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Die schnelle Hochwasserereignisanalyse fiihrt ereignisabhingige Informationen
zur Abschitzung der Intensitit und der Auswirkungen zusammen. Am Beispiel
des Hochwassers vom Januar 2011 wird an einem Abschnitt der Saale die schnelle
Schadenschitzung auf Grundlage von satellitengestiitzten Uberflutungstiefenkar-
ten vorgestellt. Gegeniiber einer Referenzschitzung auf Grundlage von Luftbil-
dern bestehen Abweichungen in der Schadenssumme von rd. 70%. Der Aufnah-
mezeitpunkt und somit die Erfassung der maximalen Uberflutungsausdehnung ist
ein entscheidender Faktor.

1 Einfithrung

Nahe-Echtzeitinformationen iiber den Ablauf und die Auswirkungen von Hoch-
wasserereignissen sind fiir das Katastrophenmanagement sowie fiir die Planun-
gen zur Schadensbewiltigung und den Wiederaufbau von groSem Nutzen. Dar-
iber hinaus bilden die genaue Beobachtung und Dokumentation der Entstehung
und Entwicklung eines Hochwasserereignisses bis hin zu dessen Auswirkungen
eine wichtige Grundlage fiir eine tiefgehende Analyse und ein verbessertes Ver-
standnis des Zusammenspiels von meteorologischen, hydrologischen und gesell-
schaftlichen Faktoren bei der Entstehung von Hochwasserschéaden.

Viele Informationen zu einzelnen Aspekten eines Hochwasserereignisses liegen
bereits innerhalb weniger Tage vor. Informationen zur Meteorologie und zur
Ausprigung des Ereignisses werden beispielsweise auf der Webseite Wetterge-
fahrenfrithwarnung (Miihr et al. 2013) zusammengestellt. Die Hochwasserzent-
ralen der Linder fassen in aktuellen Hochwasserlageberichten die Pegelstéinde,
die Uberschwemmungssituation sowie die erwartete weitere Entwicklung zu-
sammen. Hochwasserschdden werden nach grolen schadentrichtigen Ereignis-
sen u.a. in der Datenbank EM-DAT (www.em-dat.be) oder von der Miinchner
Riickversicherung (www.munichre.com) zusammengestellt. Technische Berich-
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te zu Hochwasserereignissen von der Bundesanstalt fiir Gewisserkunde (z.B.
Belz et al. 2006) oder von den verschiedenen Landesbehorden stehen erst einige
Monate nach dem Ereignis bereit. Eine schnelle, konsistente Zusammenschau zu
allen genannten Aspekten fiir das gesamte Ereignis, d.h. in einer landesweiten
Betrachtung iiber die Grenzen einzelner Flussgebiete hinaus, wird jedoch bis-
lang nicht erstellt.

Die Forschungs- und Entwicklungsarbeit zur schnellen Hochwasserereignisana-
lyse in Deutschland ist in das aktuelle CEDIM Projekt ,,Forensische Katastro-
phenanalyse® (FDA) eingebunden CEDIM (2012). CEDIM-FDA greift die Ini-
tiative des ,Integrated Research on Disaster Risk (IRDR) Projekts ,Forensic In-
vestigations of Disasters® (FORIN) auf (IRDR 2011) und entwickelt Methoden
und Modelle fiir die forensische Katastrophenanalyse in naher Echtzeit. Die
schnelle Hochwasserereignisanalyse umfasst die Erfassung, Analyse und Bewer-
tung der hydrometeorologischen und hydrologischen Situation vor, wihrend und
nach dem Ereignis bis hin zur Abschitzung direkter Hochwasserschédden.

Dieser Beitrag beschreibt den Aufbau und den Funktionsumfang des Ereignis-
analysesystems. Die Nutzung von Fernerkundungsdaten zur Schadenschitzung
in naher Echtzeit wird am Beispiel des Hochwasserereignisses vom Januar 2011
fiir einen Abschnitt der Elbe/Saale veranschaulicht.

2 Methodik

Die Analyse von Hochwasserereignissen in naher Echtzeit beinhaltet das Zu-
sammenfiihren ereignisabhingiger und grundlegender Daten und Informationen
zur Abschitzung der Intensitdt und der Auswirkungen des Ereignisses. Dafiir
werden hydrometeorologische und hydrologische Variablen kontinuierlich aus
dem Stationsnetz des DWD, der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV)
sowie der Messdienste der Linder abgerufen. Nach Verfiigbarkeit werden Uber-
flutungsmasken aus Satellitenbeobachtungen vom Deutschen Luft- und Raum-
fahrtzentrum (DLR) eingebunden. Die Abschitzung der Auswirkungen ist zu-
nichst fokussiert auf Schiaden an Wohngebduden auf Grundlage von disaggre-
gierten Vermogenswerten und Gebédudeeigenschaften unter Anwendung des
Schadensmodells FLEMOps+r (Elmer et al. 2010).

Die Ubernahme und Verarbeitung der verschiedenen rdumlich und zeitlich de-
taillierten Daten und Informationen erfordert ein leistungsfihiges und effizientes
Datenmanagement und eine weitgehende Automatisierung der Abldufe. Der
Kern des Ereignisanalysesystems ist ein objekt-relationales Datenbanksystems.
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Ein Prototyp wurde unter Verwendung des Open-Source Datenbanksystems
PostgreSQL mit einer PostGIS-Erweiterung aufgesetzt.

2.1 Eingangsdaten und Methoden

2.1.1 Erfassung und Einordnung der Hochwassersituation

Hydrometeorologische und hydrologische Daten bilden die Grundlage fiir die
Erfassung der aktuellen Situation vor und wihrend dem Hochwasserereignis.
Fiir die Anwendung auf groBriumige Hochwasserereignisse in Deutschland
wurden rd. 400 Pegeleinzugsgebiete als rdumliche Einheiten festgelegt. Die
Auswahl der Pegeleinzugsgebiete basiert erstens auf der Verfiigbarkeit langjéh-
riger Aufzeichnungen und zweitens der Moglichkeit eines online Zugriffs auf
aktuelle Messwerte. Die Regionalisierung der Abflusswerte auf die Pegelein-
zugsgebiete wurde in Anlehnung an das von (Uhlemann et al. 2010) vorgeschla-
gene Verfahren auf Grundlage des CCM2 Gewissernetzes (Vogt et al. 2007)
vorgenommen.

Aus dem Messnetz des DWD werden regelmiBig Daten zur Niederschlagshohe,
Bodenfeuchte, Bodenfrost, Temperatur, Anderung der Schneehohe und Sonnen-
scheindauer iibernommen. Diese werden mit Bezug auf die definierten raumli-
chen Einheiten im Datenbanksystem abgelegt. Gleichermallen werden in regel-
miBigen Abstinden die aktuellen Abfluss- und Wasserstandsaufzeichnungen der
ausgewdihlten Pegelstationen des WSV und der Bundeslidnder online abgerufen.

Satellitengestiitzte Aufnahmen des DLR liefern zeitnahe Informationen zur
Uberﬂutungssituation (Martinis et al. 2009; Martinis et al. 2011; Martinis und
Twele 2010). Die automatisierte Ermittlung von Uberflutungstiefen aus den
Hochwassermasken ist Gegenstand aktueller Entwicklungen am DLR. Dafiir
wird die Wasserspiegellage durch die Ableitung der Hoheninformationen an der
Land-Wassergrenze aus einem hochaufgelosten LIDAR Gelidndemodell und de-
ren rdumlicher Interpolation ermittelt. Die Differenz aus der Wasserspiegellage
und der Gelindehohe liefert die Uberflutungstiefe (Zwenzner und Voigt 2009).

Fiir die Bezugspegel der rdumlichen Einheiten liegen in der Datenbank langjdh-
rige Zeitreihen maximaler jahrlicher Abfliisse vor. Diese werden mit Methoden
der Extremwertstatistik hinsichtlich der statistischen Wiederkehrintervalle der
Abflusswerte analysiert. Anhand dieser Ergebnisse werden die aktuellen Hoch-
wasserabfliisse hinsichtlich der GroBle des Ereignisses vorldufig eingeordnet.
Anhand der Regionalisierungsbeziehung fiir die Pegelstationen werden diese
Ergebnisse raumlich zugeordnet und hinsichtlich der von (Uhlemann et al. 2010)
definierten Kriterien zur Ereignisstdrke und groBraumigen Betroffenheit bewer-
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tet. Diese Kennzahlen ermoglichen einen Vergleich zu vergangenen Hochwas-
serereignissen.

2.1.2 Bewertung der Hochwasserauswirkungen

Die Abschitzung der Auswirkungen basiert auf diversen Geobasis- und Geo-
fachdaten. Die Werte der Wohngebdude wurden deutschlandweit je Gemeinde
auf Grundlage der Normalherstellungskosten 2005 (BMVBS 2005) ermittelt
(Kleist et al. 2006). Die rdumliche Zuordnung der Wohngebdaudewerte erfolgt
anhand der ATKIS (BKG GEODATENZENTRUM 2009) Landnutzungsklassen
fiir Wohngebiete (Code 2111) und gemischte Nutzungen (Code 2113) mit einem
bindren Disaggregierungsansatz (Wiinsch et al. 2009). Im Ergebnis stehen die
spezifischen Wohngebidudewerte als flichendeckendes Raster fiir ganz Deutsch-
land zur Verfiigung. Weitere Datengrundlagen fiir die Schadenmodellierung
sind Angaben zu den Gebidudetypen und zur Gebidudequalitit aus dem Infas
Geodatenkatalog (Infas Geodaten GmbH 2009). Diese Daten werden fldchende-
ckend fiir Deutschland vorgehalten und regelmifig aktualisiert.

Die Schadenschitzung erfolgt auf der Mesoskala mit dem Schadenmodell
FLEMOps+r (Elmer et al. 2010). Als Eingangsdaten stehen aus den vorausge-
henden Arbeitsschritten riumlich detaillierte Informationen zu Uberflutungstie-
fen, Gebadudequalitdt, Gebdudetypen und Wiederkehrintervallen bereit. Damit
berechnet FLEMOps+r die Schidigungsgrade an Wohngebéduden. Durch Multip-
likation mit den spezifischen Wohngebidudewerten werden die direkten Hoch-
wasserschiden an Wohngebéduden berechnet.

3 Anwendungsbeispiel Hochwasser Januar 2011

Ein Warmlufteinbruch in Verbindung mit ergiebigen Regenfillen fiihrte zwi-
schen dem 5. und 6. Januar 2011 zu einer weitrdumigen Schneeschmelze und
einem ersten Anschwellen der Abfliisse in den Gewdssern. Im weiteren Verlauf
fiel zwischen dem 12. und 14 Januar 2011 auf die bereits gesittigten Boden aus-
gedehnter Niederschlag. In der Folge entstand eine zweite Hochwasserwelle mit
einem erneuten Uberschreiten der Meldegrenzen an vielen Gewissern in den
Einzugsgebieten des Rheins, der Donau, der Weser und der Elbe (Axer u. a.
2012). In Sachsen Anhalt traten um den 15. Januar insbesondere an Elbe, Saale,
Havel, Schwarzer und Weiller Elster, Wipper und Bode Wasserstinde im Be-
reich der Alarmstufe 4 auf (LHW 2011). Das Hochwasserereignis fiihrte in den
Einzugsgebieten des Rheins, der Donau, der Weser und Elbe zu Uberflutungen
mit nachteiligen Auswirkungen. Das Hochwasser erreichte aber an keiner Stelle
katastrophale Ausmafle. Die Gesamtschdden belaufen sich nach Schitzungen



36. Dresdner Wasserbaukolloquium 2013: ,,Technischer und organisatorischer Hochwasserschutz*

Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen, Heft 48 167

der Deutschen Riickversicherung auf deutlich mehr als 100 Mio. € (Axer u. a.
2012). Fir dieses Hochwasserereignis wurden im Rahmen des GMES SAFER
Projekts vom DLR-ZKI Hochwasserkarten auf Basis von aktuellen TerraSAR-X
und Radarsat-2 Daten erstellt (www.zki.dlr.de/de/article/1724). Auf Grundlage
einer TerraSAR-X StripMap Szene wurden fiir den Abschnitt der Saale zwi-
schen Halle und der Einmiindung in die Elbe Hochwassermasken sowie im
Nachgang an die Notfallkartierung Uberflutungstiefenkarten erzeugt. Dieser Ab-
schnitt wurde daher als Untersuchungsgebiet fiir eine Schadenschitzung unter
Verwendung von Fernerkundungsdaten ausgewihlt, siche Abbildung 1. Dariiber
hinaus wurden in diesem Gebiet Luftbilder aufgenommen. Die Luftbilder do-
kumentieren die Uberschwemmungssituation fiir dieses Ereignis sehr detailliert
und erméglichen eine genaue Ermittlung der Uberflutungstiefen. Sie werden als
Referenz fiir die Beurteilung der Ergebnisse aus den TerraSAR-X Daten ver-
wendet. Die Luftbilder wurden jedoch nur zur Validierung des GMES SAFER
Service in Auftrag gegeben und stehen nur in Ausnahmeféllen zur Verfiigung.
Bei der Analyse des Ereignisses wird die Datenverfiigbarkeit in einer nahe Echt-
zeit Anwendung betrachtet.

sarevlL /

ot \\/ et
LA
] ) | CALBE-GRIZEHNE &
; ¥
¢
- .

AUSSCHNITT
ABBILDUNG 2

Abbildung 1: Untersuchungsgebiet Ereignisanalyse Hochwasser Januar 2011 (links), Uber-
flutungstiefen aus TerraSAR-X StripMap-Szene (Mitte) und Luftbildaufnah-
men (rechts) mit spez. Wohngebidudewerten im Untersuchungsabschnitt der
Saale

3.1 Ereignisverslauf und Datenverfiigharkeit

Der Verlauf des Hochwassers vom Januar 2011 an der Saale ist anhand der Ab-
flusszeitreihen der Pegel Halle-Trotha und Calbe-Grizehne in Abbildung 2 dar-
gestellt. Die Lage der Pegel und deren Einzugsgebiete sind in Abbildung
I(links) enthalten. Abbildung 2 zeigt weiterhin die Aufnahmezeitpunkte der
Luftbilder und der Terra-SAR-X-StripMap Szene sowie die Verfiigbarkeit der
daraus ermittelten Hochwassermasken und Uberflutungstiefen. Im unteren Teil
der Abbildung sind beispielhaft die Uberflutungsflichen, Uberflutungstiefen


http://www.zki.dlr.de/de/article/1724

168 Schnelle Hochwasserereignisanalyse in Deutschland

sowie eine Verschneidung mit den spezifischen Wohngebidudewerten fiir die
Schadenschidtzung in einem Gebietsausschnitt dargestellt (zur Lage des Aus-
schnitts siche Abbildung 1). Die Luftbilder wurden am 17. Januar in sehr guter
zeitlicher Ubereinstimmung mit dem Auftreten des Hochwasserscheitelabflusses
in der Saale aufgenommen. Die TerraSAR-X StripMap-Szene wurde fiinf Tage
spiter aufgezeichnet. In diesem Zeitraum war der Wasserstand z.B. am Pegel
Halle-Trotha bereits um rd. einen Meter gesunken.

3.2 Ergebnisse

Auf Grundlage der TerraSAR-X StripMap-Szene wurde am 23. Januar eine erste
ereignisbezogene Karte der Uberflutungsflichen erzeugt. Die Ableitung der
Uberflutungstiefen wurde am 27. Januar fertiggestellt. Eine erste Schadenschiit-
zung mit FLEMOps+r durch die riumliche Auswertung der Uberflutungstiefen,
Gebiaudetypen- und Gebdudequalititsdaten sowie spezifischen Wohngebadude-
werten war rund fiinf Tage nach Aufnahme der StripMap-Szene und zehn Tage
nach Auftreten des Hochwasserscheitels moglich, siehe Abbildung 2.

Demgegeniiber lagen die Ergebnisse der Luftbildauswertung erst mehrere Wo-
chen spiter (ca. am 10. Februar) vor. In Abbildung 1 (Mitte und rechts) sind die
Uberflutungstiefen im Untersuchungsabschnitt aus beiden Datenquellen zusam-
men mit den spezifischen Wohngebdudewerten dargestellt.

Die Gegeniiberstellung beider Datengrundlagen (siehe auch Detailausschnitte in
Abbildung 2) zeigt, dass die Ausdehnung der tiberfluteten Flichen aus Terra-
SAR-X Daten geringer ist als aus den Luftbildern (TerraSAR-X: 41,6 km?,
Luftbilder: 65,8 km. Die mittlere Uberflutungstiefe im Untersuchungsgebiet aus
TerraSAR-X Daten ist mit 1,5 m erheblich gréBer als aus den Luftbildern mit
0,18 m. Die maximale Wassertiefe in den TerraSAR-X Daten betrigt 58,2 m
und in den Luftbildern 14,6 m.

Der Gesamtwert der Wohngebdude im Untersuchungsausschnitt betrdgt rd.
867 Mio. € (Stand 2011). Die mit FLEMOps+r berechneten direkten Schiden an
Wohngebiuden betragen fiir die TerraSAR-X Uberflutungstiefen rd. 8,3 Mio. €
und fiir die Luftbildiiberflutungstiefen rd. 14,2 Mio. €.



36. Dresdner Wasserbaukolloquium 2013: ,,Technischer und organisatorischer Hochwasserschutz*

Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen, Heft 48 169

—— QHalle-Trotha
— — — QCalbe-Grizehne

07/0111  12/01/11  17/01/11  22/01/11  27/01/11  01/02/11  06/02/11
Luftbilder (17.1.) (] [ ]
TSAR-X Stripmap Szene (22.1.) O O

Uberflutungsflachen

Uberflutungstiefen

e
TSAR-XStripfap 27.1

Schadenschatzung

Abbildung 2: Verlauf Hochwasser Januar 2011 an der Saale und Datenverfiigbarkeit von
Uberflutungsflichen und Uberflutungstiefen. Uberlagerung mit spez. Wohn-
gebdaudewerten zur Schadenschitzung (Lage Beispielausschnitt vgl. Abbil-
dung 1 (links) orangener Kasten)

4 Diskussion und Ausblick

Auf der Grundlage von Satellitendaten konnen fiir ein Hochwasserereignis in-
nerhalb weniger Tage Uberflutungsflichen und Uberflutungstiefen bereitgestellt
werden. Fiir das betrachtete Anwendungsbeispiel konnte ca. fiinf Tage nach Da-
tenaufnahme eine erste Schitzung direkter Hochwasserschiaden an Wohngebiu-
den mit einem mesoskaligen Schadensmodell durchgefiihrt werden.
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Die automatisierte Ermittlung von Uberflutungstiefen aus Fernerkundungsdaten
befindet sich gegenwirtig in der Entwicklung. Herausforderungen bestehen hin-
sichtlich der automatisierten Abgrenzung der Uberflutungsfliche und der Kons-
truktion der Wasserspiegellage. Diese setzt die Verfiigbarkeit eines hochaufge-
Iosten Geldndemodells voraus, um brauchbare Hoheninformationen an der
Land-Wassergrenze zu erhalten. Anwendungserfahrungen zeigen, dass insbe-
sondere vom Hochwasser betroffene Siedlungs- und Waldfldchen problematisch
sind, da hier die automatische Wasserklassifikation aus den Satellitendaten feh-
lerhaft ist und manuelle Korrekturverfahren angewendet werden miissen.

Die Abweichung von der Referenzschadenschitzung (Luftbilder) liegt bei ca.-
70 %. Eine Ursache fiir die Unterschitzung des Schadens ist der zeitliche Unter-
schied der Datenaufnahme bei einer zeitlich verdnderlichen Hochwasserwelle.
Die Luftbilder wurden in sehr guter zeitlicher Ubereinstimmung mit dem Auf-
tritt des Hochwasserscheitels in der Saale aufgenommen. Demgegeniiber wurde
die TerraSAR-X StripMap-Szene fiinf Tage spiter aufgezeichnet. Zu diesem
Zeitpunkt war der Wasserstand schon deutlich zuriickgegangen (ca. 1 m am Pe-
gel Halle-Trotha). Folglich haben die iiberfluteten Flichen auf Grundlage der
TerraSAR-X Daten eine geringere Ausdehnung, d.h. es wird eine kleinere Fli-
che als betroffen erkannt. Die TerraSAR-X Daten enthalten aufgrund der auto-
matisierten Ableitung verschiedentliche Artefakte und mitunter unplausible
Werte. Eine umfassende Qualitétspriifungen und Plausibilisierung der Daten ist
zeitaufwendig und steht einer schnellen Bereitstellung entgegen. Die Eingren-
zung der Unsicherheit in den Daten und deren Beriicksichtigung in den ver-
schiedenen Auswertungsschritten bis hin zur Schadenschitzung ist daher ein
wichtiger Aspekt fiir zukiinftige Anwendungen.

Die Verfiigbarkeit der Fernerkundungsdaten im Hochwasserfall und die Fli-
chenabdeckung von Deutschland ist abhéngig von der Beauftragung des DLR
im Rahmen der verschiedenen Aktivierungsmechanismen. Diese Daten stehen
daher nicht grundsitzlich fiir die schnelle Hochwasserereignisanalyse zur Ver-
fiigung. Umgekehrt konnen aus der Zusammenstellung der verschiedenen hyd-
rometeorologischen und hydrologischen Daten frithzeitig Hinweise zu rdumli-
chen Schwerpunkten der Betroffenheit gegeben werden. Die rdumliche Abde-
ckung und die zeitliche Steuerung der Satellitenaufnahmen koénnten somit ver-
bessert werden.

Das Ereignisanalysesystem befindet sich im Aufbau. Zukiinftig sollen weitere
Daten- und Informationsquellen fiir die Beschreibung und Analyse von Hoch-
wasserereignissen einbezogen werden. Dazu zidhlen hydrologische und hydrauli-
sche Modellberechnungen. Die Modellergebnisse tragen zur Verdichtung der
Informationen insbesondere in Bereichen ohne direkte Beobachtungen bei. Wei-



36. Dresdner Wasserbaukolloquium 2013: ,,Technischer und organisatorischer Hochwasserschutz*

Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen, Heft 48 171

terhin sollen Moglichkeiten zur Nutzung von sozialen Sensoren untersucht wer-
den. Informationen von Augenzeugen, die iiber soziale Medien verbreitet wer-
den, sind eine vielversprechende Ergdnzung der etablierten Mess- und Beobach-
tungssysteme. Auf diesem Weg konnen in kiirzester Zeit nach dem Ereignis
wertvolle Hinweise z.B. zur Uberflutungssituation in einem Wohngebiet ausge-
wertet werden.
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