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Zusammenfassung

Auf Basis umfangreicher Arbeiten zur Hochwasserdynamik fur ein Untersuchungsgebiet
am Oberrhein, einem hochauflésenden digitalen Geldndemodell, sowie verschiedenen Da-
tensdtizen und Kartierungen historischer Hochwasserereignisse wurde ein empirisches
Uberschwemmungsflachenmodell erstellt (LEINER 2003), das insbesondere die oft ver-
nachl&ssigten Druckwasserflachen mitberlicksichtigt. Die Ursprungsdaten und Analyseer-
gebnisse wurden in eine WebM apping-Anwendung integriert und dynamisch mit den onli-
ne verflgbaren, aktuellen, amtlichen Wasserstandsvorhersagen verkniipft, sodass eine Dar-
stellung gefahrdeter Gebiete in Abhangigkeit vom aktuellen Wasserstand mdglich wird.

1  Erfassung von Uber schwemmungsflachen

GlS-basierte Uberschwemmungsflachenmodelle sind unerlassiiche Hilfsmittel fiir eine
vorausschauende Raumplanung in Flussauen und die Gefahrenabwehr im Hochwasserfall.
Wéhrend fir die Belange der Raumplanung oftmals eine rdumlich exakte Identifizierung
von potenziell Uberschwemmungsgeféhrdeten Flachen ausreicht, bendtigt die Gefahrenab-
wehr Modelle, welche neben der réaumlichen auch die zeitliche Dynamik der Uber-
schwemmungsfléchen wahrend eines Hochwasserereignisses beschreiben. Die Entwicklung
praxistauglicher (d.h. verlasslicher), réaumlich und zeitlich hoch aufgel6ster Inundationsfl&-
chenmodelle ist jedoch ohne eine fundierte empirische Untersuchung der realen Uber-
schwemmungsdynamik des jeweils betrachteten Gewasserabschnitts kaum zu leisten. Dies
gilt insbesondere fir Druckwasserflachen (s.u.). Am Beispiel eines Untersuchungsgebietes
am Oberrhein wird im Folgenden die Bedeutung empirischer Untersuchungen zur Uber-
schwemmungsflachendynamik fir die Entwicklung von Vorhersagemodellen diskutiert. Es
soll gezeigt werden, dass sich zahireiche Fragestellungen zur Uberschwemmungsdynamik
bereits mittels induktiver Modellansétze beantworten lassen. Die Untersuchungsergebnisse
werden Interessierten und Entscheidungstrégern Uber ein internetbasiertes Informations-
system frel zur Verfigung gestellt. Dieses beinhaltet insbesondere auf Open Source-
Software basierende dynamische Karten und integriert die in der Untersuchung verwende-
ten Datensétze unter einer einheitlichen Web-Oberfléche, vgl. auch ZiPF & LEINER (2003a).

1.1 Unterscheidung von Uber schwemmungsflachentypen

Zunéchst ist bel der Erstellung von Hochwassermodellen zu berlicksichtigen, dass die
Uberschwemmungsflachen in einem Gewéssersystem verschiedene Entstehungsursachen
haben koénnen und sich dementsprechend méglicherweise nicht mit nur einem einzigen
Modellansatz beschreiben lassen. Grundsétzlich ist hinsichtlich ihrer Genese zwischen drei
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verschiedenen Uberschwemmungsflachentypen zu unterscheiden: &) den durch oberfléch-
lich einstromendes Wasser gefluteten Uberschwemmungsfléchen, b) den Druckwasserflé-
chen und c) den sich bei lang anhaltendem Einstau der Damme nahe des Dammfules bil-
denden Sickerwasserflachen. In offenen (nicht eingedeichten) Gewassersystemen entstehen
Uberschwemmungen wéhrend eines Hochwasserereignisses im einfachsten Falle durch das
Ausufern des Flusses und das oberflachliche Einstromen von Wasser in Gelandesenken. In
geschlossenen (eingedeichten) Systemen entstehen sie erst infolge des Versagens der
Schutzbauten (z.B. durch die Uberschreitung des Bemessungshochwassers). Wahrend sich
diese Gruppe von Uberschwemmungsflachen z.B. mittels hydrodynamisch-numerischer
(HN-)Modelle mit einem Gelandemodell (DGM) recht gut am Rechner simulieren lassen
(OBERLE et al. 2000, Simulation von Uberschwemmungsflachen am Neckar), stellt die
Vorhersage von Druckwasserflachen eine besondere Herausforderung dar. Als Druckwas-
ser- oder Qualmwasserflachen bezeichnet man Uberschwemmungsfléachen, welche nicht
durch oberflachlich einstromendes Wasser, sondern infolge eines hochwasserbedingten
Grundwasserriickstaus entstehen. Je nach der Morphologie der Aue kdnnen Druckwasser-
fléchen in grof3er Entfernung vom Fuss durch aus dem Untergrund aufquellendes Wasser
entstehen. In geschlossenen Gewéssersystemen verfiigt dieser Uberschwemmungsfléchen-
typ oftmals Uber ein erhebliches Schadenspotenzial, da Druckwasser auch in den vermeint-
lich durch D&mme vor Hochwasser geschitzten und z.T. intensiv genutzten Altaufléchen
(z.B. in Wohn- und Industriegebieten) austritt. Fir eine Simulation dieser Inundationen sind
HN/DGM-basierte Modelle nicht mehr ausreichend, da sie die komplexe Interaktion von
Grundwasser und Hochwasser im Untergrund der Altaue aus methodischen Griinden und
aufgrund fehlender Daten nicht berticksichtigen konnen. Einen Sonderfall der Druckwas-
serflachen stellt in urbanen Gebieten das Eindringen von Hochwasser in die Kanalnetze
bzw. der Kanalwasserriickstau dar.

Die dritte Gruppe, die so genannten Sickerwasser-Sammelfléchen, sind in geschlossenen
Flusssystemen wéhrend lang anhaltender, starker Hochwasserereignisse zu beobachten.
Nach einem langerem Einstau der Damme tritt in den Untergrund eingesickertes Wasser in
Quélltrichtern bzw. Quellhorizonten nahe dem Dammfuf3 aus und sammelt sich in Senken
und Graben. Je nach Dauer des Hochwasserereignisses kdnnen diese Fléchen eine beacht-
liche Grofe erreichen und in Dammnéhe erhebliche Schéden anrichten bzw. die Nutzung
der Deichverteidigungswege verhindern.

1.2 Erfassungder Inundationsdynamik am Oberrhein

In einem Forschungsprojekt am Geographischen Institut der Universitét Heidelberg wurde
entlang eines etwa 20 km langen Rheinabschnitts stidlich von Mannheim die rezente und
historische Uberschwemmungsfldchendynamik der  morphologischen Aue untersucht
(LEINER 2003). Methodik und Ergebnisse der Arbeiten werden im Folgenden skizziert.

1.2.1 Fernerkundliche Methoden der Uber schwemmungsflachenkartierung

Mit dem Ziel, das AusmaR der rezenten Uberschwemmungen zu Kartieren, wurden wahrend
verschiedener Hochwasserereignisse zwischen 1997 und 2001 Bildflige mit Cessnas und
einem Helikopter durchgefiihrt, bei denen Farbfilme und SW-Infrarotfilme zum Einsatz
kamen. Die Erstellung der Luftbilder wurde begleitet von terrestrischen Uberschwem-
mungsflachenkartierungen mittels Gelandebegehungen. Erwartungsgemal zeigte sich, dass
eine direkte Identifizierung von Uberschwemmungen im Luftbild nur in vegetationsfreien
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Bereichen bzw. aulRerhalb der Vegetationsperiode moglich ist. Gerade in den Auwéldern
der rezenten Aue bleibt die Gelandebegehung deshalb eine kaum ersetzliche Methode zur
Erfassung von Uberschwemmungsflachen. Allerdings lieffen sich in der morphologischen
Aue diesseits des Rheinhauptdammes zahireiche Druckwasserfléchen im Luftbild indirekt
Uber Vegetationsindikatoren ermitteln. Bei Hochwasserereignissen im Zeitraum Mai bis
Juli wiesen vor allem Ackerflachen charakteristische Verénderungen des Pflanzenbewuch-
ses auf. Auf den Uberschwemmten Flachen kam es je nach Vegetationsstadium und Pflan-
zenart zu deutlich im Luftbild erkennbaren Wachstumsstérungen, Farbverénderungen, dem
volligen Absterben der Pflanzen sowie einer Besiedelung dieser Fléchen durch andere
Pflanzenarten. Wahrend der lang anhaltenden Uberschwemmungen des ,, Jahrhunderthoch-
wassers' von 1999 bildeten sich auf einigen Uberschwemmungsflachen sogar Algenteppi-
che. Diese waren auch nach dem vdlligen Austrocknen der Flachen z.T. noch nach mehre-
ren Wochen im Luftbild eindeutig zu erkennen. Eine Software-basierte Identifizierung
derartiger Vegetationsindikatoren Uber ihre Grauwerte erwies sich im panchromatischen
Schwarzwei [l uftbild nicht als sinnvoll. Eine visuelle Interpretation und Vektorisierung der
Fléchen am Bildschirm im GIS durch einen geschulten Luftbildinterpreten ist deshalb Ver-
fahren wie der Uberwachten oder uniberwachten Klassifizierung vorzuziehen. Fir weitere
Ausfiihrungen hierzu siehe LEINER 2003, S. 67ff. Allerdings erleichterten Texturanalysen
die visuelle Interpretation der Luftbilder. Die besten Ergebnisse wurden mit eéinem 3 x 3-
Pixel grofRen Varianzfilter erzielt.

Neben der Erfassung der rezenten Uberschwemmungen wurden auch , historische® Ferner-
kundungsdaten auf Hinweise zur einstigen Uberschwemmungsflachenentwicklung hin
untersucht. Fir den Zeitraum von 1930 bis 1999 konnten allerdings lediglich fur zwei der
14 gréReren Hochwassererei gnisse brauchbare L uftbildszenen und keine Satellitenbildszene
gefunden werden. Dies héangt damit zusammen, dass Hochwasserereignisse oft mit wolken-
reichen Wetterlagen einhergehen. Die Erstellung der Luftbilder war im Mai 1999 z.B. nur
deshalb mdglich, weil die Befliegungen z.T. bei leichtem Regen unterhalb einer geschlos-
senen Wolkendecke durchgefiihrt wurden. Die panchromatischen SW-Senkrecht-
aufnahmen wurden georeferenziert, ausgewertet und mit den aktuellen Uberschwemmungs-
flachenkartierungen der Jahre 1997 bis 2001 verglichen. Das Ergebnis der Luftbildinter-
pretation und Gelandebegehungen war die Zuordnung des empirisch ermittelten Ausmalies
von Uberschwemmungsfldchen zu jeweils einem bestimmten Rhei nwasserstand.

1.2.2 Untersuchung rezenter Druckwasser flachen

Die Uberschwemmungsflachenkartierungen zeigten sehr deutlich, dass gerade die in den
gangigen DGM-basierten Modellen nicht berlicksichtigten Druckwasserfléchen Uber ein
erhebliches Schadenspotenzial verfiigen. Wahrend des Pfingsthochwassers im Mai 1999
wurden beispielsweise in der morphologischen Aue zahlreiche Wohn- und Gewerbegebiete
durch Druckwasser geschédigt sowie grofie Teile der Ernte vernichtet. Die durch das Aus-
ufern des Flusses, also durch oberfl&chlich einstromendes Wasser verursachten Schéden,
waren hingegen vergleichsweise gering. Eine exemplarische Untersuchung von Druckwas-
serflachen mittels Wasserstandsmessungen ergab, dass der Wasserstand in diesen Flachen
nicht immer mit dem des Flusses korrelierte. So konnten Flachen beobachtet werden, in
denen das Wasser weiter anstieg, wéahrend der Flusswasserstand im gleichen Zeitraum um
mehrere Meter absank. In den flussnahen Druckwasserflachen folgte der Wasserstand je-
doch in der Regel mit einer dreitdgigen Verzogerung der Wasserstandsentwicklung des
Flusses nach. Wie Bodensondierungen ergaben, wurde die Uberschwemmungsflachendy-
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namik von Druckwasserflachen von der Verteilung wasserhemmender bzw. -leitender Se-
dimente stark beeinflusst. Die Untersuchungen verdeutlichen, dass eine Simulation von
Druckwasserflachen am Rechner nur unter erheblichem Arbeits- und Finanzierungsauf-
wand realisierbar ist und ohne eine fundierte Untersuchung der Strémungsprozesse im
Untergrund keine praxistauglichen Ergebnisse liefern kann.

1.2.3 Auswertung historischer Karten

Abb. 1: Beispielhafter Vergleich historischer und rezenter Daten (aus Rheinstromatlanten
1828, 1856, 1875, Uberflutungsgebiete und Luftbilder 1999) (LEINER 2003).
Weitere Abbildungen mit Erléauterungen finden sich in der Online-Version.

Die systematische Auswertung historischer Karten des Untersuchungsgebietes zeigte, dass
Uber die historische Landnutzung z.T. RickschlUsse auf die gegenwaértige Verbreitung von
potenziell durch Druckwasser geféhrdete Flachen gezogen werden kénnen. Eine GIS-
gestitzte Analyse historischer Karten scheitert in den meisten Fallen an ihrer unzuléngli-
chen geodéti schen Genauigkeit

Fur das Untersuchungsgebiet lag jedoch gliicklicherweise das hervorragende Kartenwerk
der Rheingrenzkarten von 1856 und 1875 vor. Die Karten wurden vom Soldnerschen Ko-
ordinatensystem in das Gaul3-Kriger-System transformiert (vgl. JacoBs 2002). Da die
Oberrheinkorrektion des 19. Jahrhunderts mit tiefgreifenden Meliorationsmaf3hahmen und
einer Intensivierung der Landnutzung einherging, war die Arbeitshypothese, dass die in der
Aue neu gewonnenen Nutzfléchen der intensivsten Landnutzung zugefiihrt wurden, welche
die jeweiligen Standortvoraussetzungen zuliefien. Eine extensive Flachennutzung (z.B.
Wald, Weide) zu Anfang des 19. Jh. wurde dementsprechend als Indikator fiir haufige U-
berschwemmungen oder zumindest fir eine starke Verndssung des Bodens gewertet. Der
Vergleich der historischen Flachennutzung mit den rezenten Uberschwemmungen im GIS
ergab, dass 89,3 % der wahrend des , Jahrhunderthochwassers® von 1999 aufgetretenen
Druckwasserfléchen innerhalb der im Jahre 1856 extensiv genutzten Fléchen lagen. Der
Einfluss von Verénderungen der Aue (z.B. durch Bebauung oder Entkiesung) sowie von
Sickerwassersammel fléchen wurde beriicksichtigt (vgl. Jacoss 2002).
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2  Pegelstand-abhangige Prognose von Uber schwemmungen

Auf der Basis der Auswertung von historischem und rezenten Luftbildmaterial sowie den
Gelandebegehungen wahrend verschiedener Hochwasserereignisse konnte fir zahlreiche
Rheinwasserstande das zugehdrige Uberschwemmungsfléchenausmald ermittelt werden. Fiir
digienigen Wassersténde, fir die keine Kartierungen vorlagen wurden die Inundationsfl&
chen anhand der am néchsten erfassten Wasserstdnde sowie eines DGHM des Untersu-
chungsgebietes interpoliert (vgl. HILPISCH 2002). Mit diesem Verfahren wurden fir das
Untersuchungsgebiet Uberschwemmungsflachenprognosen sowohl fiir direkte, oberfléch-
lich geflutete al's auch fur Druckwasserfléchen erstellt. Als Referenzpegel wurde der Pegel
Speyer gewahlt; der Abstand zwischen zwei Uberschwemmungsflachenszenarien betragt
50 cm. Das Ergebnis liegt als vektorielle Shape-Dateien vor. Die Datenmenge des hoch-
aufldsenden DGM st im Rohzustand zu grof3 fur eine 3D-Visualisierung im Internet. Daher
werden in aktuellen Arbeiten im FB Geoinformatik und Vermessung der FH Mainz an
einer automatischen Reduktion der Datenmenge zu einer Online-Darstellung in einem
Web-tauglichen 3D-Format (VRML) gearbeitet (KRONES 2004, MONZEL 2004).

3  Umsetzung im WWW mit Integration aktueller Pegelstdnde

Die Integration der Daten in den UMN MapServer sowie die darauf aufbauende Internet-
Anwendung wurde an der FH Mainz, Fachbereich Geoinformatik und Vermessung reali-
siert und basiert softwaretechnisch auf einer Erweiterung der in VOGT und ZIPF (2004)
beschriebenen Architektur®. Eine detaillierter technische Beschreibung findet sich in VOGT
(2004). Die verschiedenen Datensdtze (Raster- und Vektordaten der Analyseergebnisse)
und Ausgangsdaten (historische Karten, Luftbilder etc.) flief3en in das redlisierte Web-
System ein und sind dort abrufbar. Insbesondere erfolgte eine dynamische Verkntipfung mit
online verfligbaren aktuellen Pegelstdnden, sodass eine automatische Visualisierung aktu-
eller Gefahrdungsgebiete realisiert werden konnte. Die aktuellen Pegelstdnde fur den
Rheinverlauf werden im Internet zum Abruf bereitgehalten. Beim Aufruf der Anwendung
wird der zugehdrige Pegelstand in Speyer online abgefragt. Im Normalfall wird der ausge-
lesene aktuelle Wert in einem Textfeld angezeigt. Sollte die Abfrage zu dem Pegelstands-
server scheitern, kann ein Wert manuell eingetragen werden. Sobald ein Pegelstand zwi-
schen den vorgesehenen Maximalwerten 400 cm und 850 cm vorliegt, macht es Sinn, die
Uberschwemmungsfl&chenprognose fiir diesen aktuellen Wert anzuzeigen. Somit kann auf
Basis der vorgestellten Uberschwemmungsprognosen und der aktuellen Pegelstéande die
zum jeweiligen Pegelstand prognostizierten Uberschwemmungsfléchen visualisiert werden.
Bei Wahl einer entsprechenden Option ist dies sogar automatisch mdglich.

4  Zusammenfassung und Ausblick

Es konnte gezeigt werden, dass Hochwasserprognosemodelle auch Inundationsflachen
durch Qualmwasser zu berticksichtigen haben, und dass derartige Informationen aus der

Wir danken Frau M argaritha Vogt fir die erfolgreiche Umsetzung der Web-Awendung.



416 R. Leiner und A. Zipf

empirischen Analyse historischer Daten gewonnen werden kdnnen. Die Rohdaten a's auch
die Analyseergebnisse wurden in ein Online-System auf Basis des UMN Map Servers in-
tegriert. Die Web-Anwendung greift zusétzlich auf die online verfligbaren Wasserstands-
meldungen am entsprechenden Pegel und kann diese im Informationssystem mit verarbei-
ten. So werden beispiel sweise automatische Darstellungen der aktuellen Geféhrdungssitua-
tion und auch in Zukunft die automatische Aktivierung von Warnmeldungen mdglich.
Weitere aktuelle Arbeiten im Umfeld betreffen u.a. die Unterstiitzung mobiler Endgeréte
mit GPS (Vorarbeiten hierzu: ZIPF & LEINER 2003b), die Unterstiitzung von Open GIS-
Standards sowie eine optimierte 3D-Visualisierung des DGMs im Internet. Hervorzuheben
ist grof3e Praxistauglichkeit von Freier Software flr derartige Web-Informationssysteme.
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