die flachenge-
wichtete Interpolation, sowie der paarweise Vergleich im Verhaltnis zu den adressscharfen Da-
ten. Das Ergebnis der PFRA im Vergleich zu den "ground-truth”-Daten ist mit 73,2% das aus-

sagekraftigste der durchgefiihrten Disaggregationsverfahren.
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Tab. 6-12: Korrelationskoeffizienten des Dependenten "'ground-truth” im Untersuchungsgebiet C

Nicht standardisierte Koef- | Standardisierte
fizienten Koeffizienten
Modell B Standardfehler Beta t Sig.
SAWRA 1,879 ,465 ,803 4,046 ,003
BMRA ,376 112 147 3,374 ,008
MDRA ,539 ,170 726 3,164 ,011
PFRA ,523 ,090 ,868 5,807 ,000

Der nicht-standardisierte Korrelationskoeffizient B weist in Verbindung mit den Standardfeh-

lern fiir die Modelle PFRA und BMRA die beste Erklarung des Erwartungswertes auf.

PFRA: 4,28
SAWRA: 0,55
BMRA: 6,11
MDRA: 6,12
GT. 4

PFRA: 3,79

SAWRA: 0,08

BMRA: 1,77

MDRA: 3,84
GT. 4

PFRA: 0,58
SAWRA: 0,07
BMRA: 0,99
MDRA: 0
GT 1

PFRA: 3,74

SAWRA: 1,17

BMRA: 5,78

MDRA: 5,33
GT. 4

PFRA: 4,7
SAWRA: 0.25
BMRA: 1,31
MDRA: 2,35

GT. 4

z_transform
min. bis -1,0
unter -1,0 bis -0,5
unter -0,5 bis -0,1
unter-0,1 bis 0,1
uber0,1 bis0,5
uber0,5 bis1,0
uber 1,0 bis max.

Abb. 6-7: Schatzfehlerkarte BMRA des Untersuchungsgebiets C
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Die Error-Karte fiir das Untersuchungsgebiet C stellt die Uber- und Unterschatzung der BMRA

dar. Die Ergebnisse aller Modelle weisen eine ungentigende Annaherung an die Variable HWSx

auf und tragen der diinnen Besiedelungsstruktur im landlichen Bereich Rechnung. 9 Zellen sind

im Schétztoleranzbereich zwischen -50 und +50%, nur zwei davon sind in der Annaherung von

+10% an den Erwartungswert. Aufgrund von fehlenden Gebaudeumrissen wird eine Zelle in der

Gegeniiberstellung der Modelle ausgeschieden und nicht beriicksichtigt. In der Uberschatzung

zeigt eine Rasterzelle einen Maximalwert von 262,1%, in der Unterschatzung wird der Ausrei-

Ber mit -63,9% identifiziert. Die Préadiktion aller Modelle ist im Untersuchungsgebiet C, in Hin-

blick auf die Ergebnisse und die Erwartungswerte, nicht reprasentativ.
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7 Zusammenfassung/Ausblick

7.1  Zusammenfassung

Das Wissen um das Risiko, durch Hochwasserereignisse Schaden zu erleiden, ist von immenser
Bedeutung. Nicht nur die Auswirkungen der extremen Hochwasserkatastrophen, sondern auch
die Hochwasserrisikoforschung der letzten Jahre und die neu geschaffenen rechtlichen Rahmen-
bedingungen riicken die Thematik in das Bewusstsein der Offentlichkeit. Verschiedene Ansitze
zur Risikoermittlung wurden entwickelt und gelangen zur Anwendung. In der vorliegenden
Arbeit wurde der Fokus auf die rdumlichen Disaggregationsmethoden zur Risikoabschétzung
der betroffenen Bevolkerung vor dem Hintergrund der Vorlaufigen Bewertung gemall EU-
Hochwasserrichtlinie gerichtet.

Die Literatur sowohl zur Hochwasserrisikoforschung als auch zu den Entwicklungen der raum-
lichen Interpolationsverfahren ist mannigfaltig und von reger Partizipation der verschiedenen
Wissenschaftsdisziplinen gekennzeichnet. Es zeigt sich jedoch, dass weder die Risikoforschung
noch die Untersuchungen zu den rdumlichen Disaggregationsverfahren einem klaren, transpa-
renten Reglement folgen.

Die Risikodefinitionen decken meist nicht alle Aspekte der beleuchteten Gefahrdung ab und
sind an sich abhéngig von der zentralen Fragestellung. So wurde in der Arbeit die Risikodefini-
tion nicht diskutiert und der Abschatzungsansatz des auf dsterreichischer Bundesebene verwen-
deten PFRA angewandt. Die Interpolationsverfahren als zweites zentral untersuchtes For-
schungsthema dieser Arbeit hingegen unterteilen sich in Raster- oder Vektorbasierte Ansatze,
mit dem Ziel sehr grobskalige Daten, meist Census-Informationen, unter Zuhilfenahme von
detaillierteren (Geo-)Daten neu zu verteilen.

Diese Arbeit beleuchtet die populérsten Interpolationsverfahren auf Vektor-Ebene und ver-
gleicht die Ergebnisse mit den Resultaten aus der konventionellen Hochwasserrisikoabschat-
zung in Osterreich. Die Grundlagendaten sind zum einen der Bevélkerungsstatistische Raster
der Statistik Austria, des Weiteren die Uberflutungsflachen des maximal zu Verfiigung stehen-
den Bemessungsereignisses, sowie die Gebdudeumrisse der Digitalen Katastralmappe. Die ent-
wickelten Interpolationsverfahren lehnen sich an das "Simple Area Weighting" und das "Dasy-
metric Mapping" an und wurden den Anforderungen entsprechend modifiziert. Die entwickelten
Modelle wurden in drei Untersuchungsgebieten angewandt und die Ergebnisse gegeniiberge-
stellt. Der Vergleich erfolgte in einem zwei-stufigen Prozess, wobei in Stufe 1 die betroffene
Bevoélkerung mittels der angewandten Disaggregationsmodelle innerhalb der Uberflutungsfla-
chen identifiziert wurde, um diese in der Stufe 2 nach den Vorgaben des Osterreichischen Bun-
desministeriums fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft einer Risikoklas-
sifizierung zu unterziehen. AnschlieBend wurden die Ergebnisse aus Stufe 1 mit den adress-

scharfen Bevolkerungsdaten auf einer fiir alle Modelle addquaten Aggregationsebene validiert,
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sowie die Anderungen der Risikoabschatzung an den Bewertungsabschnitten des Berichtsge-
waéssernetzes besprochen und dargestellt. Ebenso wurden die adaptierten Disaggregationsme-
thoden als Prédiktoren mit der konventionellen Vorldufigen Risikobewertung und den oben
genannten "ground-truth"-Daten als Erwartungswerte mittels deskriptiver Statistikanalysen be-

urteilt.

7.2 Beantwortung der Forschungsfragen
In diesem Kapitel werden die dieser Arbeit vorangestellten Forschungsfragen behandelt und

eingehend beantwortet.

Forschungsfrage 1: Welche Disaggregationsmethoden gibt es und welche davon kann die "Be-
troffenen” in Uberflutungsgebieten mit den vorhandenen Daten realitatsnah abbilden?

Die gangigen Interpolationsverfahren wurden aufgezeigt und klassifiziert. Dabei kann gemaR
LAM (1983) zwischen Disaggregationsmethoden mit oder ohne Hilfsdaten unterschieden wer-
den, die sich wiederrum in einer weiteren Klassifizierung charakterisieren lassen. Von den zahl-
reichen Interpolationsmethoden (vgl. Kapitel 3) wurden die "Simple Area Weighting Method"
und die "Pycnophylactic Method" als Disaggregationsverfahren ohne Hilfsdaten und die "Bina-
ry Dasymetric Method" als auch die diversen Methoden des "Multiple-Class Dasymetric Map-
pings" detailliert beleuchtet. Fiir die Umsetzung zur Erreichung der Hauptziele der Arbeit wur-
den schliellich das "Simple Area Weighting" und die "Binary Method" ausgewahlt, sowie um
eine Modifikation der "Dasymetric Mapping" Methode ergénzt und in den Untersuchungsgebie-
ten eingesetzt. Die Modelle sind nattrlich von der Qualitat der Eingangsdaten abhangig. Ein
weiterer Abhéngigkeitsfaktor ist in der Siedlungsstruktur des Untersuchungsgebietes zu be-
obachten. Bei stark bebautem, urbanem Gebiet liefern die Modelle wesentlich genauere Ergeb-
nisse als bei dunn besiedelten landlichen Bereichen. Dieser Aspekt wird jedoch auch bei der
konventionellen Bewertungsmethode deutlich. Im Vergleich unterschatzen die Ergebnisse des
"Simple Area Weighting" wie erwartet zumeist die unabhangige Variable HWSx. Die Pradiktion
fihrt in allen Untersuchungsgebieten zu unbefriedigenden Ergebnissen und kann daher fiir eine
sinnvolle Risikoermittlung unter den gegebenen Voraussetzungen nicht eingesetzt werden.

Die Resultate des entwickelten "Binary Method Risk Assessment”-Modells liefern dagegen fiir
alle Untersuchungsgebiete durchwegs konstante und robuste Anndherungen an den Erwar-
tungswert. Die Uber- und Unterschitzungen des Modells im Vergleich zu den anderen einge-
setzten Verfahren sind fiir alle Untersuchungsgebiete akzeptabel, weisen in der Regel sogar eine
bessere Abschatzung der Betroffenen als die konventionell eingesetzte Bewertungsmethode auf.
Daraus resultiert eine Anderung der Risikoklassifizierung der Bewertungsabschnitte des Be-
richtsgewassernetzes unter Einhaltung der vorgegebenen Signifikanzschwellen zur Risikounter-

teilung. Ahnlich gute Ergebnisse werden im urbanen Untersuchungsgebiet A mit der modifizier-
96



Zusammenfassung/Ausblick

ten "Dasymetric Mapping" Methode erzielt, wobei durch die Einbeziehung der Flachenwid-
mungsdaten durchwegs niedrigere betroffene Bevolkerungszahlen ermittelt werden als im biné-
ren Modell. Dies ist auf die Nichtberticksichtigung von Gewerbe- und Industriezonen zuriickzu-
flhren. Einzelne Validierungszellen weisen bessere Pradiktionen als das bindre Modell auf,
jedoch ist in der Gesamtheit der Betrachtung die Konstanz der Anndherungsqualitét nicht gege-
ben. In den landlichen Untersuchungsgebieten bietet daher das modifizierte "Dasymetric Map-
ping” Modell nicht die Mdglichkeit, die Betroffenen im Hochwasserabflussgebiet realititsnah
abzubilden.

So kann zusammenfassend das "Binary Dasymetric Mapping” Modell als jenes Disaggregati-

onsverfahren identifiziert werden, dass fir die Risikoabschétzung die besten Resultate erzielt.

Forschungsfrage 2: Wie kann eine raumliche Disaggregation des Bevolkerungsrasters auf die
ermittelten Gebaude sowie unter Einbeziehung der Nutzung im Untersuchungsgebiet durchge-
fihrt werden?

Die Umsetzung der Disaggregation erfolgte in einem GIS. Dabei wurden die beleuchteten Ver-
fahren und deren Algorithmen detailliert untersucht und in einem Modell-basierten Prozessab-
lauf nachgebildet und dargestellt. Die teilweise sehr komplexen Modelle wurden so entwickelt,
dass sie einerseits flir die Untersuchungsgebiete und andererseits dariiber hinaus angewendet
werden kénnen. Voraussetzung dafiir ist das VVorhandensein der gleich strukturierten Eingangs-
daten mit denselben Attributsauspragungen. Die Modellformulierungen wurden in Kapitel 4.5
eingehend beschrieben und erldutert. Die Nutzung in Form der Flachenwidmung wurde aus-
schlieBlich im modifizierten "Dasymetric Mapping” Modell miteinbezogen und richtet den Fo-
kus auf die Wohnwidmungen unter Nichtberucksichtigung der Gewerbe- und Industrienutzun-
gen. Daruber hinaus wurde diesen Modellentwicklungen eine weitere Stufe hinzugefugt. In
dieser Stufe wird die konventionelle Risikoabschatzung des BMLFUW nachgebildet und unter
Einbeziehung der jeweiligen Ergebnisse aus den Disaggregationsverfahren durchgefuhrt. Dabei
war ein besonderes Augenmerk auf die Implementierung eines Prozesses zum Erhalt von aggre-
gierten Output-Daten flir die nachfolgenden statistischen Analyseverfahren gerichtet. Die Ag-
gregation auf Zellenbasis war notwendig, um die unterschiedlichen Ergebnisse aus den Interpo-
lationsverfahren, der konventionellen Vorlaufigen Bewertung und den adressscharfen Bevolke-
rungsdaten aus dem Gebdaude- und Wohnungsregister vergleichen und beurteilen zu kénnen.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Modellformulierungen der raumlichen
Disaggregationsmethoden visuell und erlduternd durchgefiihrt, die Resultate auf einer Aggrega-
tionsebene zur Validierung ausgegeben wurden und die Ergebnisse der Interpolationsverfahren

des Weiteren in die abschlielende Risikoabschatzung eingeflossen sind.
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Forschungsfrage 3: Welche Vor- und Nachteile in Hinblick auf die Resultate ergeben sich aus
der gewahlten Methode?

Da die vorliegende Arbeit die "Binary Dasymetric Method" als das zur Risikoabschatzung ge-
eignetste Modell identifiziert hat, werden nachstehend die Vor- und Nachteile des Verfahrens
und seinen Ergebnissen besprochen.

Die Vorteile liegen eindeutig in der relativ simplen Anwendungsweise in der Modellformulie-
rung. Dabei wird lediglich eine Filtermaske bestimmt, welche die bewohnten Bereiche von den
unbewohnten separiert und die Bevolkerungsumverteilung auf die bewohnten Gebiete vorgibt.
In der vorliegenden Arbeit sind die bewohnten Gebiete die Geb&udeumrisse aus der Digitalen
Katastralmappe, daher sind die unbewohnten Bereiche auf jene Flachen reduziert, die auBRerhalb
dieser Gebaudeumrisse liegen. Ein weiterer Vorteil liegt sicherlich darin, dass nur dieser Filter-
datensatz zur bindren Bestimmung zusétzlich zu den Source- und Target-Zonen benétigt wird.
Durch die durchaus schon kleinrdumige Bevdlkerungsinformation des Bevolkerungsstatisti-
schen Rasters werden hier sehr gute Ergebnisse erzielt. Wie bereits erwahnt liegt ein Grofteil
der disaggregierten Bevoélkerung in der Annaherung an den Erwartungswert im Toleranzbereich

von +10% der Uber- bzw. Unterschétzung in Hinblick auf die z-Transformation.

Tab. 7-1: Vergleich BMRA: z-Transformation in den Untersuchungsgebieten

Modell BMRA N Anzahl der Zellen im Toleranzbereich Zellen im Toleranzbereich [%]

z-transform £10%

z-transform £50%

z-transform +10%

z-transform £50%

Untersuchungsgebiet A | 141 78 127 55,32 90,07
Untersuchungsgebiet B 31 13 27 41,94 87,10
Untersuchungsgebiet C 11 2 9 18,18 81,82

Im Toleranzbereich von +50% der Uber- bzw. Unterschatzung erreichen in den Vergleichszel-
len schlieBlich deutlich mehr als 80% eine sehr gute Annaherung an den Erwartungswert. Somit
kann behauptet werden, dass, obwohl der Algorithmus ein sehr simpler ist und die Hilfsdaten
lediglich einer bindren Maske oder einem Filter entsprechen, sehr gute Ergebnisse fiir die Risi-
koabschatzung extrahiert werden kdnnen.

Die Nachteile bestehen darin, dass die Verteilung mittels bindrer Maske erzwungen wird und
die Qualitat hauptsachlich vom Hilfsdatensatz abhéngig ist. Des Weiteren sind Bearbeitungs-
schritte in der Erstellung der Hilfsdaten vonndéten, die zwar automatisiert durchgefiihrt werden
kdnnen, aber einer weiteren Plausibilitatsprifung unterzogen werden missen. Die Aussagekraft
der Output-Daten ist simpel, da keine weiteren Nutzungen zur Differenzierung in die Umvertei-
lung einflieBen. So werden beispielsweise grofle Gebaudekomplexe diverser gewerblicher oder
industrieller Nutzungen ebenso in die Disaggregation einbezogen, obwohl hier eine Verteilung
der Wohnbevolkerung ausgeschlossen werden kann. Dieselbe Problematik ergibt sich bei sehr

kleinen Gebdudeumrissen, wie z.B. Scheunen oder Abluftobjekte von Tiefgaragen, etc.; hier
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wird ebenfalls eine Umverteilung erzwungen, die Wohnbevolkerung der umliegenden tatsachli-
chen Wohnobjekte daher um einen Faktor in der Disaggregation verringert. Um dieser erwahn-
ten Problematik Rechnung zu tragen, wurde unter anderem die Validierungsebene um eine Ag-
gregationsstufe auf die Rasterzelle des Bevolkerungsrasters angehoben.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass die Vorteile dieses einfachen Interpolationsverfahrens
gegeniiber den Nachteilen tberwiegen und zu einer sinnvollen Hochwasserrisikoabschétzung
beitragen kénnen, zumal die Daten bundesweit vorliegen und zudem in der Anwendung genaue-

re Resultate als die konventionelle Risikobewertung erzielt.

7.3 Uberpriifung der Hypothese

Hypothese:

Wenn die Vorlaufige Bewertung des Hochwasserrisikos hinsichtlich des Schutzgutes "Menschli-
che Gesundheit" gemaB der EU-HWRL anstatt der aktuell in Osterreich angewandten Methodik
mittels raumlicher Disaggregation der Bevolkerungsdaten durchgefuhrt wird, kommt es unter
Einhaltung der in der Osterreichischen Methodik beschriebenen Signifikanzschwellen zu einer

Anderung der ausgewiesenen Risikobewertung.

Wie in Kapitel 5.4 beschrieben, kann eine Anderung der Risikobewertung deutlich beobachtet
werden. Die Bewertungsabschnitte weisen nicht zuletzt im BMRA eine Abweichung des jewei-
lig identifizierten Hochwasserrisikos geméR der Klassifizierung und determinierenden Signifi-
kanzschwellen auf. An einzelnen Abschnitten ist eine Verschiebung des detektierten maRigen
Hochwasserrisikos in Richtung hohen Risikos erkennbar. Die Gefédhrdung wird also hoher ein-
gestuft als im konventionellen PFRA, was ebenfalls eine Anderung der Ausweisung der poten-
ziell signifikanten Risikogebiete (APSFR) nach sich ziehen wiirde. Anzunehmen ist ebenso,
dass dieser in den Untersuchungsgebieten beobachtete Effekt der Risikoverschiebung auch bei
ahnlichen Siedlungsstrukturen in Osterreich feststellbar sein kénnte.

So wird schlieBlich die eingangs in der vorliegenden Arbeit aufgestellte Hypothese, unter Rick-
sichtnahme der Ergebnisse aus den angewandten Disaggregationsmethoden und deren Validie-

rung, bestétigt.

7.4 Ausblick

Die Hochwasserrisikoermittlung der betroffenen Bevolkerung wird in den Mitgliedsstaaten der
Europaischen Union durch die Europdische Hochwasserrichtlinie und deren Implementierung in
die nationalen Gesetzgebungen gefordert. In einem sechsjéhrigen Zyklus miissen diese Risiko-
abschatzungen auch in Zukunft durchgefuhrt werden. In diesem ersten Zyklus wurden vorhan-
dene und fur Verwaltungen allgemein zugéangliche Daten verwendet um die Hochwassergeféahr-

dung auf die menschliche Gesundheit zu detektieren. Es ist anzunehmen, dass fir die VVorlaufige
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Zusammenfassung/Ausblick

Bewertung des Hochwasserrisikos des néchsten Bearbeitungszyklus weitaus detailliertere Da-
tengrundlagen zur Verfiigung stehen werden, um die Abschéatzung durchzufiihren. Die Genau-
igkeit der Daten aus dem Gebé&ude- und Wohnungsregister in Verbindung mit den geocodierten
Adresspunkten wirde eine Moglichkeit zur Ermittlung der betroffenen Bevolkerung darstellen.
Sollten tatséchlich geocodierte Geb&dude- und Wohnungsregisterdaten fur die ndchste VVorlaufige
Bewertung des Hochwasserrisikos zur Anwendung gelangen, wére eine Bereinigung der dezent-
ral (Gemeinde) gesammelten und zentral verwalteten Daten in Bezug auf die vorhandenen Qua-
litat definitiv notwendig (vgl. Kapitel 4.5.1.2). Hier bietet sich jedoch eine Aggregation der
betroffenen Bevélkerung pro Gebaude und Uberflutungsflache auf Zellenbasis an, die, wie er-
wahnt, ausreichende Genauigkeit in der aktuell angewandten Methodik (Bewertungsabschnitte
am Berichtsgewéssernetz) in Osterreich bieten wiirde.

Die vorliegende Arbeit ertffnet eine Alternative fur die Hochwasserrisikoabschatzung der
Wohnbevolkerung mittels der eingesetzten rdumlichen Disaggregationsmethoden zur konventi-
onell durchgefiihrten Vorlaufigen Bewertung gemall EU-Hochwasserrichtlinie. Dabei zeigen
sich sehr gute Ergebnisse in Hinblick auf die Anndherung der erwarteten Werte aus den adress-
scharfen Gebdude- und Wohnungsregisterdaten. Die verschiedenen Modelle lassen sich einfach
in eine GIS-Umgebung einbinden und greifen zudem auf allgemein vorhandene Daten zurtick.
Eine Verfeinerung der Modelle ist ebenso mdglich, indem beispielsweise die Nutzungsdaten
entsprechend der "Percent-Class Dasymetric Mapping" Methode mit einer Verteilungsgewich-
tung belegt werden konnten. Daflir wiirde aber eine uberregionale Klassifizierung der Sied-
lungsstrukturen der Untersuchungsgebiete vonnoten sein, um eine allgemeingultige Gewichtung
abzuleiten. Aufgrund des, im Vergleich zu anderen Mitgliedsstaaten, mit 125*125m sehr fein-
maschigen Bevolkerungsrasters in Osterreich wird die Genauigkeit der Ergebnisse nicht mehr
allzu sehr ansteigen, da dies hauptséchlich jene Zellen betreffen wirde, die Geb&ude innerhalb
verschiedener Nutzungsarten beinhalten. Die Komplexitdt der Modellformulierung wére sehr
umfangreich, da die Anwendungsfalle (Umverteilung bei einer vorherrschenden Nutzungsart
versus Umverteilung bei mehreren identifizierten Nutzungsarten innerhalb einer Zelle) ebenso

definiert werden mussten.

Erfreulicherweise sind die Datengrundlagen in zumeist ausreichender Qualitat in Osterreich
bereits aktuell vorhanden um die nachsten Umsetzungszyklen der EU-Hochwasserrichtlinie in
Angriff nehmen zu kénnen. Die Vorlaufige Bewertung, in welchem angewandten Verfahren
auch immer, wird sich demnach mittel- und langfristig als Instrument zur Ermittlung der hoch-

wassergefahrdeten Bevélkerung etablieren und sich dementsprechend weiterentwickeln.
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Anhang

Al Modellformulierung in Python

Al.l SAWRA
# —-*- coding: utf-8 -*-
b N
SAWRA. py

Created on: 2014-07-08 10:05:14.00000

Owner: Christoph Schlacher U1547, unigis 11

Usage: SAWRA <TARGET DATA DKM GEB ABU300> <SOURCE DATA bev rl25m auswahl> <FIELD>
<Areallnterpolation>

# Description: Simple Area Weighting - SAWRA

#
#
#
#

# Import arcpy module
import arcpy

# Script arguments
TARGET DATA DKM GEB ABU300 = arcpy.GetParameterAsText (0)

SOURCE_DATA bev rl25m auswahl = arcpy.GetParameterAsText (1)

FIELD = arcpy.GetParameterAsText (2)
if FIELD == '#' or not FIELD:
FIELD = "HWSO01" # provide a default value if unspecified

ArealInterpolation = arcpy.GetParameterAsText (3)

# Local variables:

TARGETDATA DKM GEB ABU300 Co = TARGET DATA DKM GEB ABU300
DKMiGEBiABU3007Layer = TARGETDATAiDKMiGEBiABU3007CO

DKM _GEB ABU300 Layer 2 = DKM GEB ABU300 Layer

DKM GEB _ABU300 Layer 3 = DKM GEB ABU300 Layer 2

DKM GEB ABU300 Layer Interse = DKM GEB ABU300 Layer 3

DKM _GEB_Intersect BEV_RAS 1 = DKM _GEB ABU300 Layer Interse

DKM _GEB_ABU300_Layer Interse 3 = DKM GEB Intersect BEV RAS 1
SOURCEDATA bev_rl125m auswahl = SOURCE DATA bev rl25m auswahl
bev_rl25m auswahl Layer 3 = SOURCEDATA bev rl25m_ auswahl
bev_rl25m auswahl Layer 4 = bev_rl25m auswahl Layer 3
SOURCEDATA bev_rl125m auswahl 3 = SOURCEDATA bev_rl25m auswahl

CalcFIELD = SOURCE_DATA__bev_rlESm_auswahl

# Process: Copy Features
arcpy.CopyFeatures management (TARGET _DATA DKM GEB_ABU300, TARGETDATA DKM GEB_ ABU300_ Co,
me Cwgw Cwgm wgwy

# Process: Make Feature Layer (6)
arcpy.MakeFeatureLayer management (TARGETDATA DKM GEB ABU300_Co, DKM GEB ABU300 Layer,

o, )

# Process: Add Field (2)
arcpy.AddField management (DKM GEB ABU300 Layer, "GEB ID orig", "DOUBLE", "™, ™", "", 6 "",
"NULLABLE", "NON REQUIRED", "")

# Process: Calculate Field (2)
arcpy.CalculateField management (DKM _GEB ABU300 Layer 2 , "GEB_ID orig", "[OBJECTID]",
nyBt, nmy

# Process: Make Feature Layer (5)
arcpy.MakeFeaturelLayer management (SOURCE_DATA bev_rl25m auswahl, SOURCEDA-
TA bev rl25m auswahl, "™, "", "")

# Process: Add Field
arcpy.AddField management (SOURCEDATA bev rl25m auswahl, "AREA Ras", "DOUBLE", "", "',
mw,wn o WNULLABLE", "NON REQUIRED", "")

# Process: Calculate Field
arcpy.CalculateField management (bev_rl125m auswahl Layer 3 , "AREA Ras", "[Shape Areal",
nygn, nw)
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# Process: Intersect

tempEnvironmentO = arcpy.env.scratchWorkspace

arcpy.env.scratchWorkspace = "C:\\Users\\schlach5\\Documents\\ArcGIS\\Default.gdb"
tempEnvironmentl = arcpy.env.workspace

arcpy.env.workspace = "C:\\Users\\schlach5\\Documents\\ArcGIS\\Default.gdb"
arcpy.Intersect analysis("DKM GEB ABU300_Layer #;SOURCEDATA:bev_rl25m auswahl #",
DKM GEB ABU300 Layer Interse, "ALL", "", "INPUT")

arcpy.env.scratchWorkspace = tempEnvironmentO

arcpy.env.workspace = tempEnvironmentl

# Process: Add Field (7)
arcpy.AddField management (DKM GEB ABU300 Layer Interse, "BETR _AI", "DOUBLE", "",6 "", 6 "",
"", "NULLABLE", "NON REQUIRED", "")

# Process: List Fields
arcpy.gp.FieldList (SOURCE_DATA bev_rl25m auswahl, FIELD)

# Process: Calculate Field (16)
arcpy.CalculateField management (DKM _GEB Intersect BEV_RAS 1 , "BETR_AI", " ([Shape_area]
/ [AREA Ras]) *[%CalcFIELD%]", "VB", "")

# Process: Dissolve
arcpy.Dissolve management (DKM GEB ABU300 Layer Interse 3 , Areallnterpolation,

"GEB_ID orig", "BETR AI SUM", "MULTI PART", "DISSOLVE LINES")

# Process: Delete Field
arcpy.DeleteField management (SOURCEDATA bev rl125m auswahl, "AREA Ras")

Al.2 BMRA

# BMRA.py

# Created on: 2014-07-08 10:10:42.00000

# Owner: Christoph Schlacher, U1547, unigis 11

Usage: BMRA <SOURCE_DATA bev_rl25m auswahl> <MASK DATA GEB MASK> <TAR-
GET DATA DKM GEB ABU300> <BinaryMethod> <FIELD>

# Description: Binary Dasymetric Method - BMRA

H #

B

# Set the necessary product code
# import arcinfo

# Import arcpy module
import arcpy

# Script arguments
SOURCE_DATA bev_rl25m _auswahl = arcpy.GetParameterAsText (0)

MASK DATA GEB MASK = arcpy.GetParameterAsText (1)
TARGET DATA DKM GEB ABU300 = arcpy.GetParameterAsText (2)
BinaryMethod = arcpy.GetParameterAsText (3)
FIELD = arcpy.GetParameterAsText (4)
if FIELD == '#' or not FIELD:

FIELD = "HWS13" # provide a default value if unspecified
# Local variables:

bev_rl25m auswahl Layer = SOURCE DATA bev rl25m auswahl
GEB _MASK = bev_rl25m auswahl Layer

GEB MASK andritz Erase 2 = GEB MASK

GEB MASK andritz ERASE 3 = GEB MASK andritz Erase 2
TARGET MASK Intersect = GEB MASK andritz ERASE 3
TARGET MASK Intersect 1 = TARGET MASK Intersect
TARGET MASK Intersect 3 = TARGET MASK Intersect 1
bev _rl25m auswahl Layer 3 = bev rl25m auswahl Layer

CalcFIELD = SOURCE_DATA bev rl25m auswahl

DKM_GEB_ABU300 CopyFeatures = TARGET DATA DKM GEB_ ABU300

DKM _GEB ABU300_andritz Layer = DKM _GEB ABU300 CopyFeatures

DKM GEB ABU300_ andritz Layer 2 = DKM GEB ABU300 andritz Layer

DKM GEB ABU300 andritz Layer 4 = DKM GEB ABU300 andritz Layer 2
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# Process: Make Feature Layer (2)
arcpy.MakeFeatureLayer management (SOURCE DATA bev rl25m auswahl,
bev_r125m_auswahl_Layer, ww, "v, "OBJECTID OBJECTID VISIBLE NONE;Shape Shape VISIBLE
NONE;R125m R125m VISIBLE NONE;HWS0l HWSOl VISIBLE NONE;NWS01l NWS01l VISIBLE NONE;HHO1
HHO1 VISIBLE NONE;GEBO1l GEBO1l VISIBLE NONE;WOHNGEBO1l WOHNGEBO1l VISIBLE NONE;WHGO01 WHGO1
VISIBLE NONE;ARBST01l ARBSTO1l VISIBLE NONE;BESCHO1l BESCHOl VISIBLE NONE;BETROFFEN
BETROFFEN VISIBLE NONE;Shape Length Shape Length VISIBLE NONE; Shape Area Shape Area VIS-
IBLE NONE;HWS13 HWS13 VISIBLE NONE")

# Process: Erase
arcpy.Erase_analysis(bev_rl25m auswahl Layer, MASK DATA GEB MASK, GEB_MASK, "")

# Process: Add Field (2)
arcpy.AddField management (GEB MASK, "AREA ras", "DOUBLE", "",6 "",6  "",6 ""  "NULLABLE",
"NON_REQUIRED", "

# Process: Calculate Field (2)
arcpy.CalculateField management (GEB MASK andritz Erase 2 , "AREA Ras", "[Shape areal",
nyBT, nny

# Process: Copy Features
arcpy.CopyFeatures management (TARGET DATA DKM GEB ABU300, DKM GEB ABU300 CopyFeatures,
nn "0" "0" IIOII)

4 4 4

# Process: Make Feature Layer (3)
arcpy.MakeFeatureLayer management (DKM GEB ABU300 CopyFeatures,
DKM GEB ABU300 andritz Layer, "", "", "")

# Process: Add Field (4)
arcpy.AddField management (DKM GEB ABU300 andritz Layer, "GEB ID orig", "DOUBLE", "", "",
mw,wn  WNULLABLE", "NON REQUIRED", "™)

# Process: Calculate Field (4)
arcpy.CalculateField management (DKM _GEB ABU300 andritz Layer 2 , "GEB_ID orig", "[OB-
JECTID] ll, IIVBII, llll)

# Process: Intersect (2)
arcpy.Intersect analysis("C:\\Users\\schlach5\\Documents\\ArcGIS\\Default.gdb\\GEB MASK
#;DKM_GEB_ABU300 CopyFeatures_ #", TARGET MASK Intersect, "ALL", "", "INPUT")

# Process: Add Field (3)
arcpy.AddField management (TARGET MASK Intersect, "BETR BM", "DOUBLE", "", "",6 "", 6 "m",
"NULLABLE", "NON REQUIRED", "")

# Process: List Fields
arcpy.gp.FieldList (SOURCE DATA bev rl25m auswahl, FIELD)

# Process: Calculate Field (3)
arcpy.CalculateField management (TARGET MASK Intersect 1 , "BETR BM", " ( [Shape area]/
[AREA Ras])*[%CalcFIELD%]", "VB", "")

# Process: Dissolve (2)
arcpy.Dissolve management (TARGET MASK Intersect 3 , BinaryMethod, "GEB_ ID orig",
"BETR BM SUM", "MULTI PART", "UNSPLIT LINES")

# Process: Delete Field
arcpy.DeleteField management (bev_rl125m auswahl Layer, "AREA Ras")

Al.3 DMRA

# -*- coding: utf-8 -*-

# ___________________________________________________________________________

# MDRA.py

# Created on: 2014-07-08 10:17:33.00000

# Owner: Christoph Schlacher, U1547, unigis 11

# Usage: DMRA <SOURCE _DATA bev rl25m auswahl> <ANCILLARY DATA FLW WIDMUNG_ WOHNEN>
<AUXILIARY DATA DKM GEB> <TARGET DATA DKM GEB ABU300> <FIELD> <DasymetricMapping>
<DM_OUTPUT>

# Description: modified Dasymetric Method - MDRA

# Import arcpy module
import arcpy
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# Script arguments
SOURCE _DATA bev rl25m auswahl = arcpy.GetParameterAsText (0)

ANCILLARY DATA FLW WIDMUNG_WOHNEN = arcpy.GetParameterAsText (1)
AUXILIARY DATA DKM GEB = arcpy.GetParameterAsText (2)
TARGET DATA DKM GEB ABU300 = arcpy.GetParameterAsText (3)
FIELD = arcpy.GetParameterAsText (4)
if FIELD == '#' or not FIELD:

FIELD = "HWS13" # provide a default value if unspecified
DasymetricMapping = arcpy.GetParameterAsText (5)

DM _OUTPUT = arcpy.GetParameterAsText (6)

# Local variables:
DM DKM GEB WOHNEN BEVRAS Intersect = SOURCE DATA bev rl25m auswahl

DKM GEB WOHNEN BEVRAS Intersect 3 = DM DKM GEB WOHNEN BEVRAS Intersect
DKM GEB WOHNEN BEVRAS Inters = DKM GEB WOHNEN BEVRAS Intersect 3
DKM _GEB WOHNEN BEVRAS Inters 2 = DKM GEB WOHNEN BEVRAS Inters

DM DKM GEB WOHNEN BEVRAS Int = DKM GEB WOHNEN BEVRAS Inters 2
DM DKM GEB WOHNEN RAS GEB ABU Union = DM DKM GEB WOHNEN BEVRAS Int
DasymetricMapping Dissolve = DM DKM GEB WOHNEN RAS GEB ABU Union
DasymetricMapping Layer = DasymetricMapping Dissolve
DasymetricMapping Layerl = DasymetricMapping Layer

DasymetricMapping 2 = DasymetricMapping Layerl
DasymetricMapping Layer 2 = DasymetricMapping 2
DasymetricMapping 3 = DasymetricMapping Layer 2
DasymetricMapping 5 = DasymetricMapping 3

SUM AREA DM = DKM GEB WOHNEN BEVRAS Intersect 3
CalcFIELD = SOURCE DATA bev_rl25m auswahl

DKM GEB Layer 2 = ANCILLARY DATA FLW_WIDMUNG WOHNEN

DKM GEB Layer = AUXILIARY DATA DKM GEB

DKM GEB ABU300 andritz Layer = TARGET DATA DKM GEB ABU300

DKM GEB ABU300 andritz Layer 2 = DKM GEB ABU300 andritz Layer

DKM GEB ABU300 andritz Layer 4 = DKM GEB ABU300 andritz Layer 2

# Process: Make Feature Layer (2)
arcpy.MakeFeatureLayer management (AUXILIARY DATA DKM GEB, DKM GEB Layer, "", "", "OB-
JECTID OBJECTID VISIBLE NONE;Shape Shape VISIBLE NONE;NS NS VISIBLE NONE;NS RECHT

NS RECHT VISIBLE NONE;VON VON VISIBLE NONE;BIS BIS VISIBLE NONE;ALS ALS VISIBLE

NONE; HOEHE HOEHE VISIBLE NONE;KG KG VISIBLE NONE;Shape Length Shape Length VISIBLE
NONE; Shape Area Shape Area VISIBLE NONE")

# Process: Select Layer By Location
arcpy.SelectLayerByLocation management (DKM GEB Layer, "HAVE THEIR CENTER IN", ANCIL-
LARY DATA__FLW_WIDMUNG_WOHNEN, "", "NEW_SELECTION")

# Process: Intersect (2)
arcpy.Intersect analysis("# #;DKM GEB Layer #", DM DKM GEB WOHNEN BEVRAS Intersect,
WALL™, ", "INPUT") - - - = - -

# Process: Add Field (2)
arcpy.AddField management (DM DKM GEB WOHNEN BEVRAS Intersect, "BETROFFENE ANTEIL", "DOU-
BLE", ", mw, we  wn wNULLABLE", "NON REQUIRED", "") -

# Process: Make Feature Layer (3)
arcpy.MakeFeatureLayer management (DKM GEB WOHNEN BEVRAS Intersect 3 ,

DKM GEB WOHNEN BEVRAS Inters, "", "", "OBJECTID OBJECTID VISIBLE

NONE; FID bev rl25m auswahl FID bev rl25m auswahl VISIBLE NONE;Shape Shape VISIBLE
NONE;R125m R125m VISIBLE NONE;HWSO0l HWSO0l VISIBLE NONE;NWS0l NWSO0l VISIBLE NONE;HHO1
HHO1l VISIBLE NONE;GEB(01l GEB(O1l VISIBLE NONE;WOHNGEBO1l WOHNGEBO1l VISIBLE NONE;WHGO1 WHGO1
VISIBLE NONE;ARBST01 ARBST01l VISIBLE NONE;BESCHO1l BESCH(O1l VISIBLE NONE;BETROFFEN
BETROFFEN VISIBLE NONE;Shape Length Shape Length VISIBLE NONE;Shape Area Shape Area VIS-
IBLE NONE;HWS13 HWS13 VISIBLE NONE;FID DKM GEB FID DKM GEB VISIBLE NONE;NS NS VISIBLE
NONE; NS RECHT NS RECHT VISIBLE NONE;VON VON VISIBLE NONE;BIS BIS VISIBLE NONE;ALS ALS
VISIBLE NONE; HOEHE HOEHE VISIBLE NONE;KG KG VISIBLE NONE;Shape Length 1 Shape Length 1
VISIBLE NONE;Shape Area 1 Shape Area 1 VISIBLE NONE;Shape length Shape length VISIBLE
NONE; Shape area Shape area VISIBLE NONE;BETROFFENE ANTEIL BETROFFENE ANTEIL VISIBLE
NONE")

# Process: Summary Statistics (2)
tempEnvironment0 = arcpy.env.qualifiedFieldNames
arcpy.env.qualifiedFieldNames = "false"
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arcpy.Statistics analysis (DKM GEB WOHNEN BEVRAS Intersect 3 , SUM AREA DM, "Shape Area
SUM", "FID bev_rl25m auswahl")
arcpy.env.qualifiedFieldNames = tempEnvironmentO

# Process: Add Join (2)
arcpy.AddJoin_management (DKM_GEB_WOHNEN_ BEVRAS Inters, "FID bev_rl25m auswahl",
SUM AREA DM, "FID bev rl25m auswahl", "KEEP ALL")

# Process: List Fields
arcpy.gp.FieldList (SOURCE_DATA bev_rl25m_auswahl, FIELD)

# Process: Calculate Field (2)
arcpy.CalculateField management (DKM _GEB WOHNEN BEVRAS Inters_ 2 ,

"DM DKM GEB_WOHNEN BEVRAS Intersect.BETROFFENE ANTEIL", " (

[DM DKM GEB_WOHNEN BEVRAS Intersect.Shape Area] / [DM_SUM AREA.SUM Shape Areal] )*
[DM DKM GEB_WOHNEN_ BEVRAS Intersect.$%CalcFIELD%] ", "VB", "")

# Process: Make Feature Layer (4)
arcpy.MakeFeatureLayer management (TARGET DATA DKM GEB ABU300,

DKM GEB ABU300 andritz Layer, "", "", "OBJECTID OBJECTID VISIBLE NONE;Shape Shape VISI-
BLE NONE;NS NS VISIBLE NONE;NS RECHT NS _RECHT VISIBLE NONE;VON VON VISIBLE NONE;BIS BIS
VISIBLE NONE;ALS ALS VISIBLE NONE;HOEHE HOEHE VISIBLE NONE;KG KG VISIBLE NONE;ORTSNAME 1
ORTSNAME 1 VISIBLE NONE;PLZ 1 PLZ 1 VISIBLE NONE; STRNAME STRNAME VISIBLE NONE;hnr 1
hnr 1 VISIBLE NONE;hnru hnru VISIBLE NONE;Betr Betr VISIBLE NONE;Adresse_ 1 Adresse 1
VISIBLE NONE;Shape Length Shape Length VISIBLE NONE;Shape Area Shape Area VISIBLE
NONE;GEB ID orig GEB ID orig VISIBLE NONE")

# Process: Add Field (4)
arcpy.AddField management (DKM GEB ABU300 andritz Layer, "GEB ID orig", "DOUBLE", "", "",
wn, e WNULLABLE", "NON REQUIRED", "")

# Process: Calculate Field (4)
arcpy.CalculateField management (DKM _GEB ABU300 andritz Layer 2 , "GEB_ID orig", "[OB-
JECTID]", "VB", "")

# Process: Union (2)
arcpy.Union_analysis ("DM DKM GEB WOHNEN BEVRAS Int #;DKM GEB ABU300 Layer #",
DM DKM GEB WOHNEN RAS GEB_ABU Union, "ALL", "", "GAPS")

# Process: Dissolve (2)

arcpy.Dissolve management (DM_DKM GEB WOHNEN RAS GEB ABU Union, DasymetricMap-

ping Dissolve, "GEB_ID orig", "DM DKM GEB_WOHNEN BEVRAS Intersect BETROFFENE ANTEIL
SUM", "MULTI PART", "DISSOLVE LINES")

# Process: Make Feature Layer (8)
arcpy.MakeFeaturelLayer management (DasymetricMapping Dissolve, DasymetricMapping Layer,
"\"GEB_ID orig\" >= 1", "", "GEB ID orig GEB ID orig VISIBLE NO-

NE; SUM DM DKM GEB WOHNEN BEVRAS Intersect BETROFFENE ANTEIL

SUM DM DKM GEB WOHNEN BEVRAS Intersect BETROFFENE ANTEIL VISIBLE NONE")

# Process: Select Layer By Attribute
arcpy.SelectLayerByAttribute management (DasymetricMapping Layer, "NEW SELECTION",
"\"GEB_ID orig\" >=1")

# Process: Feature Class to Feature Class
arcpy.FeatureClassToFeatureClass conversion (DasymetricMapping Layerl, DM OUTPUT, Dasy-
metricMapping, "", "GEB ID orig \"GEB ID orig\" true true false 8 Double 0 0
,First,#,C:\\Users\\schlach5\\Documents\\ArcGIS\\Default.gdb\\dasyoutput,GEB_ID orig, -
1,-1;SUM DM DKM GEB WOHNEN BEVRAS Intersect BETROFFENE ANTEIL

\"SUM DM DKM GEB WOHNEN BEVRAS Intersect BETROFFENE ANTEIL\" true true false 8 Double 0
0

,First, #,C:\\Users\\schlach5\\Documents\\ArcGIS\\Default.gdb\\dasyoutput, SUM_DM DKM GEB_
WOHNEN BEVRAS Intersect BETROFFENE ANTEIL,-1,-1;Shape Length \"Shape Length\" false true
true 8 Double 0 0O
,First,#,C:\\Users\\schlach5\\Documents\\ArcGIS\\Default.gdb\\dasyoutput, Shape Length, -
1,-1;Shape Area \"Shape Area\" false true true 8 Double 0 0
,First,#,C:\\Users\\schlach5\\Documents\\ArcGIS\\Default.gdb\\dasyoutput, Shape Area,-1,-
i, ")

# Process: Add Field
arcpy.AddField management (DasymetricMapping 2 , "SUM BETR DM", "DOUBLE", "", "",6 "",
"", "NULLABLE", "NON_REQUIRED", ")

# Process: Calculate Field
arcpy.CalculateField management (DasymetricMapping Layer 2 , "SUM BETR DM",
"[SUM DM DKM GEB_WOHNEN_ BEVRAS Intersect BETROFFENE ANTEIL]", "VB", "")
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# Process: Delete Field
arcpy.DeleteField management (DasymetricMapping 3 ,
"SUM DM DKM GEB WOHNEN BEVRAS Intersect BETROFFENE ANTEIL")

Al.4 Risikoabschatzung — Beispiel MDRA

# -*- coding: utf-8 -*-

# ___________________________________________________________________________

# RISK ASSESSMENT.py

# Created on: 2014-07-08 10:21:25.00000

# Owner: Christoph Schlacher, U1547, unigis 11

# Usage: RISK ASSESSMENT <bev rl25m auswahl> <Routenteileinzugsgebiete> <Teilabschnitte>

<ueberflutungsflaechen> <Default gdb> <Gewaesserabschnitte bewertet method> <Disaggrega-
tion Method OUTPUT> <FIELD> <BETROFFENE KM L> <BETROFFENE RISK L> <STAT Output Location>
<STAT_Output_Feature_ Class>

# Description: Risk Assessment - InputData: Spatial Disaggregation default

# Set the necessary product code
# import arcinfo

# Import arcpy module
import arcpy

# Script arguments
bev_rl25m auswahl = arcpy.GetParameterAsText (0)

Routenteileinzugsgebiete = arcpy.GetParameterAsText (1)
Teilabschnitte = arcpy.GetParameterAsText (2)
ueberflutungsflaechen = arcpy.GetParameterAsText (3)
Default gdb = arcpy.GetParameterAsText (4)
if Default_gdb == '"#' or not Default_gdb:
Default gdb = "C:\\Users\\schlach5\\Documents\\ArcGIS\\Default.gdb" # provide a de-
fault value if unspecified
Gewaesserabschnitte bewertet method = arcpy.GetParameterAsText (5)
Disaggregation Method OUTPUT = arcpy.GetParameterAsText (6)
FIELD = arcpy.GetParameterAsText (7)
if FIELD == '#' or not FIELD:
FIELD = "SUM BETR DM" # provide a default value if unspecified
BETROFFENE KM L = arcpy.GetParameterAsText (8)
if BETROFFENE KM L == '#' or not BETROFFENE KM L:
BETROFFENE KM L = "Gewaesserabschnitte bewertet DM.BETR KM L" # provide a default
value if unspecified
BETROFFENE RISK L = arcpy.GetParameterAsText (9)
if BETROFFENE RISK L == '#' or not BETROFFENE RISK L:
BETROFFENE RISK L = "Gewaesserabschnitte bewertet DM.BETR RISK L" # provide a
default value if unspecified

STAT Output_ Location = arcpy.GetParameterAsText (10)

STAT Output Feature Class = arcpy.GetParameterAsText (11)

if STAT_Output_Feature_Class == '#' or not STAT_ Output_Feature_Class:
STAT_Output_Feature_Class = "STAT_OUTPUT_DM FINAL" # provide a default value if un-
specified

# Local variables:

UF_Routen bevraster test = bev rl25m auswahl

UF Routen bevraster test 2 = UF Routen bevraster test

UF Routen bevraster test 3 = UF Routen bevraster test 2
UF_Routen bevraster POINT = UF Routen bevraster test 3
LOCATE UF bevraster = UF Routen bevraster POINT

check ROUTEID tableselect = LOCATE_UF bevraster

check ROUTEID tableselect 1 = check ROUTEID tableselect
check ROUTEID tableselect 2 = check ROUTEID tableselect 1
check ROUTEID sum stat minDIST = check ROUTEID tableselect 2
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TableView 1 = check ROUTEID sum stat minDIST

uf bevraster _BGN = Tablevlew 1

uf bevraster BGN_ Teilabschnitte = uf bevraster BGN

uf_bevraster BGN_' “Teilabschnitte summe = uf _bevraster BGN Teilabschnitte
TFL 4 = uf bevraster _BGN Tellabschnltte summe

teilabschnitte ergebnls 27 = TFL_ 4

teilabschnitte ergebnis_ 7 = teilabschnitte _ergebnis 2
teilabschnitte ergebnis = teilabschnitte _ergebnis 7

teilabschnitte ergebnis 8 = teilabschnitte ergebnis

teilabschnitte ergebnis 10 = teilabschnitte _ergebnis 8
teilabschnitte ergebnis event = teilabschnitte _ergebnis 10
teilabschnitte betroffene 2 = teilabschnitte ergebnis event
teilabschnitte betroffene Events 2 = teilabschnitte betroffene 2
betroffene je teilabschnitte 27 = teilabschnitte betroffene _Events 2
betroffene je teilabschnittel 3 = betroffeneijeitellabschnltte4727
betroffene je teilabschnittel 4 = betroffene je teilabschnittel 3
betroffene je teilabschnitte2 3 = betroffene je teilabschnitte 2
betroffene je teilabschnitte2 "4 = betroffene _je teilabschnitte2 3
ERG 17 = betroffene je teilabschnitte 2

ERG = ERG__ 17

ERG__ 19 = ERG

Output Event Table _Properties 4 = uf bevraster BGN

TableView = check ROUTEID tableselect 2

Output Event ' Table Propertles 3 = UF Routen _bevraster POINT

STAT feat to p01nt raster Intersect = bev_rl25m_auswahl
STATifeatitoipo1nt7raster7Dlssolve = STAT feat to_point raster Intersect
STAT_OUTPUT_xxx FINAL = STAT feat to point raster Dissolve

STAT feat to point EZG = Routenteileinzugsgebiete

STAT feat to _point EZG_2 = STAT feat to point EZG
Teilabschnitte auswahl event = Teilabschnitte
Te1labschn1tte7auswahlievent4747 = Teilabschnitte auswahl event
TFL__2 = Teilabschnitte

ERG 7 = Gewaesserabschnitte bewertet method

STAE:fgat_to_point = Disaggregation Method OUTPUT

# Process: Intersect II
arcpy.Intersect_analysis("# 1;# #", UF_Routen bevraster_ test, "ALL", "", "INPUT")

# Process: Delete Field (2)

arcpy.DeleteField management (UF Routen bevraster test,

"FID bev_rl25m auswahl;HWS01;NWS01;HHO1;GEBO1; WOHNGEBO1;WHGO1;ARBST01;BESCHO1; BETROFFEN;
FID ueberflutungsflaechen")

# Process: Feature To Point (3)
arcpy.FeatureToPoint management (Disaggregation Method OUTPUT, STAT feat to point, "IN-
SIDE"™)

# Process: Intersect I

arcpy.Intersect analysis ("#
2;C:\\Users\\schlach5\\Documents\\ArcGIS\\Default.gdb\\STAT feat to point #",
STAT feat to point EZG, "ALL", "", "INPUT")

# Process: Delete Field

arcpy.DeleteField management (STAT feat to point EZG,

"FID Routenteileinzugsgebiete;METADATID; AKTUALDAT; BEARBDAT; BEARBEITER; HYDROID; FLAECHEKM2
;KURZRID; NEXTRID; NEXTRID2; NEXTRID3;RL; VERSION; FID STAT feat to point;ORIG FID")

# Process: Intersect III

arcpy.Intersect analysis ("#
#;C:\\Users\\schlach5\\Documents\\ArcGIS\\Default.gdb\\STAT feat to point EZG #",
STAT feat to point raster Intersect, "ALL", "", "INPUT")

# Process: Dissolve

arcpy.Dissolve management (STAT feat to point raster Intersect,

STAT feat to point raster Dissolve, "R125m", "SUM BETR DM SUM;ROUTEID MAX", "MUL-
TI_PART", "UNSPLIT LINES")

# Process: Join Field
arcpy.JoinField management (UF Routen bevraster test 2 , "R125m",
STAT feat to point raster Dissolve, "R125m", "SUM SUM BETR DM;MAX ROUTEID")

# Process: Feature To Point (2)
arcpy.FeatureToPoint management (UF_Routen bevraster test 3 , UF Routen bevraster POINT,

"INSIDE")

# Process: Locate Features Along Routes (2)
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arcpy.LocateFeaturesAlongRoutes 1r (UF_Routen bevraster POINT, Teilabschnitte, "ROUTEID",
"5000 Meters", LOCATE_UF bevraster, Output Event Table Properties 3 , "ALL", "DIS-
TANCE", "ZERO", "FIELDS", "NO_M DIRECTION")

# Process: Table Select (3)
arcpy.TableSelect analysis(LOCATE UF bevraster, check ROUTEID tableselect, "\"RID\" =
\"MAX ROUTEID\"")

# Process: Add Field (7)
arcpy.AddField management (check ROUTEID tableselect, "distance positive", "DOUBLE", "",
nn , nn , nn , IINULLABLE " , llNONiREQUIRED" , nn )

# Process: Calculate Field (1)
arcpy.CalculateField management (check ROUTEID tableselect 1 , "distance positive", "Abs
( [Distance} )n, llvBll’ nn)

# Process: Make Table View (2)
arcpy.MakeTableView management (check ROUTEID tableselect 2 , TablevView, "", "", "OB-
JECTID OBJECTID VISIBLE NONE;RID RID VISIBLE NONE;MEAS MEAS VISIBLE NONE;Distance Dis-
tance VISIBLE NONE;R125m R125m VISIBLE NONE;HWS13 HWS13 VISIBLE NONE;SUM SUM BETR DM
SUM_SUM BETR DM VISIBLE NONE;MAX ROUTEID MAX ROUTEID VISIBLE NONE;ORIG_FID ORIG_FID VIS-

IBLE NONE;distance positive distance positive VISIBLE NONE")

# Process: Summary Statistics (2)
arcpy.Statistics analysis(check ROUTEID tableselect 2 , check ROUTEID sum stat minDIST,
"distance positive MIN", "ORIG FID")

# Process: Add Join (4)
arcpy.AddJoin management (TableView, "ORIG_FID", check ROUTEID sum stat minDIST,
"ORIG_FID", "KEEP_ALL")

# Process: Table Select (4)

arcpy.TableSelect analysis(TableView 1 , uf bevraster BGN,
"check ROUTEID tableselect.distance positive =

check ROUTEID sum stat minDIST.MIN distance positive")

# Process: Frequency (4)
arcpy.Frequency analysis(Teilabschnitte, Teilabschnitte auswahl event,
"TEIL500ID;ROUTEID; STATVON; STATBIS", "")

# Process: Delete Field (4)
arcpy.DeleteField management (Teilabschnitte auswahl event, "FREQUENCY")

# Process: Overlay Route Events (2)
arcpy.OverlayRouteEvents 1r (uf bevraster BGN, "check ROUTEID tableselect RID POINT

check ROUTEID tableselect MEAS", Teilabschnitte auswahl event 4 , "ROUTEID LINE STATVON
STATBIS", "INTERSECT", uf bevraster BGN Teilabschnitte, Out-
put Event Table Properties 4 , "ZERO", "FIELDS", "INDEX")

# Process: Make Feature Layer (5)

arcpy.MakeFeatureLayer management (Teilabschnitte, TFL 2 , "", "", "OBJECTID OBJECTID
VISIBLE NONE;METADATID METADATID VISIBLE NONE;AKTUALDAT AKTUALDAT VISIBLE NONE;BEARBDAT
BEARBDAT VISIBLE NONE;BEARBEITER BEARBEITER VISIBLE NONE; TEIL500ID TEIL500ID VISIBLE
NONE; A500CODE A500CODE VISIBLE NONE;ROUTEID ROUTEID VISIBLE NONE; STATVON STATVON VISIBLE
NONE; STATBIS STATBIS VISIBLE NONE;ANMBUND ANMBUND VISIBLE NONE;DETAIL DETAIL VISIBLE
NONE; EZGKLASS EZGKLASS VISIBLE NONE;FGE FGE VISIBLE NONE;GETEILT GETEILT VISIBLE
NONE ; HOEKLASS HOEKLASS VISIBLE NONE; LENGISKM LENGISKM VISIBLE NONE; LENSTATKM LENSTATKM
VISIBLE NONE;NAMEGES NAMEGES VISIBLE NONE; NAMEUBA NAMEUBA VISIBLE NONE;PLR PLR VISIBLE
NONE;RL RL VISIBLE NONE;VERSION VERSION VISIBLE NONE; Shape Shape VISIBLE NONE;GEWSEGID
GEWSEGID VISIBLE NONE;ANSPRGEW ANSPRGEW VISIBLE NONE; LUFER LUFER VISIBLE NONE;RUFER RU-
FER VISIBLE NONE;HAUPTNEBEN HAUPTNEBEN VISIBLE NONE;TEIL500ID V7 TEIL500ID V7 VISIBLE
NONE; Shape Length Shape Length VISIBLE NONE")

# Process: Frequency (5)
arcpy.Frequency analysis (uf bevraster BGN Teilabschnitte,
uf bevraster BGN Teilabschnitte summe, "TEIL500ID",
"check ROUTEID tableselect SUM SUM BETR DM")

# Process: Add Join (5)
arcpy.AddJoin management (TFL 2 , "TEIL500ID", uf bevraster BGN Teilabschnitte summe,
"TEIL500ID", "KEEP ALL")

# Process: Feature To Line (2)
arcpy.FeatureToLine management ("TFL", teilabschnitte ergebnis 2 , "", "ATTRIBUTES")

# Process: Add Field (8)
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arcpy.AddField management (teilabschnitte ergebnis 2 , "BETROFFENE TEILABSCHNITT", "DOU-
BLE " , nn , nn , nn , nn , llNULLABLE ALl , llNONiREQUIRED" , nn )

# Process: Calculate Field (17)
arcpy.CalculateField management (teilabschnitte ergebnis 7 , "BETROFFENE TEILABSCHNITT",
"[uf bevraster BGN Teilabschnitte summe check ROUTEID tableselect ]", "VB", "")

# Process: Add Field (9)
arcpy.AddField management (teilabschnitte ergebnis, "BETROFFENE 1KM", "DOUBLE", "", "",
nn , nn , IINULLABLE " , llNONiREQUIRED" , nn )

# Process: Calculate Field (18)
arcpy.CalculateField management (teilabschnitte ergebnis 8 , "BETROFFENE 1KM", "[BE-
TROFFENEiTEILABSCHNITT]/ [Teilabschnitte LENSTATKM]", "VB", "")

# Process: Frequency (6)

arcpy.Frequency analysis(teilabschnitte ergebnis_ 10 , teilabschnitte ergebnis event,
"Teilabschnit-

te TEIL500ID;Teilabschnitte ROUTEID;Teilabschnitte STATVON;Teilabschnitte STATBIS;Teilab
schnitte LENSTATKM; BETROFFENE TEILABSCHNITT;BETROFFENE 1KM", "")

# Process: Table to Table (2)

arcpy.TableToTable conversion(teilabschnitte ergebnis event, Default gdb, "teilabschnit-
te betroffene", "", "Teilabschnitte TEIL500ID \"TEIL500ID\" true true false 8 Double 0 0
,First,#,G:\\UNIGIS Salzburg\\MASTER THE-
SIS\\GIS\\WORK\\andritz.gdb\\teilabschnitte ergebnis event,Teilabschnitte TEIL500ID,-1,-
1;Teilabschnitte ROUTEID \"ROUTEID\" true true false 254 Text 0 0O ,First,#,G:\\UNIGIS
Salzburg\\MASTER THE-
SIS\\GIS\\WORK\\andritz.gdb\\teilabschnitte ergebnis event,Teilabschnitte ROUTEID,-1,-
1;Teilabschnitte STATVON \"STATVON\" true true false 8 Double 0 0 ,First,#,G:\\UNIGIS
Salzburg\\MASTER THE-
SIS\\GIS\\WORK\\andritz.gdb\\teilabschnitte ergebnis event,Teilabschnitte STATVON, -1,-
1;Teilabschnitte STATBIS \"STATBIS\" true true false 8 Double 0 0 ,First,#,G:\\UNIGIS
Salzburg\\MASTER THE-
SIS\\GIS\\WORK\\andritz.gdb\\teilabschnitte ergebnis event,Teilabschnitte STATBIS,-1,-
1;Teilabschnitte LENSTATKM \"LENSTATKM\" true true false 8 Double 0 0

,First, #,G:\\UNIGIS Salzburg\\MASTER THE-
SIS\\GIS\\WORK\\andritz.gdb\\teilabschnitte ergebnis_event, Teilabschnitte LENSTATKM, -1, -
l;BETROFFENEiTEILABSCHNITT \"BETROFFENEiTEILABSCHNITT\" true true false 0 Double 0 O
,First, #,G:\\UNIGIS Salzburg\\MASTER THE-
SIS\\GIS\\WORK\\andritz.gdb\\teilabschnitte ergebnis_event, BETROFFENE_TEILABSCHNITT,-1,-
1;BETROFFENE 1KM \"BETROFFENE 1KM\" true true false 0 Double 0 0 ,First,#,G:\\UNIGIS
Salzburg\\MASTER THE-
SIS\\GIS\\WORK\\andritz.gdb\\teilabschnitte ergebnis event,BETROFFENE 1KM,-1,-1", "")

# Process: Make Route Event Layer (2)

arcpy.MakeRouteEventLayer lr(teilabschnitte ergebnis_ 10 _, "Teilabschnitte ROUTEID",
teilabschnitte betroffene 2 , "Teilabschnitte ROUTEID LINE Teilabschnitte STATVON Teil-
abschnitte STATBIS", teilabschnitte betroffene Events 2 , "", "NO ERROR FIELD",
"NO_ANGLE_FIELD", "NORMAL", "ANGLE", "LEFT", "POINT")

# Process: Feature Class to Feature Class (2)
arcpy.FeatureClassToFeatureClass_conversion (teilabschnitte betroffene Events 2 ,
Default gdb, "betroffene je teilabschnitte", "", "Teilabschnitte TEIL500ID \"TEIL500ID\"
true true false 8 Double 0 0
,First,#,teilabschnitte betroffene Features,Teilabschnitte TEIL500ID,-1,-
1;Teilabschnitte ROUTEID \"ROUTEID\" true true false 254 Text 0 0

,First, #,teilabschnitte betroffene Features,Teilabschnitte ROUTEID,-1,-
1;Teilabschnitte STATVON \"STATVON\" true true false 8 Double 0 0
,First,#,teilabschnitte betroffene Features,Teilabschnitte STATVON,-1,-
1;Teilabschnitte STATBIS \"STATBIS\" true true false 8 Double 0 0

,First, #,teilabschnitte betroffene Features,Teilabschnitte STATBIS,-1,-
1;Teilabschnitte LENSTATKM \"LENSTATKM\" true true false 8 Double 0 0
,First,#,teilabschnitte betroffene Features,Teilabschnitte LENSTATKM, -1, -
1;BETROFFENE TEILABSCHNITT \"BETROFFENEiTEILABSCHNITT\“ true true false 8 Double 0 0
,First,#,teilabschnitte betroffene Features,BETROFFENE TEILABSCHNITT,-1,-
l;BETROFFENE_lKM \"BETROFFENE_lKM\" true true false 8 Double 0 O

,First, #,teilabschnitte betroffene Features,BETROFFENE 1KM,-1,-1", "")

# Process: Make Feature Layer (6)
arcpy.MakeFeatureLayer management (betroffene je teilabschnitte 2 , betroffe-

ne je teilabschnittel 3 , "BETROFFENE TEILABSCHNITT IS NULL", "", "OBJECTID OBJECTID
VISIBLE NONE;Shape Shape VISIBLE NONE;Teilabschnitte TEIL500ID Teilabschnitte TEIL500ID
VISIBLE NONE;Teilabschnitte ROUTEID Teilabschnitte ROUTEID VISIBLE NO-

NE; Teilabschnitte STATVON Teilabschnitte STATVON VISIBLE NONE;Teilabschnitte STATBIS
Teilabschnitte STATBIS VISIBLE NONE; Teilabschnitte LENSTATKM Teilabschnitte LENSTATKM
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VISIBLE NONE;BETROFFENE TEILABSCHNITT BETROFFENE TEILABSCHNITT VISIBLE NO-
NE; BETROFFENE 1KM BETROFFENE_ 1KM VISIBLE NONE")

# Process: Calculate Field (19)
arcpy.CalculateField management (betroffene je teilabschnittel 3 , "BETROFFE-
NE TEILABSCHNITT", "[BETROFFENEiTEILABSCHNITT] =0", "vB", "")

# Process: Make Feature Layer (7)
arcpy.MakeFeatureLayer management (betroffene je teilabschnitte 2 , betroffe-
neijeiteilabschnitte24737, "BETROFFENEilKM IS NULL", "", "OBJECTID OBJECTID VISIBLE NO-
NE; Shape Shape VISIBLE NONE;Teilabschnitte TEIL500ID Teilabschnitte TEIL500ID VISIBLE
NONE; Teilabschnitte ROUTEID Teilabschnitte ROUTEID VISIBLE NONE;Teilabschnitte STATVON
Teilabschnitte STATVON VISIBLE NONE;Teilabschnitte STATBIS Teilabschnitte STATBIS VISIB-
LE NONE;TeilabschnitteiLENSTATKM TeilabschnitteiLENSTATKM VISIBLE NO-

NE; BETROFFENE TEILABSCHNITT BETROFFENE TEILABSCHNITT VISIBLE NONE;BETROFFENE_IKM BE-
TROFFENE_IKM VISIBLE NONE")

# Process: Calculate Field (20)
arcpy.CalculateField management (betroffene je teilabschnitte2 3 , "BETROFFENE 1KM",
" [BETROFFENE 1KM] =0", "vB", "")

# Process: Make Feature Layer (8)
arcpy.MakeFeatureLayer management (Gewaesserabschnitte bewertet method, ERG 7 , "", "",
"OBJECTID OBJECTID VISIBLE NONE;TEIL500ID TEIL500ID VISIBLE NONE;BETR KM L BETR KM L
VISIBLE NONE;BETR RISK L BETR RISK L VISIBLE NONE;BETR RISK ANM L BETR RISK ANM L VISI-
BLE NONE; SHAPE SHAPE VISIBLE NONE; SHAPE Length SHAPE Length VISIBLE NONE")

# Process: Add Join (6)
arcpy.AddJoin management (ERG__ 7 , "TEIL500ID", betroffene je teilabschnitte 2 , "Teil-
abschnitte TEIL500ID", "KEEP ALL")

# Process: Calculate Field (21)
arcpy.CalculateField management (ERG__ 17 , BETROFFENE KM L, "[betroffe-
ne_je teilabschnitte.BETROFFENE 1KM] ", "VB", "")

# Process: Calculate Field (22)
arcpy.CalculateField management (ERG, BETROFFENE RISK L, "2", "vB", "")

# Process: Feature Class to Feature Class
arcpy.FeatureClassToFeatureClass conversion (STAT feat to point raster Dissolve,

STAT Output Location, STAT Output Feature Class, "", "R125m \"R125m\" true true false 11
Text 0 O
,First,#,C:\\Users\\schlach5\\Documents\\ArcGIS\\Default.gdb\\STAT feat to point raster
Dissolve,R125m,-1,-1;SUM_SUM BETR DM \"SUM SUM BETR_DM\" true true false 0 Double 0 0
,First,#,C:\\Users\\schlach5\\Documents\\ArcGIS\\Default.gdb\\STAT feat to_point_raster_
Dissolve,SUM SUM BETR DM,-1,-1;MAX ROUTEID \"ROUTEID\" true true false 255 Text 0 0
,First,#,C:\\Users\\schlach5\\Documents\\ArcGIS\\Default.gdb\\STAT feat to point raster
Dissolve,MAX ROUTEID,-1,-1", "")
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A2 Modelle und Schatzfehlerkarten

A2.1 Untersuchungsgebiet A
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A2.2 Untersuchungsgebiet B

Untersuchungsgebiet B - Schitzfehlerkarte
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A2.3 Untersuchungsgebiet C
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A3 Modelle und resultierende Bewertungsabschnitte

A3.1 Risikoabschéatzung Untersuchungsgebiet A - SAWRA
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A3.2 Risikoabschatzung Untersuchungsgebiet A — BMRA

Untersuchungsgebiet A - Risikoabschitzung BMRA
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A3.3 Risikoabschatzung Untersuchungsgebiet A — MDRA

Untersuchungsgebiet A - Risikoabschiitzung MDRA
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A3.4 Risikoabschatzung Untersuchungsgebiet A — konventionelle PFRA
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A3.5 Risikoabschatzung Untersuchungsgebiet B —- SAWRA

Untersuchungsgebiet B - Risikoabschitzung SAWRA
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A3.6 Risikoabschatzung Untersuchungsgebiet B - BMRA
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A3.7 Risikoabschatzung Untersuchungsgebiet B — konventionelle PFRA

Untersuchungsgebiet B - Risikoabschiitzung konventionelle PFRA |

w eB Dy
6. =

7

=

-

Risikoabschatzung Betroffene - konv. PFRA N
Bewertete Gewasserabschnitte 5
e kein Risiko

geringes Risiko

maéRiges Risiko

hohes Risiko

@ schr hohes Risiko

e nicht bewertet
Uberflutungsfidchen
DKM - Gebéude
Disaggregierte Gebaude HWS 13

pa
= 0 37575 150 225 300 @
Meter

GIS: I

3 %
.[3".\, &5,
8oag %
U 068 Bag
g]’g@ O Q
&,0 "0 oo
& @eca
oy @ag
ag - %
5 Poefh g,
R b Umgg U >
® 4, ce m,(&;,\ S
o
UPDDQUQ/U a &
e g a 9 a o
B g
L?rj
& 0
[
Y
ar
15
Lr
\
=]

© OpenStreetMap (and) contributors, CC-BY-SA

129



Anhang

A3.8 Risikoabschatzung Untersuchungsgebiet C - SAWRA
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A3.9 Risikoabschatzung Untersuchungsgebiet C - BMRA
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A3.10 Risikoabschatzung Untersuchungsgebiet C — MDRA
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A3.11 Risikoabschatzung Untersuchungsgebiet C — konventionelle PFRA
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