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Zusammenfassung

Immer haufiger treten verheerende Hochwasser auf und verursachen jéhrlich Schaden in
Milliardenhéhe. Die EU-Richtlinie zur Bewertung und zum Management von Hochwasser-
risiken (2007/60/EG) verpflichtet alle Mitgliedsstaaten zur Erstellung von Hochwasserma-
nagementplénen, welche konkrete (Schutz-)MalRnahmen und Ziele zur Verringerung und
Bewdltigung von Hochwasser aufzeigen sollen. Dafur werden Hochwassergefahren- und
Hochwasserrisikokarten verschiedener Hochwasserszenarien erstellt, welche nicht nur Kom-
munen, sondern auch der Offentlichkeit zur Verfiigung gestellt werden, um Hochwasser-
risiken aufzuzeigen und damit jedem Einzelnen die Mdglichkeit zu geben, entsprechende
Vorsorgemal3nahmen zu ergreifen. Unter der Annahme, dass eine readlistischere, dreidimen-
sionale Darstellung fir Birger leichter verstandlich ist als abstrakte Karten, werden interak-
tive 3D-Visualisierungen von Hochwasser erstellt. Diese Visuaisierungen liegen in Open
Source- und proprietdren Datenformaten vor. Zwei interaktive Darstellungsméglichkeiten
werden von Anwohnern Uberschwemmungsgefahrdeter Gebiete innerhalb einer Usability
Evaluation mittels formaler und explorativer Methoden getestet, um Anforderungen einer
dreidimensionalen Prasentation von Hochwasser fur diese Nutzergruppe zu ermitteln. Die
Studie zeigt, dass neben einem angemessenen Funktionsumfang und einer Ubersichtlichen
Benutzeroberfldche vor allem die Art der Bereitstellung fur die Anwender von Bedeutung
ist.

1 Hintergrund und Zielstellung

Hochwasser ist ein Naturereignis, welches in unregelméfdigen Abstanden auftritt. Abhéngig
von Zufluss und Niederschlag andern sich die Wassermengen in Bachen und Flissen.
Hochwasser ist eine wichtige Voraussetzung fur die Artenvielfalt und den Lebensraum
intakter Flie3gewasser, dadurch werden Flusstéler und Auen geformt. Wenn jedoch der
Mensch, seine wirtschaftlichen Aktivitéten und materiellen Giter vom Hochwasser betrof-
fen sind, missen entsprechende Mal3nahmen ergriffen werden (Sowa 2010).

Die Richtlinie 2007/60/EG der Européischen Union hat zum Ziel, einen einheitlichen Rah-
men fir die Bewertung und das Management von Hochwasserrisiken zu schaffen, um nach-
teilige Folgen von Hochwasser zu verringern. Bestandteil der Richtlinie ist eine dreistufige
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Vorgehensweise, ausgehend von der Bewertung von Gewassern mit signifikantem Hoch-
wasserrisiko, Uber die Erstellung von Hochwassergefahren- und Hochwasserrisikokarten
fur bestimmte Eintrittswahrscheinlichkeiten bis hin zur Erarbeitung von Hochwasserma-
nagementplanen. Die nach der Richtlinie erstellten Hochwasserkarten miissen der Offent-
lichkeit zuganglich gemacht werden (CEC 2007) und dienen als Kommunikationsmittel fr
die Vermeidung und Bewdltigung von Hochwasserrisiken (FucHs et a. 2009). Die ver-
schiedenen Nutzergruppen (Experten, sensibilisierte Nutzer und Laien) stellen jedoch un-
terschiedliche Anspriiche an Inhalt, Detaillierungsgrad und Gestaltung der Hochwasserkar-
ten (SEIDEL & DORNER 2011).

Die 3D-Landschaftsvisualisierung stellt die tatséchliche Umgebung und vor Ort-Konditio-
nen in dreidimensionaler Perspektive in unterschiedlichen Realitdtsgraden dar (PAAR et al.
2004, SHEPPARD 2005). Durch die redlitatsnahe Darstellung der natiirlichen Gegebenheiten
und durch die detaillierte Visuaisierung bekannter und vertrauter Orte wird (im Gegensatz
zu Karten, abstrakten Diagrammen oder Luftbildern) fir Anwohner oder Nutzer eine emo-
tionale Bindung zur Ortlichkeit hergestellt (SHEPPARD et al. 2008).

Ziel der hier vorgestellten Arbeit ist es, die Mdglichkeiten der dreidimensionalen Darstel-
lung von Hochwasser zu untersuchen und geeignete Visuadisierungen zu erstellen. Die Ge-
brauchstauglichkeit von zwei interaktiven 3D-Darstellungen wird mittels einer Usability
Evaluation durch Anwohner hochwassergeféhrdeter Gebiete beurteilt. Dabei sollen Anfor-
derungen an die Prasentation von Hochwasser fur diese spezielle Nutzergruppe ermittelt
werden. Diese beinhalten neben dargestellten Inhalten auch die Interaktionsmdglichkeiten
und Art der Bereitstellung. Durch die visuelle Wirkung der realitdtsnahen 3D-Visualisie-
rung soll dem Betrachter ein mégliches Risiko bewusst gemacht werden, welches im besten
Falle zu einer aktiven Hochwasservorsorge fihrt.

Folgend werden zunédchst die Untersuchungsgebiete und zugrunde liegenden Daten be-
schrieben. Vor- und Nachteile méglicher Ansédtze zur interaktiven 3D-Visualisierung von
Hochwasser werden prasentiert. Anschlief3end werden Ergebnisse der Usability Evaluation
vorgestellt.

2 Untersuchungsgebiete und Datengrundlage

Fir die dreidimensionale Visualisierung von Hochwasserszenarien wurden zwei unter-
schiedliche Bereiche innerhalb Bayerns ausgewahlt. Das Untersuchungsgebiet Wornitz im
Landkreis Donau-Ries umfasst etwa 120 km? und beinhaltet 23 Flusskilometer der Wornitz.
Das Testgehiet Ostrach befindet sich im Landkreis Oberallgéau. Innerhalb des ca. 80 km?
grofRen Bereichs werden 13 km der Ostrach betrachtet.

Die zugrunde liegenden Daten fir diese Arbeit sind in zwei Gruppen eingeteilt. Zum einen
die zu vermittelnden Fachdaten: Eintrittswahrscheinlichkeiten, Wassertiefen und Hochwas-
serrisiko; zum anderen ergdnzende Hintergrundinformationen. Fir beide Untersuchungs-
gebiete sind Daten in gleicher Quantitat und Qualitét vorhanden.

Die Fachinformationen wurden vom Bayerischen Landesamt fir Umwelt (LfU) bereitge-
stellt. Die Abteilung fir Wasserbau, Hochwasserschutz und Gewasserschutz erfasst und
verarbeitet hydrologische Daten um vorbeugende Schutzmal3nahmen vor Umweltgefahren,
wie beispielsweise Hochwasser, zu ermdglichen (LfU 2009). Der Hochwasserabfluss (HQ)



4 J. Aker

wurde statistisch fur folgende Hochwasserszenarien ermittelt: HQnarig (Min. 5 bis20 Mal in
100 Jahren), HQigo (Min. einmal in 100 Jahren) und HQextrem (1,5 HQ100). Diese Wieder-
kehrintervalle sind fur folgende Themen gegeben:

e Eintrittswahrscheinlichkeiten zeigen die Ausdehnung eines Hochwassers. Fir jedes
Szenario liegt ein Shapefile mit beschreibenden Attributen vor.

e Wassertiefen zeigen neben der Ausdehnung des Hochwassers auch die Tiefe in sechs
Klassen. Wertebereiche der Wassertiefen sind: >0—-05m; >05-1m; >1-2m; >2—
4 m; >4 mund nicht ermittelt.

e Hochwasserrisikoflachen werden durch Verschneidung der Eintrittswahrscheinlich-
keiten mit der tatsachlichen Nutzung ermittelt. Letztere beschreibt die Bodennutzung
zum Erfassungszeitpunkt und ist in vier Hauptgruppen (Siedlung, Verkehr, Vegetation
und Gewasser) eingeteilt.

Ergénzende geographische Daten wurden vom Landesamt fir Digitalisierung, Breitband und
Vermessung (LDBV) bereitgestellt. Verwendete Hintergrunddaten sind neben digitalem
Geléandemodell (DGM25) und digitalen Orthophotos (DOP20) ein 3D-Gebaudemodell im
Level of Detail 1 (LoD1). LoD1 ist der niedrigste Detaillierungsgrad dreidimensionaler
Modelle und beschreibt ein Block- oder Klétzchenmodell ohne Dachformen und Fassaden-
textur. Diese Daten sind nicht ausschliefdlich als Orientierungs- und Visualisierungshilfen
zu verstehen: das digitale Gelandemodell ist notwendig um Héheninformationen zu bezie-
hen und um diese auf die Fachdaten und digitalen Orthophotos zu Ubertragen.

3 Interaktive 3D-Visualisierungen

Im Gegensatz zu statischen Visualisierungen (2D oder 3D) lasst sich mithilfe einer grafi-
schen Benutzeroberfléche, bestehend aus systematisch angeordneten grafischen Schaltfla
chen, Eingabegeréten und Bildschirmanzeige, eine Interaktion des Benutzers mit dem In-
formationssystem realisieren (HAKE et al. 2002). Beispielsweise konnen durch Anklicken
von Kartenelementen zusétzliche Daten wie Texte, Fotos oder Grafiken angezeigt werden
(KoHLSTOCK 2010). Funktionen wie Pannen und Zoomen zur Anderung von Mafistab und
Ausschnitt erlauben die Bewegung in einem grof3en Informationsraum (LECHTHALER &
STADLER 2006). Nachfolgend werden zwei 3D-Hochwasservisualisierungen vorgestellt und
deren Vor- sowie Nachteile diskutiert.

3.1 Web Scene

Eine Mdoglichkeit zur Darstellung interaktiver dreidimensionaler Inhalte im Webbrowser
bieten CityEngine Web Scenes. Die 3D-Anayst Extension von Esri erméglicht den Export
ins proprietére .3ws-Format. Web Scenes kdnnen mit dem CityEngine Web Viewer im
Browser betrachtet werden. Der kostenlose Viewer kann heruntergeladen werden, um loka-
le .3ws-Dateien im Browser anzuzeigen. Alternativ kdnnen die Web Scenes Uber ArcGIS
Online, eine cloudbasierte Plattform, im WWW verdéffentlicht werden. Zum Betrachten der
3D-Szenen ist ein WebGL -fahiger Browser ohne zusétzliche Plug-I1ns notwendig.

FUr den Export in eine Web Scene sind nur bestimmte Datenformate und Dokumenteigen-
schaften zuldssig. Raster- und TIN-Layer sowie extrudierte Features mit Z-Werten kénnen
fur den Export verwendet werden. Raumliche Lesezeichen, Gruppen-Layer und Sichtbar-
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keit von Layern werden bel dem Export als Standardeinstellungen in der Web Scene Uber-
nommen (ESrI 2013).

Neben den Einstellungen, die beim Erstellen der Web Scene berticksichtigt werden, gibt es
aber auch Beschrankungen. Beispielsweise wird die festgelegte Darstellungsreihenfolge
von dreidimensionalen Layern mit derselben Position (X, Y, Z) mittels Prioritdten nicht
berticksichtigt. Dadurch kann es bei der Darstellung zum sogenanntem z-fighting zwischen
Objekten derselben Position kommen. Dabei werden betroffene Pixel willkrlich mit Frag-
menten des einen oder anderen Objekts gerendert. Beim Bewegen der Szene kdnnen sich
die Pixelwerte immer wieder éndern, wodurch ein Flackern entstent. Um diesen Effekt
weitestgehend zu vermeiden, werden Gebaude und Wasserflachen vertika versetzt. Das z-
fighting zwischen Wasserflachen und Orthophotos wird dadurch wesentlich verringert.
Eine weitere Beschrénkung beim Erzeugen der Web Scenes ist die Begrenzung der Raster-
Anzeige auf 1024 x 1024 Pixel. Bei grof3er werdender Zoomstufe sind Einzelheiten des
Luftbilds nicht mehr zu erkennen.

Hochwassergefahren - Eintrittswahrscheinlichkeiten poa Y = Ul — N ]

Abb. 1: Vergleich zwischen HQexrem Und HQnasig der Ostrach bei Bad Hindelang mit
CityEngine Web Viewer von Esri.

Die Benutzeroberfldche des Viewers ermdglicht neben den Standard-Navigationsfunktio-
nen (Rotieren, Schwenken und Zoomen) das Suchen und Zugreifen auf Attribute und Ob-
jekte. Die Sichtbarkeit der Attributfelder muss vor dem Export entsprechend eingestellt
werden. Ein Vergleichsmodus zwischen zwei Layern ist dann vorhanden, wenn die Web
Scene Sublayer beinhaltet.

32 KML

KML ist eine XML-basierte Auszeichnungssprache zum Austausch von Représentationen
geographischer Daten und zur Anzeige von 2D- und 3D-Daten in Earth-Browsern. KML
verwendet eine tagbasierte Struktur mit verschachtelten Elementen und Attributen basie-
rend auf dem XML-Standard. KML-Dateien und zugehérige Rasterbilder (bspw. Texturen)
kénnen in eine KMZ-Datel komprimiert werden. KML (Version 2.2) ist ein offener Stan-
dard des Open Geospatial Consortium (OGC) (WILSON 2008).
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Google Earth bildet die Erdoberflache durch die Uberlagerung von Luftbildern verschiede-
ner Quellen und einem digitalen Geldndemodell aus der Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) ab (MoHAMMED et al. 2013). Durch die Verwendung von Google Earth zum Visu-
alisieren der erstellten KML-Dateien auf Basis amtlicher Hohendaten kommt es zur Mi-
schung von Datenguellen. Einige KML-Objekte (Wasserfléchen und Gebéude) ,, versinken®
in der Geldndeoberfléche von Google Earth. Ein vertikaler Versatz der KML-Dateien (auf
Basis ermittelter Standardabweichung gemessener Z-Werte ausgewahlter Koordinaten) muss
bestimmt werden, um eine optimale Darstellung der meisten Objekte zu gewahrleisten.

Die Attribute der Gebaudedaten und Hochwasserthemen werden bei dem Export ins KML-
Format berticksichtigt. Die Objekte konnen in Google Earth angeklickt werden. Durch die
Verwendung von Google Earth als Visuaisierungssoftware fir die KML-Dateien, steht der
volle Funktionsumfang des Stand-alone-Programms zur Verfligung.

e

Abb. 2: HQexwrem der Wornitz bel Harburg in Google Earth Pro. Das Pop-up-Fenster zeigt
die Attribute der angeklickten Geometrie.

4  Usability Evaluation

Um zu ermitteln ob und inwieweit die erstellten 3D-Visualisierungen zur Vermittlung von
Hochwassergefahren geeignet sind, wurde ein Usability Experiment durchgefiihrt. Usability
Evaluation ist die systematische Erhebung auf welche Art und Weise Nutzer ein solches
Produkt oder System fiir eine bestimmte Aufgabe verwenden. Im Vordergrund stehen dabei
die Beurteilung des Funktionsumfangs und dessen Zuganglichkeit, die Identifizierung kon-
kreter M&ngel des Systems und die Beurteilung des Benutzererlebnisses (User Experience).
Dabei wird nicht nur die Funktionsfahigkeit des Systems getestet, sondern auch wie das
System den Nutzer bel typischen Aufgaben unterstiitzt und wie einfach, beziehungsweise
wie schwer es zu handhaben ist (DEMSAR 2007).
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Ziel dieses Experimentsist es, die Usability respektive Gebrauchstauglichkeit der erstellten
interaktiven 3D-Visualisierungen zu ermitteln. Gleichzeitig soll herausgefunden werden, ob
diese Art der Darstellung einen Mehrwert gegenliber 2D-Visualisierungen von Hochwas-
serwahrscheinlichkeiten fir die Untersuchungsteilnehmer hat. Unter Verwendung formaler
und explorativer Methoden wurden Testpersonen bei der Erkundung der interaktiven 3D-
Hochwasservisualisierungen beobachtet und anschlief3end befragt. Die Ergebnisse der qua-
litativen Studie liegen vorwiegend in deskriptiver Form vor. Die befragten Personen sind
alle Bewohner eines hochwassergeféhrdeten Gebiets und haben lediglich grundlegende
Computerkenntnisse.

Die Darstellung der Hochwasserthemen wurde insgesamt als gut bewertet, zwei Teilnehmer
wiinschten sich eine realistischere Darstellung der Gebaude (> LoD2). Alle befragten Per-
sonen ziehen die 3D-Darstellung einer 2D-Visuadisierung vor. Insbesondere die durch An-
klicken eingeblendeten Objektinformationen, die detaillierten Betrachtungsmdglichkeiten
und der Vergleich verschiedener Eintrittswahrscheinlichkeiten wurden positiv bewertet. Im
Allgemeinen gab es eine gewisse Erwartungshaltung hinsichtlich der Darstellung. Aus
Sicht der Studienteilnehmer sind Visualisierungen in 3D ,, zeitgemal3* und ,,unumgéanglich®.

Als Vorteile einer 3D-Darstellung wurden genannt, dass diese ,,greifbarer” und , einfacher
vorzustellen* sei, dass man die (Geldnde-) Hohen sieht, navigieren und Gebéude aus ver-
schiedenen Perspektiven betrachten kann. Alle befragten Personen sind Uberzeugt, dass
eine 3D-Visuaisierung von Hochwasser nicht nur besser versténdlich ist, sondern auch das
Bewusstsein eines Risikos fordert. Die Anschaulichkeit des Hochwasserniveaus (,man
sieht wie das Haus im Wasser steht”) ,, macht es dem Laien einfacher*.

5 Fazt

Verschiedene Nutzergruppen stellen unterschiedliche Anforderungen an Inhalt und Gestal-
tung von Hochwasservisualisierungen. Die innerhalb dieser Arbeit befragte Gruppe der
Laien wiinscht sich eine realistischere Darstellung der Gebaude. Durch die Darstellung von
bei spielsweise Tlren und Fenstern wiirde das Ausmal3 eines Hochwasserszenarios dem Be-
trachter deutlicher vor Augen gefiihrt werden. Ob und inwieweit die erstellten 3D-Visua-
liserungen und deren Inhalte fir Experten oder sensibilisierte Nutzer von Vorteil sind,
muss an anderer Stelle ermittelt werden. Weiter gelten bestimmte Anforderungen der Stu-
dienteilnehmer an die Benutzeroberfléache. Viewer mit grofRem Funktionsumfang wirken
madglicherweise Uberladen und uniibersichtlich. Von wesentlicher Bedeutung ist die Bereit-
stellung der 3D-Visualisierungen ohne Ingtalation zusétzlicher Software, um moglichst
vielen Personen Zugang zu gewahrleisten.

Letztlich sind dreidimensionale Visualisierungen von Hochwasser mit geeigneten Daten
unproblematisch zu erstellen; bei interaktiven Darstellungen miissen jedoch die Anforder-
ungen der jeweiligen Nutzergruppe berticksichtigt und die Bereitstellung mittels Webbrow-
sern ermdglicht werden. Die befragten Laien bestdtigten den Bedarf an 3D-Visualisierun-
gen von Hochwasserszenarien. Durch die realitétsnahe Darstellung wird ihrer Aussage nach
das Risikobewusstsein gefordert.
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