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Begleiten und Vergleichen: ein online-
Werkzeug fiir die Echtzeitvisualisierung

von Hochwasserdaten

] Christophe Lienert, Rolf Weingartner, Lorenz Hurni

Zusammenfassung

Zur Entscheidungshilfe bei drohenden Hochwassern bendtigen Fachleute leicht
verfligbare Echtzeitdaten und daraus abgeleitete Visualisierungen. Was bis anhin
manuell oder halbautomatisch erfolgte, némlich die Akquisition, Harmonisierung,
Speicherung, Verarbeitung, Visualisierung und Archivierung der relevanten Daten,
sollte heute vollautomatisch und méglichst stérungsfrei erméglicht werden. Die hier
présentierte Internetapplikation und die darin generierten kartografischen Visualisie-
rungen basieren auf einem Datenmodell, das um (oder mit) zusétzliche(n) Mess- und
Modelldaten erweiterbar ist.

Uber eine grafische Benutzerschnittstelle kénnen Benutzer(innen) die momentane
hydrologische Situation in Form von thematischen Karten tiberblicken. Diese Karten
werden nach den Bed(irfnissen der Anwender in Echtzeit und automatisch aufbereitet.
Die aktuellsten hydrologischen Informationen sind so jederzeit einfach verfigbar; sie
lassen sich dartiber hinaus interaktiv, in unterschiedlichen Detaillierungsgraden und
Kombinationen, darstellen. Um eine aktuelle Hochwassersituation in den historischen
Kontext einzuordnen, um also aus der Vergangenheit zu lernen, sind im online-Werk-
zeug Funktionen bereitgestellt, mit denen sich auch friihere Hochwasserereignisse
einfach visualisieren lassen. Dazu werden die Daten aus einem langjéhrigen, hoch-
aufgeldsten Archiv denselben kartografischen Regeln und Abstraktionen unterzogen

wie die Echtzeitdaten, so dass ein direkter Vergleich gezogen werden kann.

1. Einfiihrung

1.2 Motivation

Das Standortpapierder KommissionHoch-
wasserschutz im Schweizerischen Was-
serwirtschaftsverband (KOHS 2007) bringt
es auf den Punkt: Es «wird erwartet, dass
kinftig vermehrt Hochwasser auftreten
und die Extremwerte zunehmen werden.»
Hydrologen, Wasserbauer, Behérden und
Bevdlkerung - wir alle—sind gefordert, uns
auch weiterhin mit der Hochwassergefahr
auseinanderzusetzen, um flr das nachste
Hochwasser noch besser geriistet zu sein
(Bezzola und Hegg 2007). Um dies zu er-
reichen, missen zwangslaufig auch Me-
thoden erarbeitet und verfeinert werden,
die es erlauben, Hochwassergefahren
friihzeitig zu erkennen. Damit wird das
Hochwasser-Monitoring angesprochen,
das einen wichtigen Beitrag zur Minimie-
rung der von Hochwassern verursachten
Schéaden leistet. Monitoring beinhaltet in
erster Linie die Bereitstellung eines mog-
lichst ortsunabhangigen Zugangs zu Echt-

zeitdaten, die idealerweise in Form von in-
terpretierter und gut lesbarer Information
visualisiert werden.

Der vorliegende Aufsatz beschreibt
die Grundzlige eines modernen Hochwas-
ser-Monitoring-Systems fiir die Schweiz,
das gemeinsam am Institut fir Kartografie
der ETH Zirich und am Geographischen
Institut der Universitat Bern entwickelt
wird.

1.2 Frihwarnungskontext und
Anforderungen an Echtzeit-
darstellungen

Letztlich zielt jede hydrologische Monito-

ring-Infrastruktur darauf ab, drohenden

Hochwassernin einer friihen Phase entge-

genzutreten. Aus der Sicht des integralen

Risikomanagements (Bild 1) ist ein Mo-

nitoring-System im Bereich der Vorbeu-

gung anzusiedeln, wo Verfligbarkeit und
der Zugang zu zeitkritischer Informationim

Vordergrund stehen. Zudem ergeben sich

angesichts der heute verfligbaren Vorher-

sagemoglichkeiten Konsequenzen fiir das

Bild 1. Der Risikomanagement-Kreis mit
den drei Hauptbereichen Vorbeugung,
Bewiltigung und Regeneration (BABS
2008).

integrale Risikomanagement: Der Bereich
der Bewaltigung verschiebt sich im Kreis
bedeutend naher zum oder gar vor das Er-
eignis (Bezzola und Hegg 2007).

Zurzeit werden grosse Leistungen
in der Bereitstellung von Echtzeitdaten
(Echtzeitdatenassimilation) fir Mittelfrist-
und Kurzfristvorhersagen (forecasting und
nowcasting) erbracht. Der Output nume-
rischer Ensemble-Wetterprognosen lie-
fert den Input zu hydrologischen Modellen
(z.B. Bartholmes und Todini 2005; Verbunt
et al. 2006; Jaun et al. 2008; Schwanbeck
et al. 2008). Letztlich spielt es aber keine
Rolle, ob wir es mit Echtzeitdaten oder in
Echtzeit gelieferten Vorhersagedaten zu
tun haben: die Methoden, um solche in
Echtzeit verfigbaren Daten zu visualisie-
ren, sind im Wesentlichen dieselben; al-
lerdings gentigen sie den heutigen Anfor-
derungen oftmals nicht mehr und missen
daher verbessert werden. Um den karto-
grafischen Anspriichen bei der Handha-
bung von Echtzeitdaten zu gentigen, mis-
sen insbesondere die Datenakquisition,
-speicherung, -verarbeitung, -visualisie-
rung und -archivierung stérungsfrei und
ganzlich automatisiert erbracht werden.
Zeitkritische Daten sind dynamisch und
auf unterschiedlichen Raum-Zeit-Skalen
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Parameter

Réumliche Ausdehnung

Lieferungsintervalle Zeitliche Auflosung

Abfliisse, Seestande Gesamte Schweiz (BAFU),

2us. Stationen in Thurgebiet (SG)

1h 10 min

Niederschlage, Temperaturen,
Luftdruck, Luftteuchtigkeit

Gesamte Schweiz (MeteoSchweiz),
2us. Stationen in und ums Thurgebiet

10,30 and 60 min
(unregelmdssig fiir einige

1h

(SG, ZH, Ostluft) Stationen der Kantone)
Radarbilder Niederschlag Gesamte Schweiz, 1h 5min
naheres Ausland
Grundwasserstande Stationen in Thurgebiet (SG) taglich 5 min
Tabelle 1. Ubersicht der automatisierten Echtzeitdatensammliung.
Parameter Archiv von - bis Raumliche Ausdehnung Zeitliche Auflosung
Abflisse, Seestande 01.01.1974-01.01.2007 Gesamte Schweiz 10 min
Niederschlage, Temperaturen, 01.01.1981-31.12.2007 Gesamte Schweiz (MeteoSchweiz), 10 min
Luftdruck, Luftfeuchtigkeit zus. Stationen in und um Thurgebiet
Radarbilder Niederschlag 01.01.1991-31.12.2007 Gesamte Schweiz, 1hr
o o naheres Ausland
Grundwasserstande 01.01.1996-01.05.2007 Stationen im Thurgebiet 5min

Tabelle 2. Ubersicht der Archivdatensammiung.

abzubilden. Daten, von denen die Richtig-
keit, die absoluten Werte oder der Werte-
bereich nicht a priori bekannt sind, mus-
sen gefiltert, geordnet und klassiert wer-
den. Zusétzlich zu diesen Anforderungen
mussen Kartenbilder an beliebige Com-
puter mit unterschiedlichen Webbrowsern
Ubermittelt werden kénnen. Dies bedeu-
tet, dass kartografische Produkte géngige
Webstandards einhalten missen.

Mit der Entwicklung interaktiver
Methoden und durch die Bereitstellung
von einfachen, aber effektiven Funktio-
nalitaten zur Datenexploration werden
durch Einbau in einer grafischen Benutzer-
oberflache (Graphical User Interface, GUI)
wesentliche Mehrwerte gegentiber bishe-
rigen Losungen geschaffen. Ein Beispiel
daflr ist das benutzerfreundliche Abrufen
von bereinigten Daten friherer Extremer-
eignisse. Auf diese Weise kénnen opera-
tionelle Hydrologen auf das Wissen und
Erfahrungen der Vergangenheit zuriick-
greifen und so die momentane Situation
besser beurteilen. Statt der aufwandigen
Suche nach vergleichbaren Daten, kdnnen
historische Datenbestande und Kombina-
tionen daraus im online-Werkzeug selbst
bereitgestellt werden.

1.3 Begleiten und Vergleichen

- ahnliche Ansatze

Der vorliegende Artikel diskutiert Echt-
Zeitvisualisierungen von hydrologischen
Daten und greift das vorhin diskutierte
Beispiel des Vergleichens zwischen Echt-
Zeitdaten und historischen Daten auf. Die
hier prasentierten Resultate basieren auf
dem Dissertationsprojekt «Real-Time
Cartography» in Operational Hydrology,
Welches vom Schweizerischen National-
fonds unterstiitzt wird. Das Projekt deckt
Neben der Hochwasserhydrologie weitere
Wissenschaftliche Bereiche wie die Inter-

netkartografie, Echtzeitanwendungen im
Geobereich oder Entscheidungsunter-
stitzungssysteme ab (vgl. Lienert et al.
2007).

Es bestehen nur wenige Ansatze
zur gleichzeitigen Visualisierung von Echt-
zeitdaten und historischen Daten. So wer-
denaufder Webseite des Bundesamtes fiir
Umwelt, Abteilung Hydrologie, raster-ba-
sierte Karten publiziert, bei denen die aktu-
ellen an den Messstationen beobachteten
Abflisse in Beziehung zu extremwertsta-
tistischen Kennwerten (z.B. HQ, o) gesetzt
werden. Die Messstationen sind mit einer
Farbe symbolisiert, welche das Intervall
einer vordefinierten Wiederkehrperiode
reprasentieren. Diese |dee wurde auch im
hier beschriebenen Werkzeug aufgenom-
men (Bild 3).

Entscheidungsunterstiitzungssys-
teme (decision support systems) als ope-
rative und strategische Hilfe sind weit
verbreitet, um eine Vielzahl von hydro-
logischen Fragestellungen anzugehen.
Manche dieser Systeme bauen jedoch
auf historischen, gemittelten Daten auf
und enthalten keine Echtzeitdaten (z.B.
Berlekamp et al. 2007; de Kort und Booij
2007). Andere verarbeiten Echtzeitdaten
und historische Daten fir den Zweck der
Datenassimilation, -kalibration und -vali-
dation von Vorhersagemodellen (z.B. To-
dini 1999; Li et al. 2006; Vrugt et al. 2006).
Ein seltenes Beispiel einer Datenbank, die
eine Chronologie von hydrologischen Ex-
tremereignissen enthalt, wird in Black und
Law (2004) beschrieben. Indiesem System
werden hydrologische Informationen ab-
gelegt, welche aus Zeiten stammen, als
noch keine Messungen gemacht wurden.
Die Datenbank speichert allerdings bloss
textliche Information Uber den Wasser-
stand und das Ausmass von Hochwasser,
und infolgedessen werden Abfrageresul-

tate nicht georeferenziert oder gar karto-
grafisch dargestellt.

2. Datengrundlage und raum-
liche Ausdehnung
21 Geeignete und verwendete

Daten
Das hier vorgestellte Projekt wurde mit
dem Ziel entworfen, sowohl Echtzeitdaten
als auch manuell gesammelte historische
Messdaten und Aufzeichnungen visualisie-
renzukonnen. Beide Datenarten werdenin
einer Datenbank abgelegt und von einem
Datenbank-Managementsystem verwal-
tet. Echtzeitdaten werden automatisch mit-
tels periodisch laufenden Programmrouti-
nen von den Servern der Datenlieferanten
abgeholt. Archivdaten werden vorgéngig
aufbereitet und dann mit manuell gesteu-
erten Routinenin der Datenbank abgelegt.
Um Vergleiche ziehen zu kdnnen, missen
Messdaten an jeglichen Messpunkten so-
wohl als lange, feinaufgeldste Zeitreihen,
alsauchin Echtzeit vorhanden sein. Neben
der Zugénglichkeit Giber ein Netzwerk sind
fur die Echtzeitdaten eine Zeitauflésung
von mindestens einer Stunde und ein Lie-
ferungsintervall von < zwei Stunden die
Eignungskriterien. Alle Daten werden von
Bundesstellen gemessen. Raumlich de-
cken sie die gesamte Schweiz ab mit einer
Verdichtung inund umdas Thurgebiet, wo
zusatzliche kantonale Daten bertcksich-
tigt werden. Tabellen 1 und 2 zeigen eine
Ubersicht tiber die gesammelten Echtzeit-
und Archivdaten. Zwar haben die Echtzeit-
daten eine grobere zeitliche Auflésung, sie
sind jedoch identisch mit den Archivdaten,
was deren Parameter und raumliche Aus-
dehnung betrifft.

Alle Daten kénnen der metrischen
Verhaltnisskala zugewiesen werden, mit
Ausnahme der Lufttemperatur, welche
in Grad Celsius geliefert wird und des-
halb zur metrischen Intervallskala gehort.
Abgesehen von Radarbildern stammen
sie alle von einzelnen Punktmessungen.
Dafiir wurden unterschiedliche proportio-
nale Echtzeitsymbolisierungen entwickelt.
Fir Radardaten des Niederschlags und die
Punktdaten der Temperatur und des Ab-
flusses wurden eine Reihe automatisierter
Verarbeitungs-und Visualisierungsabldufe
entwickelt, welche zusétzlich Linien- und
Flachensymbole ausgeben (Lienert et al.
2008; Lienert et al. 2009).

Neben den oben erwahnten the-
matischen Daten wurden verschiedene
Séatze statischer Topografie- und Landnut-
zungsdaten gesammelt und aufbereitet,
einschliesslich eines auf verschiedenen
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Massstaben aufgeldsten schattierten Re-
liefs, der Hypsometrie, Wald- und Sied-
lungsflachen. Diese Daten werden fiir die
Basiskarte im online-Werkzeug verwendet
und sind standardméssig darin vorgela-
den. Statische hydrologische Daten im
online-Werkzeug umfassen Seen, Grund-
wassergebiete, das vollstandige 1:200 000
und 1:25000 Gewadssernetz sowie die
Geometrie der HADES Bilanz- und Basis-
gebiete. Aufgrund des kontinuierlichen
Datenzuwachses wurde ein objekt-rela-
tionales Datenbank-Managementsystem
auf einem eigens dafiir vorgesehenen Pro-
jektserver aufgesetzt. Die Datenbank kann
numerische Daten und Vektordaten spei-
chern. Rasterdaten hingegen werden nicht
in der Datenbank sondern in web-féhigen
Formaten (z.B. jpg oder png) direkt auf dem
Dateisystem des Servers gespeichert.

2.2 Geografischer Fokus

Wiein Tabellen 1 und 2 aufgefiihrt, werden
Daten aus der ganzen Schweiz gesam-
melt. Jedoch ist der geografische Fokus
des Projekts auf das Thurgebiet ausge-
richtet. Hier wird eine vertiefte Pilotstudie
durchgefuhrt und das Projekt auf seine
Praxistauglichkeit hin getestet. Das Ein-
zugsgebiet der Thur weist eine Flache von
1700 km? auf, mit Héhenunterschieden
zwischen 336 und 2501 m.i4.M. Hinsicht-
lich Frihwarnungs- und Begleitaktivitdten
ist die Grosse des Gebietes geeignet, um
echtzeitkartografische Konzepte zu erpro-
ben, denndie Vorlaufzeiten fiir Warnungen
erlauben es, noch addquate Gegenmass-
nahmen zu treffen. Aus hydrologischer
Sicht ist der obere Einzugsgebietsteil im
Frihjahr von der Schneeschmelze domi-
niert und kann deshalb den nivo-pluvialen
Abflussregimes zugeschrieben werden
(Weingartnerund Aschwanden 1992). Stu-
dien Uber den Einfluss des Klimawandels
auf die Hydrologie des Thurgebiets sug-
gerieren —bereits aus der Sicht der letzten
Jahre - eine substantielle Reduktion der
Ausdehnung und Dauer der Schneedecke.
Deshalbist mit einer Verschiebung des sai-
sonalen Abflussmusters zu rechnen, mit
friheren und verminderten Abflussspitzen
(z.B. Jasper et al. 2004).

3. Design und Methodik

3.1 Konzeptionelle Uberlegungen

Das Visualisierungssystembestehtausacht
modularen Komponenten (Bild 2), wovon
Uber das webbasierte GUI (Bild 2, #1) drei
verschiedene Datenzugénge ermdglicht
werden. Die Echtzeitdaten werden als eine
eigenstandige Komponente betrachtet

|
| |
[Modellschnittstelle far
‘Datenvevavbeulung (zB.,
lInterpolation, Statistik,

|GRAFISCHE BENUTZERSCHNITTSTELLE (GUI) 1 ] [8

mit drei Visualisierungszugangen

|
‘> verteilt Gber das Internet
|> zentral verwaltet mit weiteren Komponenten

Importschnittstelle (z.8.,
Messdaten, qualitative
Daten wie Medien- und |

N-AModell, Forecast) |

W27/ 74

Augenzeugenberichte) |

s

@ | B GV /

Archivdatenpartition

lAbﬂuss. Niederschlag) \ ‘mi: aktuellen und
s

mit qualitatskorrigierten,

|von ierten Daten ‘

relbem;  VOr-pN

VEBGLEEHEY

ierten Daten |
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la.
tessnetze, Grenzen) _| L
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|Daten ber das Archiv |
((.B., Raumausdehnung,|
[zeitspanne, Updates) _|

Bild 2. Konzeptioneller Rahmen des kartografischen Echtzeitsystems.

(#2) und entweder auf den Projektserver
gesendet oder auf den Servern der Da-
tenlieferanten abgeholt. Daten werden in
unterschiedlichen Formaten angeliefert
und mit individuellen Programmroutinen
in die Echtzeitpartition der Datenbank (#3)
eingelesen. Dort sind die aktuellsten, vor-
prozessierten Daten abgelegt, um weiter-
verarbeitet oder direkt visualisiert zu wer-
den. Zusétzliche Datenbankpartitionen
speichern statische Vektordaten wie die
Gewassernetze oder die Landnutzungs-
daten (#4) sowie Archivdaten, welche
nach der Qualitatskontrolle von Bund oder
Kantonen in jahrlichen Abstéanden gelie-
fert und in diese Partition hineingeladen
werden (#5). Die Verknupfung der Daten
dieser Archivdatenpartition mit denen der
Echtzeitdatenpartition stellt, wie noch dis-
kutiert werden wird, die Grundlage fiir den
Vergleich dieser zwei Datenarten dar. Eine
vierte, eigenstandige Datenbankpartition
enthalt die Metadaten (#6), welche Infor-
mationen Uber die gesamte Datensamm-
lung enthalten. Ferner sind zwei Schnitt-
stellen mit der Datenbank - bestehend aus
der Echtzeit- (#3) und Archivdatenpartition
(#5) - verbunden: die eine ist darauf ausge-
richtet, weitere Datenverarbeitungsschritte
zwischenzuschalten. So kénnen hier ge-
wisse punktuell vorliegende Echtzeitdaten
vor der Visualisierung auf die Flache inter-
poliert oder mit statistischen oder hydro-
logischen Modellen weiterverarbeitet wer-
den (#7). Die andere Schnittstelle erflillt die
Funktion des Datenimports, umdie Archive
mitdenvon Messnetzbetreibernjahrlich zur
Verfligung gestellten Daten nachzufiihren
(#8). Diese Schnittstelle kdnnte auch dazu
dienen, qualitative Textdaten wie Medien-
berichte oder Augenzeugenberichte von
vergangenen Hochwasserereignissen in
die Datenbank einzugeben.

Das Gesamtkonzept des Datenzu-
gangs und der Datenvisualisierung im GUI
basiert auch auf Ergebnissen von Diskus-
sionen mit potenziellen Benutzer(innen).
Es zeigt, welche Visualisierungen und
Funktionalitaten bendétigt werden, damit
operationelle Hydrologen...

1) ...sich schnell und umfassend ein Bild
von der aktuellen (Hochwasser-)situa-
tionmachen kdnnen (Begleiten, Bild 2).

2) ...kurzfristige Entwicklungen der aktu-
ellen oder vergangenen Situation riick-
verfolgen kénnen (Rickverfolgen).

3) ...von vergangenen Extremereignis-
sen lernen und den Bezug zur jetzigen
Situation herstellen kénnen (Verglei-
chen).

Im Folgenden konzentrieren wir
uns auf methodische Aspekte des «Be-
gleitens».

3.2  Vergleich von Echtzeitdaten

mit historischen Daten - wie

und was konnen wir aus der

Vergangenheit lernen?

Um Karten und grafische Darstellungen

historischer Hochwasserereignisse zu

generieren, wird Uiber die grafische Benut-
zerschnittstelle ein Zeitpunkt in Form eines

Zeitstempels eingegeben. Es werden da-

nach alle (vom Benutzer voreingestellten)

Daten aufgerufen, die mit diesem Zeit-

stempel verkniipft sind. Dabei werden alle

relevanten Tabellen der Datenbank (Bild 2,

#5) durchsucht und gefiltert. Das Resultat

ist eine thematische Karte, welche die

Situation des zuvor (ibergebenen Zeit-

punkts zeigt. Sie wird unter Verwendung

derselben Arbeitsschritte und derselben
kartografischen Abstraktionen und Sym-
bolisierungen produziert, wie es fiir Echt-
zeitdaten der Fall ist. Um einen visuellen
Vergleich zwischen den historischen und
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den aktuellen Daten zu ziehen, lassen sich

die entsprechenden Karten in zwei ver-

schiedenen Webbrowsern nebeneinander
anordnen, und es kann so vom einen zum
anderen Kartenbild gewechselt werden.

Oder der Benutzer entscheidet, im GUI

selbstzwischen Echtzeit- und historischen

Visualisierungen zu wechseln.

Die Konfiguration und die Entwick-
lungsmuster vergangener Ereignisse lassen
sich prégnant aus den historischen Visua-
lisierungen ableiten, vor allem wenn sie im
GUI auf einem hoheren Detaillierungsgrad
angezeigt werden (Bild 3, 4 und 5). Dazu ge-
hért das Vergleichen raumzeitlicher Bezie-
hungen verschiedener Kenngréssen oder
das interaktive Explorieren von Zeitreihen-
entwicklungen an Messpunkten (Anzeige
zusatzlicher Information beim Bewegen
der Maus Uber Zeitreihengrafiken). Solche
interaktiven Methoden vereinfachen den
Zugang zu historischen Daten und tragen
dazu bei, Wissen aus vergangenen Ereig-
nissen zu generieren, welches wiederum
in den gegenwartigen Entscheidungspro-
zess einfliessen kann. Es sind generell zwei
Arten denkbar, solches Wissen zugénglich
zu machen und zu reprasentieren:

* Auf quantitative Art, d.h., auf einer lo-
gischen, formalisierten Ebene (im
Werkzeug realisiert).

* Auf qualitative Art, d.h., auf einer de-
skriptiv-textuellen und multimedialen
Ebene (geplant).

Weitere interaktive Methoden mus-
sen entwickelt werden, welche das Ver-
schieben oder das Hin- und Herschalten
von Visualisierungen beider Datentypen
unterstltzen. Letztlich geht es darum,
Nutzbringende Information intuitiv zu-
ganglich zu machen und platzsparend und
Ubersichtlich zu prasentieren.

3.3  Datenmodell und Visuali-

sierungsmethoden

Echtzeitkarten zu produzieren bedeutet

Vereinfacht, automatisierte Arbeitsschritte

auf ein konsistentes, erweiterbares Da-

tenmodell anzuwenden. Um dies zu er-
reichen, werden sowohl die automatisch

Qelieferten als auch die manuell aufberei-

teten Daten in der Datenbank zusammen

Mit deren Messzeit modelliert. Messdaten

sind daher nicht nur durch deren Lage und

Werte erkenn- und unterscheidbar, son-

dern auch durch deren zeitliches Auftre-

ten. In Form von Zeitstempeln wird die

Zeit auf diese Weise selbst als ein Attribut

der Messdaten behandelt (Maidment et al.

2002; Valpreda 2004). Solche Zeitstempel

dienen als eindeutige Bezeichner (Unique

dentifiers, UID) fiir jeden einzelnen Mess-

wert. Im objekt-relationalen Datenmodell
wird die Zusammenfiihrung von Daten-
satzen Uber diese Zeitstempel-UID oder
andere Fremdschlussel erbracht. Neben
dem raumlichen Datenbank-Manage-
mentsystem basieren alle involvierten
Technologien fur die Verarbeitung und die
kartografische Représentation der Daten
auf quelloffenen, kostenlosen Program-
men (Lienert et al. 2009).

Visualisierungen werden am Schluss
einer Verarbeitungskette erzeugt. Funkti-
onen eines auf dem Projektserver instal-
lierten Webmap-Servers werden fiir das
Anzeigen der Rasterdaten verwendet.
Sie werden in Abhangigkeit von Karten-
massstab und Begrenzungsrahmen des
Kartenbildes, welche Uber das GUI vom
Server angefordert werden, auf dem Inter-
net zuganglich gemacht. Messdaten und
statische, topografische Basisdaten wer-
den Uber Skripte verknlpft und schliess-
lich als skalierbare Vektorgrafik (SVG) iber
das Internet ausgeliefert. Zusatzlich zuden
Karten ist auch das umgebende GUI mit
seinen Funktionalitaten vollstédndig in SVG
eingebunden. SVG ist ein Web-Standard
zur Darstellung zweidimensionaler Grafik
und erflillt die Bedirfnisse der meisten
Webkartenprojekte (Neumann und Win-
ter 2003). Die SVG-Indexdatei, welche
alle vom Benutzer angeforderten Daten
enthalt, wird durch den Einbezug eines
zusétzlichen Softwaremoduls auf der Ser-
verseite dynamisiert. So kann erkannt wer-
den, wenn neue grafische Elemente kreiert

oder Variablen — beispielsweise Zeitstem-
pel friherer Hochwasserereignisse — dem
Werkzeug Gibergeben werden. Javascript
isteine bekannte Skriptsprache fir Weban-
wendungen und ist innerhalb des GUI fur
die Interaktivitat verantwortlich. Sokénnen
mit diesen Skripten Benutzervorgange wie
das Klicken oder das Fahren mit der Maus
zum Ausldsen weiterer Arbeitsschritte be-
handelt werden. Im Werkzeug wird zudem
eine Technologie fur den asynchronen Da-
tentransfer zwischen dem Server und dem
Browser eingesetzt. Damit mussen ledig-
lich Teile der Indexdatei statt dergesamten
Datei geladen werden. Im Falle des online-
Werkzeugs ist dies besonders vorteilhaft,
weilthematische Daten getrenntbehandelt
sind und somit nur einzelne Datenebenen
neu geladen werden muissen.

4. Beispielhafte Resultate

Das GUI und seine standardmassige Da-
teneinstellung kénnen durch die Eingabe
einer Webadresse (URL) in den Browser
abgerufen werden. Neben der automa-
tischen Erzeugung web-basierter Echt-
zeitkarten aus Echtzeitdaten wird mit dem
interaktiven und benutzerfreundlichen Zu-
gang zu den Daten eine weitere Anforde-
rung an das Werkzeug gestellt: Benutzer
sollten sich nicht mit den zu Grunde lie-
genden Arbeitsschritten auseinanderset-
zen mussen. Weitere zur Visualisierung
notwendige Daten, Prozesse und Funkti-
onalitaten werden nach Eingabe der URL
automatisch auf dem Server gestartet.
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Bild 3. Grafische Benutzerschnittstelle des online-Werkzeuges mit eingeschalteter
Vergleichsfunktionalitit. Die Karte zeigt die vom BAFU gemessenen Abfliisse (quadra-
tische Punktsymbole) und die 24-Stunden Niederschlagssumme (kreisférmige Punkt-
symbole) vom 23. August 2005 um Mitternacht (siehe weitere Erkldrungen im Text).
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Bild 4. Vergleich zweier Kartenbilder mit der Situation vom 08. Aug. 2007 um 23:00 (links) und der Echtzeitsituation (rechts). Gezeigt
sind Seesténde, Abfliisse, 24-Stunden und 10-Minuten Niederschlagssummen im und um das Thurgebiet. Die Graphen reprédsen-
tieren die Zeitreihen der drei letztgenannten Datenparameter von Andelfingen, Ziirich und Radmismdihle.

Ein Fenster mit finf Registerkarten
wird mittels der Map Manipulation-Schalt-
flache gedffnet (Bild 3, obenlinks). Eine die-
ser Registerkarten wird Comparing genannt
(#1 in Bild 3) und beinhaltet zwei wahlbare
Einstellungen (Settings). Die Time Point Se-
lection Setting (#2) erlaubt es, Daten eines
willktrlich gewahlten, auf 10 Minuten ge-
nauen vergangenen Zeitpunkts zu visuali-
sieren. Damit das Vergleichen schneller und
einfacher zu bewerkstelligenist, erméglicht
die Event Selection Setting (#3), direkt die
Daten eines vordefinierten Extremereig-
nisses abzurufen. Zur Liste dieser Extrem-
ereignisse gehodren elf bedeutende Hoch-
wasser ab 1977, von denen weite Teile der
Schweiz betroffen waren:

e April2008

e August 2007

e August 2005

¢ Oktober 2000

e Mai 1999 (Anfang)
e Mai 1999 (Mitte)
e September 1993
e Juli1987

e August 1987

e August 1978

e August 1977

Wieder Tabelle 2 zuentnehmeniist,
reichen die fir das Projekt bearbeiteten,
vom BAFU gelieferten digitalen Abfluss-
daten bis 1974 zurlick. Extremereignisse
davor, beispielsweise jenes von 1910,
wurden deshalb nicht berticksichtigt.

Ein verschiebbares sowie ein- und
ausschaltbares Ausgabefenster (#4a und
b) dienen dazu, attributive Informationen
zu einem Kartenobjekt in einem hdheren
Detaillierungsgrad anzuzeigen. Das Fens-
ter enthalt die Kartenlegende und die Zeit-
reihengrafik der Messdaten. Diese zusétz-

lichen Informationen werden direkt gene-
riert, wenn mit der Computermaus liber ein
thematisches Kartenobjekt gefahren oder
darauf geklickt (siehe Kommentar oben)
wird. Zusétzliche Steuerelemente erlauben
das Ein-und Auszoomen, das Verschieben
oderdas Re-Zentrieren (#5). Um zu wissen,
welchem Zeitpunkt eine Karte zugeordnet
ist, wird der Messzeitpunkt der Daten sowie
der Kartenmodus in der Statusleiste ange-
zeigt (#6). Der Kartenmodus ist entweder
auf Begleiten (monitoring), Rickverfolgen
(retracing) oder Vergleichen (comparing)
gesetzt. Die Karte in Bild 3 zeigt die hydro-
meteorologische Situation am 23. August
2005, vierzig Minuten nach Mitternacht. Zu
diesem Zeitpunkt wurden bei einer gros-
sen Anzahl Niederschlags- und Abfluss-
stationen die Maxima gemessen. Die Qua-
drate und Kreise unterschiedlicher Grosse
reprasentieren klassierte Abflussmengen
beziehungsweise 24-Stunden Nieder-
schlagssummen. Fur beide Parameter
bezeichnet die Farbe die Wiederkehrpe-
rioden, ausgedriickt in Jahren: Je dunkler
die Farbe, desto kleiner ist die Auftretens-
wahrscheinlichkeit des gezeigten Wertes.
Die Auftretenswahrscheinlichkeit wird aus
der fiir jede Station vorliegenden Extrem-
wertstatistik entnommen.

In Bild 4 werden zwei Kartenbilder
mit identischer raumlicher Ausdehnung
gezeigt. Jenes rechts bildet die Echtzeitsi-
tuation ab und jenes links die Situation vom
08. August 2007 um 23 Uhr. Falls sich die
Karte im Echzeitmodus befindet und auf
ein Kartensymbol geklickt wird, erscheint
eine Zeitreihengrafik mit den Daten der
letzen 24 Stunden. Wenn der Vergleichen-
Modus eingestellt ist, werden die vorher-
gehenden und die nachfolgenden 12

Stunden des eingegebenen Zeitstempels
angezeigt. Diese 24-stlindige Zeitspanne
lasst sich mittels eines Aufklappmentis in-
teraktiv vergrossern oder verkleinern, so-
dass die Daten in einer neuen Zeitspanne
angezeigt werden (Bild 4, links, Graph in
der Mitte).

Ein weiteres Beispiel des Ver-
gleichs von Echtzeitkarten und histo-
rischen Karten ist in Bild 5 dargestellt. Die
Datenebene, welche die Hypsometrie ent-
hélt, ist ausgeschaltet worden und statt-
dessen wurde das Radarbild aktiviert. Auf
einige urspriingliche Daten, wie eben die
rasterformatierten Radarbilder oder die
punktuellen Temperaturdaten, werden in
Echtzeit komplexe, automatisierte Funkti-
onen angewendet. Die in Bild 5 gezeigten
Radarbilder werden zur besseren Lesbar-
keit neu eingefarbt und mit einem eigens
dafir kreierten Gitter unterlegt. Diese Git-
ter enthalten die indizierten Farben der
einzelnen Pixel des Radarbildes. Mit der
Bereitstellung weiterer Funktionen im GUI
wird es fiir den Benutzer durch Bewegen
der Computermaus moglich, den Wert
und die dazugehdrige, neue Farblegende
zu sehen. Zusatzlich zum Radarbild ent-
halten die Karten in Bild 5 die 0°-Celsius
Isotherme, die als Indikator daftir heran-
gezogen werden kann, ob und in welchem
Ausmass Niederschlag in fester oder fllis-
siger Form féllt. Diese linienhafte Symbo-
lisierung der Temperatur basiert auf der
Einbindung automatisierter Interpolati-
onen von ANETZ-Messwerten und der
Extraktion derjenigen Hohenlinie, fur die
0°-Celsius berechnet wurde. Die Ablaufe,
die zu verbesserten Radar- und Tempe-
raturdatendarstellungen flihren, werdenin
Lienert et al. (2009) diskutiert.

30

Wasser Energie Luft
Eau énergie air

A~y Acqua energia aria

A

«Wasser Energie Luft» - 101. Jahrgang, 2009, Heft 1, CH-5401 Baden



hy in Operational Hydrology

Real-Time Cartography in Operational Hydrology
Map Manipulation

Bild 5. Vergleich zweier Kartenbilder mit der Situation vom 08. Aug. 2007 um 23:00 Uhr (links) und der Echtzeitsituation (rechts).
Gezeigt sind das Radarbild des Niederschlags und die 0°-Celsius Isotherme.

S. Schlussfolgerungen

und Ausblick
Extreme Hochwasser haben oft verhee-
rende Folgen. Ein Ansatz, Schaden zu
minimieren, ist die Vereinfachung und
Verbesserung des Datenmonitoring und
damit die Vergrosserung der Handlungs-
spielrdumein der Frihwarnung. Mittels gut
les- und interpretierbarer hydrologischer
Echtzeitdaten kénnen Entscheidungstra-
ger sich entwickelnde Hochwasser lau-
fend neu bewerten und so gezielte Mass-
nahmen ergreifen. Ein komplementéarer
Ansatz, um zusatzliche Entscheidungshil-
fen im Ernstfall zu bieten, liegt in der Be-
reitstellung von Vergleichsmoglichkeiten
mit Daten historischer Hochwasserer-
eignisse. Die schnelle Verfligbarkeit von
solchen visuell aufbereiteten Archivdaten
ermdglicht es, «aus der Vergangenheit
zu lernen». Analysen vergangener Hoch-
Wasser kénnen zur besseren Beurteilung
eines gerade ablaufenden Hochwassers
beitragen. Vergangene Ereignisse werden
erfasst und dokumentiert, indem quanti-
tative und zeitlich hochaufgeléste Mess-
daten sowie qualitativ-deskriptive Daten
gesammelt und archiviert werden. Beide
Arten von Information kénnen wertvolle
Hilfe im Hochwassermanagement, in der
Planung sowie bei der Realisierung von
Schutzmassnahmen bieten.

In diesem Artikel wurde ein kon-
Zeptioneller und technischer Rahmen ei-
Nes online-Werkzeuges diskutiert, wel-
Ches webbasierte Echtzeitvisualisierung-
€n von hydrometeorologischen Daten
aus Schweizer Messnetzen erzeugt. Das
Zielpublikum - operationelle Hydrologen
~kénnen auf einer grafischen Benutzerob-
erflache die fiir sie relevanten Daten in
verschiedenen Detaillierungsgraden und
Unterschiedlichen raumzeitlichen Skalen

zu einer Karte zusammenstellen und inter-
aktiverkunden. Den automatisierten karto-
grafischen Ablaufen liegt ein flexibles und
erweiterbares Datenmodell zu Grunde,
welches in der Lage ist, sowohl Echtzeit-
als auch historische Daten zu visualisie-
ren. Die Einbindung von Daten weiterer
Messnetze kann mit bescheidenem Auf-
wand bewerkstelligt werden. Es erstaunt
allerdings wenig, dass die Qualitat des
prasentierten Werkzeugs auch stark vom
Vorhandensein und der Fehlerfreiheit der
Messdaten abhéngt. Messnetzbetreiber
sind angesprochen, die Aspekte der Da-
tenverfugbarkeit und der Datenqualitat im
Hochwassermanagement zu berlicksich-
tigen. Dies gilt insbesondere bei Schlis-
selstellen oder in Gebieten, wo keine oder
nur wenige Daten existieren, jedoch haufig
Schaden auftreten.

Abgesehenvoneinigentechnischen
Bereinigungen am Werkzeug kénnten, wie
obenerwahnt, als Nachstes qualitative und
multimediale Daten (z.B. Text, Fotografien,
Video) integriert werden. Ferner wére es
denkbar, ein Hochwasservorhersagemo-
dellin das Werkzeug einzubauen. Das hier
vorgestellte online-Werkzeug mochte mit
seinen automatisierten Ablaufen, seinen
Funktionalitdten und seinem interaktiven
Datenzugang den verstarkten Bedarf nach
zeitkritischen Informationen in der operati-
onellen Hydrologie decken.
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Auslaufbauwerk des Geschiebe-
sammlers Fromatta

(Kelchbach Naters, Wallis, Schweiz)

@ J.-L. Boillat, M. Geiges-Mayaud, Ph. Teysseire

1. Einleitung

Der Kelchbach ist ein rund 120 km fluss-
aufwérts des Genfersees gelegener Zu-
fluss des Rotten. Die bedeutenden Hoch-
wasserereignisse der letzten Jahrzehnte
haben gezeigt, dass die hydraulische
Kapazitat des Kelchbachs in seinem Un-
terlauf, im Bereich des Ortsdurchflusses
von Naters, bei Hochwasser unausrei-
chend ist (Bild 1). Die Ursache fir das
bedeutende Kapazitatsdefizit liegt neben
hydraulischen Griinden auch bei einem
starken Gefallsknick im Langenprofil. Die
starke Abnahme des Gefélles unterhalb
des Knickpunktes fihrt zu einer Vermin-
derung der Geschiebetransportkapazitat
und somit zu Auflandungen. Die heutige
Abflusskapazitdt des Kelchbachs ist be-

reits fUr ein hundertjahrliches Ereignis un-
gentigend (LCH, 2004).

Um das Risiko von Uberschwem-
mungen zu verringern, soll einerseits das
Geschiebe in einem Sammler oberhalb von
Naters zuriickgehalten und andererseits
die Abflusskapazitat zwischen Geschie-
besammler und Mindung in den Rotten
vergrossert werden. Fur die Erhéhung der
Abflusskapazitat standen zwei Massnah-
menvarianten zur Diskussion. Die erste
umfasste den Bau eines «Hochwasser-
entlastungsstollens», dessen Umleit- bzw.
Einlaufbauwerk mit dem bereits gebauten
Geschiebesammler bei Fromatta oberhalb
des Dorfes kombiniert wurde (VAW, 1999,
Weber et al 2000). Die zweite, «Gerinne-
ausbau» genannt, benutzt ebenfalls diesen

Geschiebesammler am Dorfeingang, sieht
aber eine Gerinneaufweitung und eine An-
passung des Langenprofils im Dorfbereich
vor. Die Wahl fiel auf die Variante Gerinne-
ausbau. Zwischenzeitlich ist das erste Los
im Bau. Die Hauptaufgabe des Geschiebe-
sammlers besteht darin, eine grosstmaog-
liche Menge an Geschiebe zuriickzuhalten,
um die Gemeinde vor durch Auflandung
verursachten Hochwassern zu schiitzen.
Unter Annahme der bei einem Ex-
tremhochwasser theoretisch erwarteten
Wasser- und Geschiebemengen entste-
hen beim Abklingen des Hochwassers
im Dorfbereich Ausuferungen, und zwar
unabhangig von der gewahlten Variante.
Dies liegt daran, dass der Kelchbach bei
abklingendem Hochwasser Geschiebe
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