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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Vor dem Hintergrund der geforderten Umsetzung der Europaischen Hochwasserrisikomanagement-
Richtlinie (EU-HWRM-RL) stellt die Simulation von Uberflutungsprozessen infolge Hochwasser aktuell
einen bedeutenden Arbeits- und Forschungsschwerpunkt in den Umweltwissenschaften dar. Dabei
verschiebt sich der Fokus zunehmend von der Analyse groRflachiger Uberflutungen in landlichen Raumen
hin zu Analysen von komplexeren Uberflutungsszenarien in stadtischen Gebieten, da das vorhandene
Schadenspotenzial dort i. d. R. deutlich grof3er ist.

Fir Mensch und Umwelt bedeuten Hochwasser erhebliche Belastungen, da - neben den immensen
gesundheitlichen Gefahrdungen - grof3e Schaden an Gebauden oder Industrieanlagen entstehen,
Schadstoffe in die Umwelt gelangen kdénnen und enorme Mengen an unbrauchbar gewordenen
Gegenstéanden als Mull zu entsorgen sind. Grof3e Teile der Infrastruktur werden lahmgelegt.

Um ein besseres Hochwasserrisikomanagement speziell im urbanen Raum zu ermdéglichen, entwickelten
die Kooperationspartner VCS und das IWD eine Methodik der detaillierten Hochwasserrisikoanalyse, worin

erstmals hydrodynamisch-numerische (HN-) Simulationen mit

detaillierten, semantischen 3D-

Stadtmodellen kombiniert wurden.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden sowie Workflow-

Einfuhrung

* Entwicklung einer kombinierten und detaillierten Analysefunktionalitat aus der Kopplung von
groBraumigen 2D-Analysen mit detaillierten 3D-Analysen auf Basis einer Stadtmodellplattform zur
Abbildung transienter und dynamischer Vorgénge an komplexen dreidimensionalen Modellen

* Test und Validierung der Verfahren anhand von komplexeren Realszenarien aus vorhandenen Daten der
Stadt Dresden. Die reprasentativen Szenarien wurden in enger Kooperation mit dem Umweltamt der Stadt
Dresden untersucht und liefern daher einen direkten Mehrwert fiir die Aufgaben des stadtischen Partners
im Sinne eines modernen Hochwasserrisikomanagements.

* Realitatsnahe

und

zweckorientierte  Visualisierung der zentralen Simulationsergebnisse

(Wasserspiegellagen, FlieBgeschwindigkeiten, spezifische Abfliisse) zur Schaffung bzw. Steigerung des
Risikobewusstseins in der Bevélkerung und zur besseren Information von Entscheidungstragern;
differenzierte Ausweisung des Betroffenheitsgrades von Gebaudeobjekten
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Ergebnisse und Diskussion

Im Projekt ist ein durchgdngiger Prozess als Prototyp fiir die detaillierte Hochwasserrisikoanalyse
entstanden. Auf Basis einer Internet-basierten Stadtmodellplattform (Web-Portal), auf die der
Endanwender Uber einen Browser zugreifen kann, werden transiente und dynamische Vorgange von
Hochwasserereignissen abgebildet. Alle zur Verfiigung gestellten und aufbereiteten Daten wurden in der
Stadtmodellplattform zusammengefuhrt und fir die Definition von Hochwasserszenarien im Stadtgebiet
von Dresden bereitgestellt. Die ausgewahlten Stadtbereiche kdnnen fur die Simulation exportiert werden.
Die einzelnen Dienste konnen als Widgets oder Plugins zugeschaltet werden. Die folgenden
Funktionalitaten sind enthalten:

e Durchgéangiger Workflow fir detaillierte Hochwasserrisikoanalysen, der die Funktionalitat aus
groBraumigen 2D-Analysen mit detaillierten 3D-Analysen abgegrenzter Objekte auf Basis der
Stadtmodellplattform zur Abbildung transienter und dynamischer Vorgdnge an komplexen
dreidimensionalen Modellen kombiniert

e (Berucksichtigung operativer HochwasserschutzmalRnahmen im Modell. Hiermit kdénnen z. B.
temporar errichtete Barrieren aus Sandsacken oder Spundwé&nden bericksichtigt werden.)

e Einbindung zusatzlicher Daten, z. B. aus Flusspeilungen (Bathymetrie) oder dem 3D-Laserscanning
sowie von Dritten gemessenen Pegelstidnden

e Ermittlung mdglicher Hochwasserschaden und deren Darstellung im Stadtmodell. Fur ein
Hochwasserszenario kdnnen pro Gebdude oder fir einen ganzen Stadtteil Schadensprognosen
erstellt werden.

e Visualisierung und Aufbereitung der Berechnungsergebnisse nach Vorgaben des Umweltamtes der
Stadt Dresden. Hierbei wurde insbesondere das Ziel verfolgt, der Bevidlkerung eine Einschatzung tber
die Hochwassergeféahrdung zu vermitteln und das Risikobewusstsein zu steigern.

Das Ergebnis war nur durch ein interdisziplinar arbeitendes Team zu erreichen mit den Schwerpunkten
Stadtmodell, hydraulisch-numerische Simulation und dem Rendering, das dem Bereich der Informatik
zuzuordnen ist. Die Plattform kann jetzt an stadtische Informationsverarbeitungssysteme angekoppelt
werden. Weitere Schritte wirden die Einbindung von Fachanwendern erfordern. Nachdem bei den
Landesvermessungsamtern bereits die 3D-Grunddaten vorliegen, missten die Stadte und Kommunen nun
den Einstieg in die Anwendung finden.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Die Projektergebnisse wurden mit Vertretern der Stadt Dresden sowie weiteren Organisationen (siehe

Protokoll Forschungsbegleitkreis) diskutiert, die verschiedene Ansatzpunkte sehen und aufgreifen wollen:

e Bessere Information der Birger Uber Hochwassergefahren und Pegelstande

e Umsetzung von Vorgaben des Freistaates Sachsen, wie z.B. Risikokarten, in der
Stadtmodellplattform

¢ Nutzung von Augmented Reality als Angebot von Informationen Gber mobile Endgerate zu Verkehr,
Umwelt und — neu — zu Hochwasserstanden an ausgezeichneten Punkten

e Nutzung der Plattform zur Automatisierung und Vernetzung verwandter stadtischer Daten und
Prozesse, wie z.B. Wasserhaushaltsfragen oder bioklimatische Erwarmung

e Abstimmung mit Nachbargemeinden, in welchen Bereichen 3D-Modelle eingefuhrt werden kdnnen.
Vorrangig werden Bauwerksschadensanalysen oder Abflussverteilungsberechnungen gesehen.

Fazit

Der im Vorhaben verfolgte neue Ansatz der Verkniipfung semantischer 3D-Stadtmodelle mit hydro-
numerischen Solvern tragt zu einer Weiterentwicklung des modernen Hochwasserrisikomanagements bei
und im weiteren Sinne auch zur Minimierung damit verbundenen 6kologischen Risiken. Dies gilt
insbesondere auch vor dem Hintergrund der rasanten Entwicklung auf dem Gebiet der
Gebaudedigitalisierung, wie z. B. dem Building Information Modeling (BIM). Infolge dieser Entwicklung
werden zahlreiche weitere Informationen auf der Einwirkungs- (Wassersténde, FlieRgeschwindigkeiten
usw.) und auf der Widerstandsseite (Gebdudeelemente, innere Gebaudestruktur usw.) in Zukunft
miteinander verknipft werden kénnen, um so z.B. Prognosen beziglich einer evtl. Tragsicher-
heitsgefdhrdung zu ermdglichen. Generell ist davon auszugehen, dass semantische, virtuelle
Stadtmodelle zunehmend als Basis fur weitere Planungsaufgaben in urbanen Rdumen eingesetzt werden.
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1 Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund der geforderten Umsetzung der Européaischen Hochwasserrisiko-
management-Richtlinie (EU-HWRM-RL) stellt die Simulation von Uberflutungs-
prozessen infolge Hochwasser aktuell einen bedeutenden Arbeits- und
Forschungsschwerpunkt in den Umweltwissenschaften dar. Dabei verschiebt sich der
Fokus zunehmend von der Analyse groRflachiger Uberflutungen in landlichen Raumen
hin zu Analysen von komplexeren Uberflutungsszenarien in stadtischen Gebieten, da
das vorhandene Schadenspotenzial dort i. d. R. deutlich groRer ist.

Fur Mensch und Umwelt bedeuten Hochwasser eine erhebliche Belastung, da neben
den immensen gesundheitlichen Gefahrdungen, groRe Schaden an Gebauden,
Industrieanlagen und landwirtschaftlichen Flachen entstehen, Schadstoffe in die
Umwelt gelangen kénnen und enorme Mengen an unbrauchbar gewordenen
Gegenstanden oder Lebensmittel als Mill zu entsorgen sind. Grol3e Teile der
Infrastruktur werden lahmgelegt. Verheerende Hochwasser mit Schaden in
Milliardenhohe waren z. B. die Uberflutung weiter Teile Sachsens und Sachsen-
Anhalts infolge des Elbe- und Saalehochwassers im Jahr 2013 oder die Elbe-Flut (inkl.
Mulde-Hochwasser) im Jahr 2002. Dennoch geraten Erkenntnisse oder Erfahrungen,
die wahrend solcher Ereignisse gesammelt wurden, wegen den eher langeren
hochwasserfreien Perioden wieder in Vergessenheit bzw. fehlen in Regionen, die
bisher nicht betroffen waren, aber dennoch potenziell gefahrdet sind.

Um ein besseres Hochwasserrisikomanagement speziell in urbanen Regionen zu
ermdglichen, entwickelten die Kooperationspartner virtualcitySYSTEMS GmbH und
das Institut fur Wasserbau und Technische Hydromechanik (IWD) der TU Dresden
eine  Methodik der detaillierten Hochwasserrisikoanalyse, worin erstmals
hydrodynamisch-numerische (HN-) Simulationen mit detaillierten, semantischen 3D-
Stadtmodellen kombiniert werden.

Im Vorprojekt (AZ 32125-23) zu diesem Forschungsvorhaben wurden Konzepte und
Werkzeuge erarbeitet, wie digitale Stadtmodelle fur die Durchfiihrung von HN-
Simulationen aufzubereiten sind. Die Machbarkeit wurde sowohl fur zwei- als auch fur
dreidimensionale HN-Simulationen anhand vereinfachter Modelle bewiesen, wobei
eine automatisierte Generierung der HN-Modelle noch nicht vollstdndig erreicht
werden konnte. Im vorliegenden Projekt wurde die Methodik weiter detailliert und
optimiert. Ein durchgangiger Workflow ist entstanden, der die Funktionalitéat aus grof3-
raumigen 2D-Analysen mit detaillierten 3D-Analysen abgegrenzter Objekte auf Basis
der Stadtmodellplattform kombiniert. Die Modellverfeinerung betraf die Einbindung
zusatzlicher Daten, z.B. aus Flusspeilungen (Bathymetrie), sowie die Berlcksichtigung
operativer HochwasserschutzmaflRnahmen. Fir die Ermittlung von Schaden wurden
Gebaudeschadensfunktionen integriert. Alle Berechnungsergebnisse koénnen im
Stadtmodell visualisiert werden. Zuséatzlich ist es durch eine photorealistische
Darstellung gelungen, die Hochwassergefahrdung intuitiv  greifbar und
allgemeinverstandlich zu vermitteln.

Das Entwicklungsvorhaben wurde durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt,
Aktenzeichen 34205-23 gefordert.

! Neal J., Bates P., Fewtrell T., Hunter N., Wilson M. and Horitt M. (2009) Distributed whole city water level
measurements from the Carlisle 2005 urban flood event and comparison with hydraulic model simulations. Journal
of Hydrology, 368, 1-4, 42-55.
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2 Einleitung

Das ubergeordnete Ziel des Vorhabens bestand in der Schaffung der notwendigen
Voraussetzungen fur ein verbessertes Hochwasserrisikomanagement in Stadten und
Kommunen. Es sollte ein praxistaugliches Werkzeug entstehen, das fur Analysen vor
(Prognoserechnungen), wahrend (Anpassungen an den tatsachlichen Ablauf
innerhalb kurzer Zeit, als Entscheidungshilfe zur Planung von Hochwasser-
abwehrmal3inahmen) und nach einem Hochwasser (Aufnehmen neuen Wissens,
Ereignisanalyse, Nachkalibrierung) eingesetzt werden kann.

Nach aktuellem Stand der Technik stiitzen sich die von der EG-Hochwasserrisiko-
management-Richtlinie (EG-HWRM-RL) geforderten Hochwasserrisikoanalysen in
urbanen Raumen uberwiegend auf Ergebnisse aus 2D-HN-Simulationen. Zu diesem
Zweck mussen HN-Modelle bislang fir jedes Untersuchungsgebiet in regelmaRigen
Abstanden aufgebaut werden, deneni. d. R. folgende Daten zu Grunde gelegt werden
missen: Hoheninformationen (digitale Gelandemodelle), Peilungsdaten (Bathymetrie)
der aquatischen Bereiche (Flisse, Seen), Informationen zur Landnutzung und
Oberflachenbeschaffenheit, vereinfachte Beriicksichtigung von Strukturen, die das
Stromungsverhalten maf3geblich beeinflussen (Hauser, Briicken, Mauern etc.) sowie
hydraulische Randbedingungen (z. B. Zu- bzw. Abfliisse an den Modellgrenzen).

Erfahrungsgemall ergeben sich bei der herkdmmlichen Modellerstellung grof3te
Schwierigkeiten im Hinblick auf die initiale Datenbeschaffung, -sichtung
und -aufbereitung, da die Informationen meist von unterschiedlichen Quellen
(Kommune, Landesvermessungsamt, Wasser- und Schifffahrtsverwaltung) bezogen
werden missen. Eine weitere Herausforderung ist die Kontrolle der Daten bezuglich
der Aktualitat bzw. des Zeitpunkts der Datenerfassung. Ublicherweise werden in einem
HN-Modell Daten unterschiedlicher Erfassungszeitrdume vereint, so dass ein Zustand
abgebildet wird, der in der Realitat in dieser Form nicht auftritt bzw. aufgetreten war.
Mit besonderem Bezug auf die urbanen Bereiche bedeutet dies, dass aktuell
existierende Strukturen (meist Gebaude) im HN-Modell noch nicht enthalten sind bzw.
real nicht mehr vorhandene Bauwerke noch immer enthalten sein kénnen, woraus sich
erhebliche Auswirkungen fur Prognosen zur Uberflutungscharakteristik ergeben
konnen. Aus den erwahnten Grinden stellte die im Rahmen des Forschungsprojekts
angestrebte Entwicklung einer Methodik, die u.a. auf eine unmittelbare und der
Problemstellung (hier: Hydraulik) angepasste zentrale Zusammenfihrung und
Aktualisierung verfugbarer Datenquellen in Form einer 3D Stadtmodellplattform
abzielte, einen wesentlichen Fortschritt dar. Uber diese Stadtmodellplattform wurde
eine direkte Uberfiihrung aktuell verfiigbarer Informationen in ein Simulationsmodell
ermdglicht. Die 3D Stadtmodellplattform dient dartber hinaus auch zur zeitgeméafen
Visualisierung aufbereiteter Analyseergebnisse fur die Information der Burger.

Gemal dem Stand der Technik nutzt z. B. das Umweltamt Dresden zur Ausweisung
pegelabhangiger Uberflutungsflachen der Elbe im Stadtgebiet die Simulations-
ergebnisse eines 2D-HN-Modells. Die Uberflutungsflachen werden der Bevolkerung
als kartografische, zweidimensionale Informationen zur Verfligung gestellt (Abbildung
1). Da diese Karten Prognosecharakter besitzen, erfolgt nach jedem
Hochwasserereignis eine Uberpriifung tiber den Vergleich mit den real aufgetretenen
Uberflutungsflachen, welche ihrerseits haufig Nachrechnungen mit einem
angepassten Modell nach sich ziehen. Als wesentliche Nachteile erwiesen sich bislang
die eingeschrankten Mdglichkeiten der Visualisierung und Validierung der Ergebnisse
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aus den Simulationen. Automatisierte Prozesse bis hin zur Visualisierung von
Ergebnissen auf Basis der 3D-Stadtmodellplattform sollten hierbei zu einer deutlichen
Verbesserung der aktuellen Situation beitragen.
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Abbildung 1: Darstellungen von potenziellen Uberflutungsflachen der Elbe im
Stadtgebiet Dresdens ohne (links) und mit (rechts) HochwasserschutzmalRnahmen

Dartber hinaus ist die Durchfihrung detaillierter HN-Simulationen fiir hochwasser-
gefahrdete Siedlungsgebiete an kleineren kommunalen FlieRgewassern haufig zu
kostenintensiv. Dennoch sind auch hier die Erstellung von Gefahrenkarten und die
Erarbeitung von Risikomanagementplanen gefordert. Die unter Beteiligung der Stadt
Dresden erarbeiteten Basistechnologien wurden in Form konkreter Demonstratoren
aufbereitet, die auch auf kleinere Kommunen, welche tber ein digitales Stadtmodell
verfigen, anwendbar sind. So wird auch dort ein verbessertes Hochwasser-
risikomanagement ermoglicht.

Die im Projekt erarbeiteten Ergebnisse tragen im Rahmen der
Hochwasserrisikoanalyse sowie des Hochwasserrisikomanagements im urbanen
Raum dazu bei, Mal3nahmen im Vorfeld von Hochwasserereignissen besser planen
und somit u. a. die Bevolkerung, Gebaude oder Industrieanlagen zukinftig besser
schitzen zu kénnen.

Im Vorhaben wurden 3D-Stadtmodelle und HN-Modelle (2D und 3D) fur den
vorbeugenden Hochwasserschutz direkt miteinander verknipft und dber eine
webbasierte  Stadtmodellplattform  bereitgestellt.  Hydrodynamisch-numerische
Berechnungen konnen somit direkt auf Basis eines bestehenden Stadtmodells
vorgenommen werden, so dass sich der bisher gangige zeitaufwandige manuelle
Prozess der HN-Modellerstellung grof3tenteils ertbrigt bzw. dieser automatisiert
werden kann. Bauliche Malinahmen gegen Hochwasser, auch temporérer Art, kbnnen
kurzfristiger in ihrer Wirkung Uberprift und verbessert werden. Bereits vorliegende
Simulationsergebnisse kénnen mit dem Verfahren validiert werden. Die dadurch
moglichen detaillierteren Risikoanalysen erlauben somit ein verbessertes
Hochwasserrisikomanagement.

Im Zusammenhang mit Hochwasserrisikoanalysen in urbanen Raumen kdnnen
Uberflutungsprozesse meist bereits durch zweidimensionale HN-Simulationen relativ
gut abgebildet werden, sofern die Bauwerke nur geringfligige 3D Details aufweisen,
der Uberflutungsvorgang wasserstandsdominiert erfolgt und durch eine relativ geringe
Turbulenz gekennzeichnet ist. Dies ist i. d. R. dann gegeben, wenn ein allmahlicher
Abflussanstieg erfolgt, so dass verhaltnisméRig geringe FlieRgeschwindigkeiten und
somit geringe Stromungsturbulenzen auftreten, also keine relevanten dynamischen
Effekte vorhanden sind. Derartige Uberflutungsprozesse sind der Regelfall fiir urbane
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Gebiete, die sich im Mittel- oder Unterlauf eines Flie3gewassers befinden. Daher sollte
eine Verknupfung von 2D-HN-Modellen mit 3D-Stadtmodellen insbesondere flr
Bereiche vorgenommen werden, in denen Bauwerke das Stromungsverhalten
malfdgeblich beeinflussen, z. B. Bruckendurchldsse. Diese stellen eine besondere
Herausforderung dar, da sich das Stromungsverhalten in Abhangigkeit vom Verhéltnis
des Wasserstands zu den HoOhenkoten der Bauwerke stark veradndern kann.
Beispielsweise wird ein Bruckenbauwerk bei niedrigen Wasserstdnden zunachst
ausschliel3lich durchstromt, wahrend es bei hohen Wasserstanden sowohl durch- als
auch Uberstromt werden kann. Die unzureichende Abbildung des letztgenannten
Stromungsverhaltens ist ein haufiges Manko zweidimensionaler HN-Modelle. Durch
die unmittelbare Verknipfung der HN-Modelle (2D und 3D) mit den 3D-Stadtmodellen
kobnnen derartige Unzulanglichkeiten identifiziert bzw. vermieden werden. Die 3D
Abbildung relevanter Objekte erlaubt zudem eine differenzierte Analyse des
komplexeren lokalen Stromungsverhaltens und der tatsachlichen Einwirkungen auf
das Objekt.

Eine dreidimensionale Stromungsanalyse (3D-HN-Simulationen) wird wie zuvor
beschrieben nicht nur bei Uberflutungsszenarien mit komplexeren Objektgeometrien
notwendig, sondern auch beim Auftreten von dynamischen Strémungseffekten, aus
denen sich relevante Verwirbelungen (Turbulenzen) bilden. Derartige Stromungen
sind durch signifikante FlieRgeschwindigkeiten in allen drei Raumrichtungen
gekennzeichnet. Im urbanen Raum kodnnen solche Prozesse z. B. infolge von
Sturzfluten (im Gebirgsraum bzw. im Oberlauf von Flissen), Dammbriichen oder auch
durch plétzlich versagende Hochwasserschutzanlagen (Deiche, Mauern, temporare
HWS-Wande) auftreten.

Die Entwicklungsarbeiten folgten im Wesentlichen der nachstehend abgebildeten
Arbeitsplanung. Die Meilensteine und angestrebten Ziele wurden erreicht, wobei sich
das vorliegende Projekt vor allem durch das Erreichen der vollen Analysefunktionalitat
und -methodik gegentber dem Vorprojekt auszeichnet. Dazu zahlen die Kopplung und
Verwendung der 2D- und 3D-HN-Simulationen in der Weise, dass, bei minimiertem
manuellem Aufwand ein unmittelbarer Einsatz lber die 3D-Stadtmodellplattform
maoglich wird und so zur verbesserten Entscheidungsfindung vor, wahrend und nach
Hochwasserereignissen beitragt. Die Simulationsergebnisse werden durch geeignete
Darstellungsformen in der 3D-Stadtmodellplattform so visualisiert, dass sie fur die ggf.
von Hochwasserereignissen betroffene Bevdlkerung leicht verstandlich und
handlungsweisend sind.



Zur Durchfuhrung der Projektaufgaben bestand in Fortsetzung des Vorprojektes mit den Schwerpunkten I. Bereitstellung von Modellen

und II. Entwicklung der schnellen Analysefunktionalitat der folgende Arbeitsplan fur die Partner virtualcitySYSTEMS GmbH (VCS) und
Technische Universitat Dresden (TUD), Institut fir Wasserbau und Technische Hydromechanik (IWD):

Aufwand der
Partner in Per-
sonenmonaten

Arbeitsschritte Folgeprojekt
(Die Arbeitsschritte 1 — 11 wurden im Vorprojekt bearbeitet.)

2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2019
Feb. 2019
2019
2019
2019
2019
2019

(Die grau unterlegten Arbeitsschwerpunkte
schliel3en jeweils mit einem Meilenstein.)

Feb. 2018
Sep. 2018

Mrz
Apr
Mai
Jun
Jul
Aug

Okt
Nov.
Dez
Jan
Mrz
Apr
Mai
Jun
Jul

VCS TUD

[ll. Entwicklung detaillierte Analysefunktionalitat b 4

12. Ubergang auf komplexere Realszenarien, Modellanpassung an den
tatsachlichen Verlauf eines Hochwassers:

e Teilautomatisierte Erstellung der Geometriemodelle von Briicken fur
weitere Szenarien; Entwicklung eines Wizards zur Umsetzung der
Strategie der Geometrieaufbereitung seitens CADFEM

e Unterstitzung der Geometrieaufbereitung durch Einbinden raumlich
genauer Oberflachenparameter auf Parzellen bzw. StraRenebene bei
der Erstellung von Gelandemodellen seitens VCS

e Bruchkantenmodellierung und Finalisierung mit dem MIKE
Softwarepaket

13. Anpassung der Schnittstelle fir die automatische Ubertragung X X (X
detaillierter 3D-Stadtmodelle in CFD-Modelle; Modellkopplung zur
Ubertragung der Randbedingungen aus der 2D-Simulation in das 3D-
Modell.

14. Erprobung und Optimierung von detaillierteren X X X
Hochwassersimulationen in den Testgebieten von Dresden (evtl.
erwahnen das Magdeburg ausgestiegen istymit Hilfe von CFD-
Modellen; u. a. Simulation der Wirkung temporéarer
Hochwasserschutzmal3nahmen

15. Rickfuhrung von 3D-Simulationsergebnissen in die X X [X

Stadtmodellplattform, Entwicklung von Visualisierungstechniken zu

X
x
x

2,5 3,0

1,0 0,5

15 2,5

3,5 2,0




detaillierten Uberflutungsgefahren, Erstellung von Gefahren- und
Prognosekarten, Einbindung zusétzlicher Informationsquellen

16.

Entwicklung der Mdglichkeit einer einfachen Steuerung der Anzeige der
Simulationsergebnisse fiir die Offentlichkeit

15

1,0

4.Meilenstein: Detaillierte Analysen inkl. Visualisierung funktionsfahig

IV. Test und Validierung des Verfahrens

17.

Zusammenschalten der einzelnen Module der Prozesskette zu einem
automatisierten Workflow

3,5

18.

Auswahl von realen Hochwasserszenarien in den Stadtgebieten von
Dresden (s. Vorderseite); Modellerzeugung mit Parametern, die anhand
von Messwerten historischer Hochwasserereignisse abgeleitet wurden.

2,0

19.

Analyse der ausgewahlten Szenarien, Validierung der
Simulationsergebnisse durch Vergleich mit historischen Messwerten
und Pegelstéanden, (Workshop mit den Stadten Dresden und
Magdeburg zur Prasentation von Ergebnissen und Erfassung weiterer
Anforderungen) , evtl besser: Durchflihrung von 2 FBKT

3,5

3,0

20.

Optimierung der Modelle des Flie3verhaltens anhand tatséachlich an
Gebauden gemessener Pegelstande, Berucksichtigung weiterer
Anforderungen der Stadte Dresden und Magdeburg aus dem Workshop

2,5

3,0

5.Meilenstein: Erfolgreiche Validierung des Verfahrens

21.

Abschlussbericht, Vorhabensabschluss

1,0

1,0

Summe der Aufwande:

&

20,5

18,0
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3  Hauptteil

3.1 Ubersicht der Arbeitsschritte und angewandten Methodik

Nachdem bereits im Vorprojekt eine Kopplung von 3D-Stadtmodellen mit
hydrodynamisch-numerischen Modellen fiir die Simulation von Oberflachenabflissen
bei Hochwasser begonnen wurde, bestanden die Schwerpunkte des vorliegenden
Projektes in der Verknipfung, Weiterentwicklung und Automatisierung der Prozesse.
Dies wurde mit grof3flachigen 2D-Analysen zur Generierung von Randbedingungen fir
die 3D-Simulationen kombiniert. Einbezogen wurden semantische 3D-Stadtmodelle im
Datenstandard CityGML, der fir Deutschland bereits etabliert ist und sich zum
globalen Standard fur 3D-Stadtmodelle entwickelt hat. Die Geobasisdaten sind
inzwischen deutschlandweit Uber die Landesvermessungsamter verfligbar. Die
Integration der 3D-Stadtmodelle Uber eine webbasierte Stadtmodellplattform als
unkompliziertes Userinterface in die automatisierte Prozesskette ermdglicht eine
direkte und anwendungsorientierte Daten- und Modellbereitstellung fur individuelle
Simulationsszenarien. Zudem ermdglicht sie die Visualisierung von numerischen
Simulationsergebnissen auf eine Art und Weise, die zum besseren Verstandnis der
tatsachlichen Gefahrdungen bei Entscheidern aber auch bei der Bevilkerung beitragt,
wie es die EU-Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie (EU-HWRM-RL) fordert.

Im Vorhaben wurden zwei Analyse-Varianten entwickelt: Eine schnelle, vereinfachte
Losung auf Basis eines 2D-HN-Solvers fir kurzfristig durchzufihrende Simulationen
sowie eine detaillierte Losung unter Verwendung von 3D-HN- bzw. CFD-Modellen
(Computational Fluid Dynamics) fir Betrachtungen vor und nach einem Hochwasser,
bei denen die Berechnungsdauer eine untergeordnete Rolle spielt. Letztere Variante
dient neben der klassischen Ausweisung der Wasserstande, Fliel3tiefen und
FlieRgeschwindigkeiten als stromungscharakterisierende Parameter auch der
unmittelbaren rdumlich und zeitlich differenzierteren Darstellung von Dricken bzw.
Kraften auf Bauwerke, Fahrzeuge oder auch Menschen, was insbesondere in urbanen
R&umen von hoher Relevanz ist.

Analog zu physikalischen Modellversuchen nach dem ,Baukastenprinzip“ wurden die
Stadtmodelle und die HN-Modelle direkt Gber eine browserbasierte
Stadtmodellplattform miteinander verknUpft werden. Dadurch bestehen auch
erweiterte  Mdoglichkeiten  fur  die  Stadtplanung.  Auflerdem  kdnnen
Schadenserwartungswerte besser bewertet werden, wenn z.B. Schéaden an
Gebauden durch unmittelbaren Verschnitt der hydraulischen Parameter mit
signifikanten Bauwerkshéhenknoten (FulBbodenoberkante, Fenstersims usw.) und
Bauwerkscharakteristiken (Alter, Bauweise, etc.), ausgedrickt durch wasserstands-
und/oder flieBgeschwindigkeitsabhéngige Schadensfunktionen, besser absehbar sind.
Die Ergebnisse dieser Analysen bilden die Grundlage fiir eine optimierte
Hochwasservorsorge und ein ereignisangepasstes Katastrophenmanagement, so
dass z. B. notwendige Evakuierungen oder Hochwasserverteidigungsmalnahmen
(Objektverteidigung, linienhafter Verbau) besser koordiniert werden kdénnen.
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3.2 Darstellung der erzielten Ergebnisse

3.2.1 Entwicklung einer kombinierten und detaillierten Analysefunktionalitat
aus der Kopplung von grofRraumigen 2D-Analysen mit detaillierten 3D-
Analysen

Als wichtigstes Projektergebnis ist ein durchgéngiger Workflow fir detaillierte
Hochwasserrisikoanalysen entstanden (Abbildung 2). Er kombiniert die Funktionalitat
aus grofRraumigen 2D-Analysen mit detaillierten 3D-Analysen abgegrenzter Objekte
auf Basis der Stadtmodellplattform zur Abbildung transienter und dynamischer
Vorgéange an komplexen dreidimensionalen Modellen.

Als Pilotstrecken im Einzugsgebiet der Elbe wurden die Dresdner Altstadt, das Gebiet
Dresden-Kleinzschachwitz sowie auch das gesamte Stadtgebiet verwendet. Sie
beinhalten sowohl flussnahe als auch flussfernere Gebiete zur Durchfihrung von
Abflusssimulationen. Ausschnitte aus diesen Gebieten kdnnen in der Stadtmodell-
plattform fur die Simulation ausgewdahlt und samt Parametern, die fir den HN-
Modellaufbau bendétigt werden, exportiert werden. Zuvor wurden Stadtmodelle, die
bisher meist nur der Visualisierung dienten, speziell aufbereitet, damit Simulationen
unmittelbar aufgesetzt werden konnen. Beispielsweise wurden geometrisch
inkonsistente Bereiche der Stadtmodelle (z. B. Lécher oder Uberschneidungen), die
bei einer reinen Visualisierung nicht stéren oder zu Tage treten, behoben. AulRerdem
wurden semantische Angaben der Geb&ude, wie z. B. Beschaffenheit oder Nutzung,
mit Ubertragen, um so z. B. Schadenserwartungswerte aus baulichen Schadigungen
fur verschiedene Uberflutungsszenarien direkt ableiten zu kénnen. Ausgehend von
einem Stadtmodell, dessen geometrische Konsistenz und Auflésung vorab
hinreichend verbessert wurde, wurde ein Transfer dieser Oberflachengeometrie
inklusive evtl. vorhandener Informationen zur Oberflachenbelegung (fur die Zuordnung
von FlieBwiderstandsparametern) Uber die browserbasierte Stadtmodellplattform
realisiert.

Je nach Art des zu erstellenden HN-Modells werden das Geometriemodell im 2D-HN-
Modell Gber flachige Elemente bzw. im 3D-HN-Modell tber finite Volumenkérper in
geeigneter Auflosung diskretisiert (Erstellung des Berechnungsnetzes bzw. -gitters)
und mit FlieBwiderstandsbeiwerten belegt. In Abhangigkeit von dem zu simulierenden
Hochwasserszenario werden die Randbedingungen an den offenen Randern des
vordefinierten Ausschnitts festgelegt, womit dann die hydraulische Simulation
durchgefuhrt werden kann. Wenn auf Basis einer grof3flachigen 2D-HN-Simulation
eine kleinrdumige (z. B. objektbezogene) 3D-HN-Simulation erfolgen soll, so kénnen
die hydraulischen Randbedingungen dafur aus der 2D-HN-Simulation in Form von Zu-
und Abflissen an die Rander des 3D-HN-Modells automatisiert ibergeben werden.

Beim IWD wurden verschiedene Solver fir die 2D-HN-Simulation untersucht bzw. mit
Ergebnissen aus Diplomarbeiten verglichen (Abbildung 3). Im Vorhaben wurde vor
allem das Software-Paket MIKE-21 genutzt, da es mit den exakten
Gebéaudegrundrissen arbeitet.
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Weitere Daten

Flusspeilungen
Fernerkundung
3D-Laserscanning

uv.m
Auswertungen

ntensitat
Schaden (Objekt)
Schaden (Gesamt)

Schadensmodelle
IOR-Ansatz

(Auto)Kalibrierung }

_[ Simulationsergebnisse J

Web Service 2D Data
Export

DGM-W (Bathymetrie)
Format: geotiff

Gebaudegrundrisse

Format: shp

Landnutzung
Format: geotiff

)-Stadtmodell -
(VCS Web Portal)

Web Service 3D Data
Export

\

\

J

DGM-W & Gebaude

Format: st step

evtl. weitere Objekte

Bricken, Bewuchs, StraBen

s a

2D-HN-Solver

* IWD-Solver

* MIKE FLOOD
* Delft3D

* HEC-RAS (2D)

[

Ubertrag
Randbedingungen

3D-HN-Solver

¢ ANSYS CFX

* openFOAM

Simulationsergebnisse

externe Modelldefinitionen
Berechnungsnetz
Bruchkanten (Gelande, Nutzung)
FlieBwiderstande
Randbedingungen (intern, extern)

Simulationseinstellungen

externe Modelldefinitionen
Berechnungsgitter
Oberflachenrauheit
Randbedingungen

Simulationseinstellungen

Abbildung 2: Flussdiagramm zur Hochwasserrisikoanalyse im urbanen Raum
mit den Hauptarbeitsgebieten der Projektpartner (blau: 2D-/3D-Solvertechnik seitens des IWD, grin: 3D-Stadtmodell seitens VCS),
sonstige Komponenten andersfarbig
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Solver: MIKE 21 Solver: Delft3D Solver: HECRAS (2D)
{H. Hammoudi, IWD) (Diplomarbeit M. Burucker, 2018) (Diplomarbeit D. Zhao, 2018)

Abbildung 3: 2D-HN-Simulationen zum Vergleich verschiedener Solver
und zum Test des Workflows

Weiterhin erfordert die Simulation die Definition numerischer Randbedingungen, wie
z. B. die Zeitdauer des betrachteten Hochwasserereignisses oder die Grol3e der
Modellvernetzung. Wie z. B. eine 2D-Simulation des Niederschlagsabflusses zeigte,
hat die Diskretisierung einen grofRen Einfluss auf das Ergebnis (Abbildung 4). Im
Projekt konnten Erfahrungen gesammelt werden, wie die raumliche Auflésung an das
jeweils betrachtete Szenario anzupassen ist, um hinreichend genaue Ergebnisse zu
erhalten. Die Netzgenerierung wurde mit Unterstitzung der Firma LOCIS GmbH
automatisiert. Hinzu kommen Bruchkanten im Geldnde oder als Bordsteine, deren
Berucksichtigung die Qualitat der Berechnungsergebnisse nochmals steigert. Sie
konnen aus digitalen Stadt- oder Gelandekarten entnommen werden und mussen ggf.
noch attributiert werden.

Hohenpunkte DGM2: 450.000

Abbildung 4: Simulation des Niederschlagsabflusses aus dem Jahr 2016 mit
verschiedenen Diskretisierungen von 0,5 m bis 0,05 m
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Abbildung 5 veranschaulicht den Datenbedarf (inkl. Netzerstellung) eines 2D-HN-
Modells. Der gesamte Aufbereitungsprozess umfasst die Erstellung des
Berechnungsnetzes aus dem digitalen Gelandemodell, die Vernetzung als
strukturiertes oder unstrukturiertes Netz und die Berlcksichtigung von
FlieRBwiderstanden aus der Landnutzung. Es schliel3t sich die eigentliche numerische
Berechnung mit einem geeigneten Solver an, um dann die Berechnungsergebnisse
zur Visualisierung zurtck in die Stadtmodellplattform zu importieren.

Digitales Gelandemodell Bruchkanten Berechnungsnetz

inkl. Bathymetrie des Flusses (hier unstrukturiert) Flifbwiderstand

g g g

i

Abbildung 5: Datengrundlagen und Berechnungsnetzerstellung fir den Aufbau von
2D-HN-Modellen

Mit den Betrachtungen zur 2D-HN-Simulation konnten die anvisierten Arbeiten zum
2D-HN-Solver weitgehend finalisiert werden, ebenso die Entwicklung der Schnittstelle
zwischen der 2D- und der 3D-HN-Simulation auf Basis der Stadtmodellplattform mit
bestmoglicher Automatisierung aller Prozesse. Auf Basis dieser Arbeiten konnten
dann auch eher kleinraumige, detaillierte 3D-Simulationen einzelner Objekte
angegangen werden.

Zu diesem Zweck wurden Untersuchungsgebiete definiert und Gebaudedaten
eingearbeitet. Zur 3D-Simulation kénnen 3D-Gebaudedaten z. B. aus BIM-Modellen
eingebunden werden, was in puncto Genauigkeit den ldealfall darstellen wirde.
Hinsichtlich des Bestandes relevanter BIM-Modelle im Raum Dresden wurde Kontakt
zur HTW Dresden, Lehrgebiet Bauinformatik, aufgenommen. Aul3erdem besteht eine
Zusammenarbeit mit dem Leibnitz-Institut fiir 6kologische Raumentwicklung (IOR). Zur
Datenerfassung und Verarbeitung der Bestandsbebauung wurde Kontakt mit der
Professur fur Photogrammetrie aufgenommen. Zur Modellerstellung fir die 3D-HN-
Simulation sind die Gebaudegeometrien zu vernetzen und die Randbedingungen
wurden aus einer 2D-HN-Simulation entnommen und konvertiert. Die Basisdaten
wurden aus der Stadtmodellplattform exportiert.

Im Rahmen der vorbereitenden Arbeiten der 3D-HN-Modellierung wurde ein
bestehendes BIM-Modell eines Burokomplexes entsprechend der
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Simulationsanforderungen aufgearbeitet und anschlieBend im 3D-Stadtmodell
verortet. Einen Uberblick hierzu liefert die Abbildung 6.

Modelirand der 3D-HN-Simulation: e— K-Punkte
Begrenzung des BIM-Modells: = P-Punkte

Abbildung 6: Demonstration fur die Integration eines BIM-Modells in das 3D-
Stadtmodell sowie der Grundlage fur die sich anschlielBende 3D-HN-Simulation des
An- und Einstromverhaltens zum BIM-Modell

Die Abbildung 7 zeigt ausgewéhlte Simulationsergebnisse am zuvor vorgestellten
Burokomplex. Hier zeigt das Ilinke Bild exemplarisch die in der
Hauptstromungsrichtung belastete Gebaudewand im EG, welche farblich die
auftretenden Stromungskrafte widergibt (blau — belastungsfrei, rot — Druckkraft). Das
rechte Bild zeigt die Draufsicht des Umstromungs- bzw. Einstromverhaltens am
Burokomplex, wobei Stréomungsschatten bzw. strémungsberuhigte Bereiche blau
gekennzeichnet sind, wohingegen Bereiche mit erhdhtem Aufkommen von
Turbulenzen rot visualisiert sind (Farbkennung anhand der turbulenten kinetischen
Energie, TKE).

A LA "
P, JR S T,
EEF TSP E L

| <

Svomungsarat (N)

Turbulerte kinebsche Energie (m¥s?

Abbildung 7: Ergebnisse aus der 3D-HN-Simulation
(links: Stromungskraft auf das Gebaude, rechts: turbulente kinetische Energie)
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Grundsatzlich ermdglicht die 3D-HN-Simulation eine plausible Prognose hydraulischer
Verhéltnisse. In  manchen Fragen, wie z.B. bei der Klarung Ilokaler
Stromungsverhaltnisse, stellt sie die einzig moégliche Methode des Erkenntnisgewinns
dar. Auch wenn eine Ablosung der 2D-HN-Modellierung bei grof3flachigen
Hochwassersimulationen aus Griunden des Berechnungsaufwandes und der
Datenerzeugung auch langerfristig nicht absehbar ist, stellt die 3D-HN-Modellierung
ein geeignetes Mittel zur Ergdnzung bzw. Erweiterung der Modellierung urbaner
Hochwasserrisikoanalysen dar, wenn es um eine differenzierte Ausweisung des
Betroffenheitsgrades von Gebaudeobjekten und kritischen Infrastrukturen geht, wie
z. B. Krankenhauser, Versorgungswerke, usw. Die Kopplung der 3D-HN-Modellierung
an Stadtmodell-Daten ermoglicht in Zukunft noch detailliertere Erkenntnisse zur
Abschéatzung von Hochwasserschaden. Wenn entsprechende
Gebaudeschadensfunktionen vorliegen, welche sich am Gebaudetyp und -alter
orientieren, dann kdnnen die Folgen von Gebaudeflutungen tber die Anwendung auch
monetar beziffert werden.

Neben der reinen Hochwassersimulation ermdglicht der Workflow weiterreichende

Funktionen:

1) Berucksichtigung operativer Hochwasserschutzmaflinahmen im Modell. Hiermit
kénnen z. B. temporér errichtete Barrieren aus Sandsacken oder Spundwanden in
die Analyse mit einflieRen.

2) Einbindung zuséatzlicher Daten, z. B. aus Flusspeilungen (Bathymetrie) oder dem
3D-Laserscanning sowie von Dritten gemessenen Pegelstanden.

3) Ermittlung moglicher Schaden und deren Darstellung im Stadtmodell.

4) Visualisierung und Aufbereitung der Berechnungsergebnisse nach Vorgaben des
Umweltamtes der Stadt Dresden. Hierbei wurde insbesondere das Ziel verfolgt, der
Bevdlkerung eine Einschéatzung uber die Gefahrlichkeit von Hochwasser zu
vermitteln.

Diese Funktionen werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.

3.2.2 Berucksichtigung operativer HochwasserschutzmafRnahmen im Modell

Die Vernetzung und Bericksichtigung temporérer HochwasserschutzmalRnahmen
wurden an einem Modell des Geb&udes des Instituts fur Wasserbau und Technische
Hydromechanik der TU Dresden untersucht. Dazu wurden um das Universitats-
gebaude  virtuell eine Bounding-Box gelegt (Abbildung 8) und
Hochwasserschutzwande eingebracht, Die schnelle und qualitativ gute Einbindung
solcher Bauwerke stellt, aufgrund der schmalen Elemente, eine besondere
Herausforderung im Zuge der Erstellung des Berechnungsnetzes dar. Eine (fast)
vollstdndig automatisierte Umsetzung dieses Arbeitsschrittes ist ein weiteres
Teilergebnis, das im Rahmen des Projektes erzielt wurde. Somit konnte ein wichtiger
Beitrag fur eine adaptive Netzerstellung fir einen operativen Anwendungsfall wahrend
eines HW-Ereignisses geschaffen werden. Das Ergebnis einer HN-Simulation mit
diesem Modell zeigt Abbildung 9, wobei als obere Randbedingung ein Zufluss und als
untere Randbedingung ein Energieliniengefalle vorgegeben wurden.
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Abbildung 8: Modellhafte Einbindung operativer HWS-MalRhahmen in ein 2D-HN-
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Abbildung 9: 2D-HN-Simulation mit dem Software-Paket MIKE-21, Darstellung der
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3.2.3 Einbindung zusatzlicher Daten

Bevor ein 3D-Stadtmodell als Basis fur HN-Simulationen genutzt werden kann, muss
es digital bereinigt, z. B. durch Entfernung von Ldchern, und mit dem digitalen
Gelandemodell (DGM) verschnitten werden. Letzteres beschreibt jedoch nur die
Landoberflache, wahrend fur die Hochwassersimulation auch die Bathymetrie von
Gewassern, wie im Fall Dresdens der Elbe, von Interesse ist. Daher wurden Prozesse
entwickelt, um die bathymetrischen Daten der Elbe, die bei Befahrungen als
Sonarpeildaten mit einer Auflésung von einem Meter gewonnen wurden, mit dem DGM
zu verschneiden (Abbildung 10). Neuere, zu diesem Zweck gewonnene Peildaten zeigt
Abbildung 11. Mit Daten vom Wasser- und Schifffahrtsamt Dresden wurde die
Bathymetrie der Elbe Uber das gesamte Stadtgebiet Dresdens im Stadtmodell
bericksichtigt.

Abbildung 11: Peildaten der Elbe (2018/19) zur Einbindung in das 3D-Stadtmodell
(links als schwarzes Band dargestellt, rechts im Detail)

Als weiterer einzubindender Datensatz wurden Uber den Webservice
pegelonline.wsv.de, einem  gewasserkundlichen Informationssystem  der
WasserstralRen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes, Daten von Pegelsensoren
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der Hauptgewasser integriert. Die Pegelstande werden im Stadtmodell als kleine Info-
Fenster angezeigt (Abbildung 12).

Information zum Pegelstand .

Wasserstand mit Prognose

Wasserstand
nem

2005 3005. 31 04.06. 05.06. 06.06. 07.06.

Station: DRESDEN
2Zugehdrigkeit: WSA DRESDEN
aktueller Messwert um: 10:0 in Hhe von: 141 [cm)
Wasserstand: normal
Trend: fallend
Pegelnulipunkt 102.682 m. 0. NHN
Niedrigster bekannter Tageswasserstand: 21 cm
Mittel der Tageswasserstande - 198 cm
hochster Schifffahrtswasserstand. 500 cm
Mittel der Hochwasserstande - 577 cm
Hochster bekannter Momentanwasserstand: 940 cm
Mittel der

ande - 89 cm

Abbildung 12: Live-Pegelstand an der Augustusbriicke samt Prognose als Info-
Fenster in der Anwendung

3.2.4 Visualisierung und Aufbereitung der Berechnungsergebnisse

Von der VCS GmbH wurde die Stadtmodellplattform erweitert, damit

e Simulationsergebnisse im online-Portal visualisiert werden kénnen,

e eine intuitive Bedienung moglich wird,

e die Plattform als Datendrehscheibe flr verschiedene Anwendungen genutzt
werden kann.

Im Vergleich zu reinen Geodatendiensten erfordern Simulationsanwendungen andere
Datenverarbeitungsprozesse, die parallel zu Visualisierungs- bzw. Karten-
anwendungen implementiert werden. Allerdings erfolgt die Datenhaltung des 3D-
Stadtmodells (Gebaude, Briucken, Gelande) zentral in einer einzigen Datenbank
(Abbildung 13). 2D-Raster- und Vektordaten kénnen uber typische Geo-Webdienste
(OGC WCS, WFS) bezogen werden. Im Projekt wurde dieser Datenaustausch
verbessert. Simulationsergebnisse konnen jetzt unkompliziert aus dem Webportal
heruntergeladen werden.
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Abbildung 13: Integration der Simulation in die Geodateninfrastruktur (GDI)

Im Katastrophenfall muss die Modellgenerierung bzw. -anpassung schnell von statten
gehen. Deshalb hat VCS eine Daten-Pipeline entwickelt, um die Rohdaten, die im Fall
der Bathymetrie als Rasterdatensatze und im Fall der Landnutzung als
Vektordatensatze vorliegen, in ein streamingfahiges Format zu transformieren. Dabei
wird ein Web Coverage Service im OGC-Standard verwendet, der das Extrahieren von
Ausschnitten in beliebiger Auflosung erlaubt. Beinhaltet sind auch Konvertierungen in
sog. 3D-Tiles (Kacheln), die man fir die Visualisierung in Karten benétigt. Viele
verschiedene Datenkategorien, darunter auch Bruchkanten oder Béschungen, die alle
mit Attributen versehen sein kénnen, flie3en im Modell zusammen. Fir die Erstellung
von STL-Dreiecksmodellen wurde eine Server-Komponente entwickelt (on-demand-
Triangulierung von Teilrastern). Fur die Modellvorbereitung soll das STL-Format
genutzt werden, das gegenuber CAD-Daten einen deutlich geringeren Daten-
Overhead bendtigt. Aul3erdem wurde das online-Portal dahingehend erweitert, dass
das zu simulierende Gebiet ausgewahlt und temporare Elemente, wie z. B. Deiche,
durch  Zeichnung eingebracht werden kénnen. Somit kann aus der
Stadtmodellplattform ein Datenpaket fur die 2D-HN-Simulation erstellt werden
(Abbildung 14).
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Abbildung 14: Aufbereitung eines Gelandemodells mit Geodaten zur Vorbereitung
einer HN-Simulation (je nach gewahlter Ausdehnung sowie der technischen
Ausstattung variieren die Modellladezeiten und die Dateigréf3en erheblich.)

Fur die Ergebnisdarstellung von 2D-Simulationen wurde die Streaming-Pipeline um
hohenkodierte Rasterdaten erweitert. Fur die Wasserspiegellage wird ein Streaming-
fahiger 3D-Datensatz erstellt. Damit ist mit der Stadtmodellplattform ein sehr
leistungsfahiges Werkzeug fur die Visualisierung entstanden, das gegenuber alten
DGM-L6sungen eine schnelle Aufbereitung der Daten in wenigen Minuten erlaubt.
Darstellbar sind z. B. die Wasserspiegellage, die Wassertiefe als Overlay oder die
FlieRgeschwindigkeit (auch in vektorieller Form). Die Ergebnis-Daten kénnen tber die
Ebenensteuerung sehr schnell zum 3D-Stadtmodell hinzugeladen werden (Abbildung
15).
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Abbildung 15: Simulationsergebnisse dargestellt als leicht transparente 3D-
Wasserspiegellage.

Weitere Ergebnisdarstellungen aus verschiedenen Szenarien zeigen Abbildung 16 bis
Abbildung 17. Zunachst werden Ergebnisse von 2D-HN-Simulationen von Dresden mit
verschiedenen Pegelstanden visualisiert. Hierbei war die nutzerorientierte Darstellung
der Wasseroberflache von besonderem Interesse (sowohl fur Fachleute als auch fur
Nicht-Fachleute).

Abbildung 16: Darstellung der Wasserspiegellage aus 2D Simulation verschiedener
Szenarien.

Abbildung 17 zeigt Einfarbungen nach verschiedenen Kriterien, wie z. B. FlieRge-
schwindigkeit oder Wassertiefe, um genauere Einblicke in das Gefahrdungspotenzial
an einzelnen Geb&auden zu bekommen.
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Abbildung 17: Verschiedene Darstellungsmdglichkeiten von Ergebnissen aus der 2D-
Simulation: FlieRgeschwindigkeit (links), Wassertiefe (rechts) bei einem
auRergewohnliches HW.

3.2.5 Ermittlung maoglicher Schaden und deren Darstellung im Stadtmodell

Zur Ermittlung von Hochwasserschaden wurden Gebaudeschadensfunktionen
integriert, die durch das Leibnitz-Institut fir 6kologische Raumentwicklung (IOR),
Dresden zur Verfugung gestellt wurden. Der Schaden wird in Abhangigkeit von der
Gebaudegrundflache sowie der lokalen Wassertiefe kalkuliert (Abbildung 18). Aus der
Art der Gebaudenutzung oder durch eine genauere Attribuierung des Gebaudes kann
die Anzahl der Personen, die sich im Gebaude befinden, abgeschatzt werden, was
evtl. fur Evakuierungsmaf3nahmen von Bedeutung ist.

Gebaudeschadensfunktion

Simulationsergebnisse
maxs3grddt : 1.2

maxsJdgrdv : U.02
1,500- ; ALK_Area : 1053.45458929
// gmild : bidg_DESNALK0g80046xi
= S e Gebaudeschaden
3 A Schaden : 594 Tsd. EUR
v
5001 /
/'/J
-
0"‘/ | i | 1
0 2 4 6

Nasserstand [m]

Abbildung 18: Gebaudeschadensfunktionen
(Der Schaden steigt mit der Wassertiefe um das Gebaude.)

Mit den Gebaudeschadensfunktionen gelingt somit eine schnelle Abschatzung der
Schaden durch Hochwasser oder Starkregenereignisse fur ein ganzes Gebiet
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(Abbildung 19). Es kénnen Gebaudetypenkataloge, z. B. fir Mehrfamilienhauser aus
der Grinderzeit, fur Lagerhallen oder fur freistehende Einfamilienhduser erstellt
werden. Die Kategorisierung aller Gebaude in Gebaudetypen wurde parallel zum
Forschungsvorhaben durch das Umweltamt Dresden vorangetrieben. Dieses durch
Ortsbegehungen basierende Vorgehen erlaubt eine genauere Schadensabschatzung,
ohne dass exakte Informationen Uber Objekt- oder Versicherungswerte vorliegen,
sodass eventuelle Konflikte mit Datennutzungsrechten gemindert werden kénnen.

Als erweiterte Funktionen wurden, wie eben vorangestellt, Abschatzungen der Anzahl
betroffener Personen erganzt, wobei Art der Gebaudenutzung, Grundflache, Anzahl
der Stockwerke, Annahme einer Personendichte sowie eine zeitabhangige Funktion
fur Arbeitszeiten, Wochenenden oder Tag und Nacht bertcksichtigt werden. Die
Einbindung von Gebaudeschadensfunktionen wird als ein weiteres wichtiges
Projektergebnis erachtet, da sie in Verbindung mit dem Stadtmodell ein
Alleinstellungsmerkmal zu bisher Ublichen Anwendungen darstellen.

Schaden 30 Tie LR

S O oA E T e

Abbildung 19. Schadensabschatzung fur ein ausgewéahltes Gebiet und
objektspezifische Ausweisung des baulichen Schadens

3.2.6 Realitdtsnahe und zweckorientierte Visualisierung der zentralen
Simulationsergebnisse

Um das Risikobewusstsein in der Bevolkerung zu Hochwasserereignissen zu steigern
und ein bessere Basis zur Information von Entscheidungstragern zu schaffen, wurde
mit dem Projekt eine realitatsnahe und zweckorientierte Visualisierung der zentralen
Simulationsergebnisse (Wasserspiegellagen, FlieRgeschwindigkeiten, spezifische
Abflisse) in der browserbasierten Stadtmodellplattform umgesetzt.
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Die klassische farbkodierte Kartenvisualisierung stellt aktuell den Standard zur
Darstellung von Ergebnisgréf3en dar Je nach Zielgruppe, die von Wissenschaftlern,
Ingenieuren Uber Domanenexperten bis hin zum Bilrger mit verschiedenen
Vorkenntnissen reicht, stellt sich die Frage, wie die Daten verstandlicher und
nutzerangepasst prasentiert werden koénnen und wie es - gerade im
Hochwasserrisikomanagement — gelingt, das Risikobewusstsein langerfristig zu
erhalten bzw. zu reaktivieren.

Eine gute Eignung fur alle Zielgruppen besitzt die photorealistische Darstellung. Sie
nutzt ein in jedem Menschen vorhandenes mentales Bild, das jeder beim Gedanken
an Wasser vor Augen hat, und erreicht damit ein hohes mediales Wirkungspotenzial.
Voraussetzung ist eine realitditsnahe und performante Visualisierung, die in
Abhé&ngigkeit von verschiedenen Einflussgrof3en erstellt werden kann (Abbildung 20).
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Abbildung 20: Grundlagen der Wasserdarstellung

Zur photorealistischen Darstellung der Wasseroberflache wurde bei den
Projektpartnern umfangreiches Knowhow aufgebaut. Verschiedene Attribute, wie
FlieRgeschwindigkeit und -richtung, Wassertiefe usw. beeinflussen die optische
Erscheinung. Das IWD hat diese Komponenten georeferenziert und die
Wasserdarstellung parametrisiert, um das 3D-Rendering in Echtzeit beeinflussen zu
konnen. Die Anderung dieser Parameter, welche in Tabelle 1 aufgelistet sind, wird
Uber eine eigene Benutzeroberflache ermdéglicht. So lasst sich eine kinstlerische
Uberzeichnung der Wellenhohe oder der FlieRgeschwindigkeit erreichen. AuBerdem
wurden perspektivisch korrekte Reflexionen des Sonnenstandes und eines
wolkenbedeckten Himmels hinzugeflugt. Eine korrekte Georeferenzierung ist
notwendig, um z. B. den Bezug zur Wassertiefe herzustellen. Dabei trat das Problem
der Erdkrimmung auf, da die Daten in kartographischer Projektion vorliegen. Als
Losung wurde eine Koordinatentransformation fiir die korrekte Georeferenzierung
sowie eine weitere Transformation zur korrekten Ausrichtung der Fliel3vektoren
eingefuhrt.
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Position Position, Koordinaten fir Grafiken

Oberflache (Normale) Beleuchtung, Reflektion, Refraktion
FlieRgeschwindigkeit Beleuchtung, Verzerrung

FlieBrichtung Beleuchtung, Verzerrung

Wassertiefe Farbe, Transparenz

Wellenhéhe Schaumbildung, verschiebt Oberflachennormale

Tabelle 1: Parametrisierung der Wasserdarstellung

Die Berechnungsergebnisse der Hochwassersimulation koénnen jetzt in die
Stadtmodellplattform von VCS zurtickgefuihrt und photorealistisch als Wasserstand mit
Wellen und Reflexionen visualisiert werden (Abbildung 21). Auch animierte
Filmsequenzen oder ,virtuelle Rundflige“ sind mdglich, um die Stromung und davon
ausgehende Gefahren noch besser zu vermitteln.

Abbildung 21: Photorealistische Wasserdarstellung durch Rendering der
Wellenbewegungen.

AulRerdem wurden die folgenden Visualisierungsmoglichkeiten innerhalb des 3D-
Stadtmodells realisiert:
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e Modellierung und Anzeige des ,Umsturz“-Grenzwertes (engl. ,Toppling“) mit der
Aussage, ab welchem Gewicht und welcher Korpergrofe eine Person noch sicher
im Wasser stehen kann oder schon weggetrieben wird (Abbildung 22).

e Einflgen von Schnittebenen unterschiedlicher Hohe in 3D-Ergebnisdaten, um z. B.
Wasserstandshohen oder Fliel3richtungen und —geschwindigkeiten abzufragen
(Abbildung 23)

e Wechsel zwischen den Ebenen via Slider

e Interaktion und Manipulation der Visualisierung (,was ware, wenn...“), z. B. um
FlieRgeschwindigkeiten zu verandern

e Berechnung von beliebigen Bahnlinien als Trajektorien einzelner Wasserpartikel
oder im Wasser schwimmender Elemente

1,70m | 70kg ' 2,00m | 110kg

Abbildung 22: Visualisierung in Form von Gefahrenkarten
(hier modelliert nach dem ,Umstlrz“-Grenzwert) flr Personen, die einer Stromung
ausgesetzt sind

Abbildung 23: Visualisierung einer 3D-HN-Strémungssimulation an und in einem
Gebaude in Form von Schnittebenen

Als moderne Art der Visualisierung, auch fur gréRere Benutzergruppen, sollte eine
Augmented Reality (AR) Anwendung realisiert werden (Abbildung 24), deren
Abschluss zum Ende der Projektlaufzeit noch aussteht. Sie beruht auf der Grundidee,
die 3D-Visualisierung an den tatsachlichen Standort zu kntipfen. So kann vor Ort eine
AR-Version des 3D-Wassermodells tber die Kamera eines Smartphones an den
jeweiligen Standort projiziert werden. Der Nutzer kann sich im Raum drehen und den
Wasserstand bzw. das Stromungsverhalten betrachten, z. B. an einer Stelle, wo in
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einer Stadt frihere Hochwasserstande markiert sind. Dies vermittelt einen besonders
direkten Bezug zu den Gefahren von Hochwasser (Abbildung 25). Als
Herausforderungen musste der genaue Standort des Nutzers bestimmt werden, um
den korrekten Kartenabschnitt zu laden, sowie die naturliche Bewegung im virtuell
angereicherten Raum abgebildet werden. Dies gelang durch ein Auslesen der GPS-
Daten des Endgerates und einem Tracking vorher positionierter Marker an
ausgewahlten Stellen.

Umrechnung
GPSin
Kartendaten

I

Positionierung
der AR-Kamera

=

an
entsprechender
Stelle

=5

Korrekten
Marker
identifizieren

Abbildung 24: Realisierung einer Augmented-Reality-Anwendung zur
Sichtbarmachung von Pegelstanden aus ausgewéhlten Standpunkten

Abbildung 25: Beispielhafte Darstellung der angestrebten Augmented-Reality-
Anwendung
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3.3 Diskussion der Ergebnisse

Im Projekt ist ein durchgangiger Prozess (inkl. notwendiger Werkzeuge und Verfahren)
als Prototyp fur die detaillierte Hochwasserrisikoanalyse im urbanen Raum
entstanden. Auf Basis einer Internet-basierten Stadtmodellplattform (Web-Portal), auf
die der Endanwender uber einen Browser zugreifen kann, werden dynamische
Vorgange von Hochwasserereignissen an komplexen dreidimensionalen Modellen
abgebildet. Alle zur Verfugung gestellten und aufbereiteten Daten wurden in der
Stadtmodellplattform  zusammengefiuhrt und  far  die Definition ~ von
Hochwasserszenarien im Stadtgebiet von Dresden bereitgestellt. Ausgewahlte
Stadtbereiche konnen fur die Simulation exportiert werden. Die einzelnen Dienste
konnen als Widgets oder Plugins zugeschaltet werden. Die folgenden Funktionalitaten
sind enthalten:

e Durchgéangiger Workflow fir detaillierte Hochwasserrisikoanalysen, der die
Funktionalitdat aus grof3raumigen 2D-HN-Analysen mit detaillierten 3D-HN-
Analysen abgegrenzter Objekte auf Basis der Stadtmodellplattform zur Abbildung
dynamischer Vorgange an komplexen dreidimensionalen Stadtmodellen
kombiniert

e Mogliche Berucksichtigung operativer Hochwasserschutzmal3nahmen im Modell.
Hiermit kdnnen z. B. temporér errichtete Barrieren im Rahmen des operativen
Hochwasserschutzes bertcksichtigt werden.

e Einbindung zusatzlicher Daten, z. B. aus Flusspeilungen (Bathymetrie) oder dem
3D-Laserscanning sowie von Dritten gemessenen Pegelstadnden

e Ermittlung mdglicher Hochwasserschdden und deren Darstellung in
Stadtmodellen. Fir ein Hochwasserszenario kdnnen somit fir einzelne Gebaude
und/oder fir einen ganzen Stadtteil Schadensprognosen erstellt werden.

e Nutzerspezifische Visualisierung und Aufbereitung der Berechnungsergebnisse.
Hierbei wurde insbesondere das Ziel verfolgt, der Bevolkerung
Hochwassergefahren zu vermitteln und das Risikobewusstsein zu steigern bzw. zu
reaktivieren.

Das Ergebnis war nur durch ein interdisziplinér arbeitendes Team zu erreichen mit den
Schwerpunkten 3D-Stadtmodell, hydrodynamische-numerische Simulation und
Rendering. Im Ergebnis der zweiten Projektphase kann das 3D-Stadtmodell an
stadtische Informationsverarbeitungssysteme angekoppelt werden. Nachdem bei den
Landesvermessungsamtern bereits die 3D-Grunddaten vorliegen, missten die Stadte
und Kommunen nun den Einstieg in die Anwendung finden.

Die Projektergebnisse wurden mit Vertretern der Stadt Dresden sowie weiteren
Fachleuten (s. Protokoll FBKT) diskutiert. Dort sieht man diesen Einstieg als tberfallig,
da die Landesbetriebe haufig noch traditionelle Karten, teilweise in Papierform, nutzen.
Ein leichterer Einstieg kbnnte zunachst in Bezug auf einzelne Infrastrukturobjekte
sinnvoll sein. Das Umweltamt sieht fur die Stadt Dresden mit ihren knapp 600.000
Einwohnern, ihren komplexeren Problemlagen und vielfaltigen Strukturen, die sich
z.B. im Vorhandensein von etwa 100 verschiedenen Amtern &ufRert, viele
Ansatzpunkte, die jetzt aufzugreifen waren:

e Bessere Information der Birger Uber Hochwassergefahren und Pegelstande.
Vorgaben des Freistaates Sachsen, wie z.B. Risikokarten, konnten in der

30



Stadtmodellplattform umgesetzt werden. Ansprechpartner waren hierzu das
Vermessungsamt Dresden sowie die Landestalsperrenverwaltung Sachsen.

e Die Nutzung von Augmented Reality wirde Dresden auf dem Weg zur Smart City
voranbringen (Initiative ,Smart City Dresden — So leben wir morgen®). An
ausgezeichneten Punkten kénnten fir mobile Endgerate Informationen zu Verkehr,
Umwelt und Hochwasser angeboten werden.

e Nutzung der Plattform zur Automatisierung und Vernetzung verwandter stadtischer
Daten und Prozesse. Beispielhaft genannt werden kdnnen Wasserhaushaltsfragen
oder die bioklimatische Erwarmung. Fur Letzteres hat Dresden bereits Testgebiete
ausgewiesen.

e Wechselwirkung zwischen 2D- und 3D-Darstellung. Im Einzelnen wéare zu
ergrinden und ggf. mit Nachbargemeinden abzustimmen, in welchen Bereichen
3D-Modelle eingefuhrt werden konnten. Die Notwendigkeit wird zunéchst im
Bereich von Bauwerksschadensanalysen oder der Ermittlung lokaler Belastungen
fur Bauwerke gesehen.

Die Landestalsperrenverwaltung Sachsen muss die Hochwasserschutzkonzepte
(gemall der EU-Vorgaben) fortlaufend aktualisieren. Die im Projekt erzielten
Ergebnisse kdnnen dies malRgeblich erleichtern und weiter automatisieren.

3.4 Ausfuhrliche 6kologische, technologische und dkonomische
Bewertung der Vorhabensergebnisse

3.4.1 Okologische Bewertung

Mit der webbasierten Stadtmodellplattform und den verschiedenen Analyseverfahren,
insbesondere mit der entwickelten Kopplung zwischen 2D- und 3D-Analysen und der
Ergebnisvisualisierung in der Stadtmodellplattform, kénnen fir hochwassergefahrdete
Stadte wie Dresden hydrodynamisch-numerische Simulationen vor, wahrend und nach
einem Hochwasser erstellt werden, so dass eine unmittelbare und praxisrelevante
Nutzung der Forschungsergebnisse mdglich wird. Zu diesem Zweck orientierten sich
die Ziele des Forschungsprojekts besonders auch an den Anforderungen, welche
durch den Abteilungsleiter des Bereichs ,Kommunaler Umweltschutz der Stadt
Dresden formuliert worden sind. Ein besonderes Augenmerk liegt hierbei auf bislang
unbericksichtigten Fragestellungen, die mit Hilfe der entwickelten Analysewerkzeuge
beantwortet werden koénnen: Bei Hochwasserereignissen kdnnen neben den
maximalen Wasserspiegellagen auch lokal auftretende maximale
Stromungsgeschwindigkeiten, wie sie bei Systemwechseln (steigender Pegel fuhrt
z. B. zu lokalem Einstrémen in tieferliegende Bereiche) zu beliebigen Zwischenpegeln
auftreten konnen, von entscheidender Bedeutung sein. Die Abbildung dieser
transienten und dynamischen Vorgédnge gelingt mit Hilfe der detaillierten und
gekoppelten Analysewerkzeuge.

Vor einem Hochwasser konnen uber Prognoseberechnungen verschiedenste
Szenarien simuliert werden, welche sich hinsichtlich der Randbedingungen
(hydrologisches Ereignis) oder der im Modell berticksichtigten Rahmenbedingungen
(Wirkung von geanderten Systemparametern) unterscheiden kodnnen. Mogliche
Fragestellungen waren z. B.:
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e die Analyse von Abflussganglinien unterschiedlicher Dauer bzw. Fille oder
Scheitelabflussbetrage (z. B. zur Identifizierung moglicher Hystereseeffekte)

e die Analyse des Einflusses saisonal bedingter Systemveranderungen auf die
Abflusscharakteristik  (z. B. geandertes  FlieBwiderstandsverhalten  von
Vegetationszonen im Sommer und im Winter)

e die Bewertung der Wirksamkeit von singular oder gekoppelt wirkender
Hochwasserschutzeinrichtungen als Grundlage fir Nutzen-Kosten-Analysen

e Untersuchung zur langfristigen  Gewahrleistung  der  hydraulischen
Leistungsfahigkeit von FlieRgewéassern (z. B. zur Ermittlung der Wirkung von
Auflandungen); Identifizierung von potenziellen Anlandungsbereichen (Beispiel:
Alte Elbe in Magdeburg)

e Nachrechnung historischer Hochwasserereignisse (z. B. fur Ruckschlisse auf
historische Stadtentwicklungen)

Wahrend eines Hochwassers kann die tatséchliche Uberflutung fortlaufend abgebildet
werden, indem entweder von der offentlichen Hand betriebene Sensoren (z.B. Radar
an Bricken) fur die Messung der Wasserstande an zentralen Aufspannpunkten
abgefragt oder die Wasserspiegellagen in verortbaren Fotos aus sozialen Netzwerken
(,crowdsourcing®) ausgewertet werden. AulRerdem koénnen vormodellierte
Uberflutungsflachen fir hohere Wasserstande entsprechend festgestellter
Abweichungen von prognostischer und tatsachlicher Entwicklung angepasst werden.
Dartiber konnen Ressourcen der Hochwasserabwehr (z.B. ereignis- und
gebietsabhéngige Festlegung des Zeitpunkts und der Menge von Sandsacken) besser
eingeplant werden. Denn speziell wahrend des Hochwassers 2013 hatte sich gezeigt,
dass die Steuerung solcher Aktivitdten tber soziale Netzwerke (Facebook, Twitter)
grundsatzlich mdglich, jedoch eine Uberprifung und Kanalisierung von Informationen
zukunftig zwingend erforderlich ist, um einen effizienten Einsatz der Ressourcen zu
gewabhrleisten.

Nach dem Hochwasser kann schlie3lich neues Wissen, z. B. in Form von Ereignis-
oder Abweichungsanalysen zu vorberechneten Szenarien, aufgenommen werden.
Dies besitzt eine hohe Bedeutung, um Uber die Identifizierung und anschlieBende
Behebung von Unzulanglichkeiten im aktuellen Hochwasserrisikomanagement die
Schaden bei zukiinftigen Ereignissen weiter minimieren zu kénnen.

Oft sind Hochwasserereignisse neben den gesundheitlichen und materiellen Schaden
auch mit betrachtlichen Umweltsch&den verbunden. In tGberfluteten Gebieten kdnnen
Oltanks aufschwimmen, leck schlagen oder Leitungen abgerissen werden, so dass
Heizol in die Umwelt oder die Bausubstanz gelangen und Bauteile oder Isolierungen,
wie z.B. Estrichdammungen, zerstéren kann. Bei der Uberflutung von Klaranlagen
oder Chemieanlagen werden Giftstoffe in Flisse oder in das Grundwasser
eingetragen. Nach Messungen der Wassergltestelle der Arbeitsgemeinschaft zur
Reinhaltung der Elbe (Arge Elbe) haben die Fluten des Hochwassers 2002 zu einer
funf- bis zehnfach hdheren Belastung mit Schwermetallen gefiihrt (Quelle: FAZ
22.08.2002). Durch den Ausfall von Klaranlagen sinkt der Sauerstoffgehalt, was zu
Fischsterben fuhrt. Krankheitserreger verbreiten sich in den Uberfluteten Gebieten. In
der Landwirtschaft entstehen neben direkten Schaden, wie z.B. Ernteausfallen oder
Qualitatsverlusten, durch den Schadstoffeintrag in die Bdden auch nachhaltige
Schaden fur die landwirtschaftliche Produktion. Aus der Uberflutung und
Verschlammung von Gebauden ergeben sich grofe Mengen an Abféllen aller Art. Mit
den im Projekt entwickelten Werkzeugen und den dadurch verbesserten Moglichkeiten
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beim Umgang mit Hochwasserereignissen wird auch all den damit verbundenen
Okologischen Gefahren und Risiken entgegengewirkt. Zudem bildet nicht zuletzt die im
Projekt entwickelte detaillierte Analysefunktionalitat fir Hochwasserereignisse
umfangreiche Maoglichkeiten der genauen Abbildung von Transport- und
Ausbreitungsprozessen dieser Gefahrstoffe.

3.4.2 Technologische Bewertung

Aus technologischer Sicht stellt die Kombination grof3er und komplexer Stadtmodelle
mit stromungsmechanischen Berechnungen eine Neuerung dar. Es wurden
Grundlagen fur Simulationen erarbeitet, die in akzeptabler Rechenzeit realitdtsnahe
und fur die Einsatzplanung nutzbare Ergebnisse liefern kbénnen.

Die Madglichkeit zur Integration von Schadensfunktionen (Gebaude, Personen,
Infrastruktur) wird als ein wichtiges Projektergebnis erachtet, da sie in Verbindung mit
dem Stadtmodell ein Alleinstellungsmerkmal gegeniber der bisherigen Praxis
darstellen.

Daruber hinaus ist speziell auch die anwenderfreundliche Aufbereitung und
Visualisierung der Simulationsergebnisse mit Blick auf den praktischen Mehrwert der
Forschungsergebnisse sehr wichtig. Hierzu ist eine mit der photorealistischen
Darstellung sehr realitatsnahe und zweckorientierte Visualisierung der zentralen
Simulationsergebnisse (Wasserspiegellagen, FlieRgeschwindigkeiten, spezifische
Abflisse) in der browserbasierten Stadtmodellplattform entstanden. Als moderne Art
der Visualisierung, auch fir grof3ere Benutzergruppen, wurde damit begonnen eine
Augmented Reality (AR) Anwendung zu realisieren, um z.B. friherer
Hochwasserstande an ausgewahlten Stellen realistisch wiederzugeben. Damit kann
das Risikobewusstsein der Bevdlkerung besser erhalten und gesteigert werden.

3.4.3 Okonomische Bewertung

Es besteht das Ziel, dass das neue Verfahren zu einem gunstigen Preis angeboten
werden kann, damit es fur Umweltamter und Gemeindeverwaltungen im In- und
Ausland erschwinglich ist. Zudem sind alle Komponenten mdglichst robust und
allgemeingliltig definiert, dass eine gute Ubertragbarkeit der Entwicklungen auf
beliebige Kommunen mit begrenzten Anpassungen maoglich ist.

3.5 Darlegung der MalRnahmen zur Verbreitung der Vorhabens-
ergebnisse

Im Projekt erfolgte eine enge Zusammenarbeit mit der Stadt Dresden, die Stadtdaten
und Daten zum Hochwasserschutz Elbe bereitgestellt hat. Seit dem Jahr 2002 ist die
Stadt Dresden in der Liste der von Hochwasser betroffenen Stadte weit nach vorne
geruckt. Neue, zukunftsfahige Konzepte missen entworfen werden und der
Hochwasserschutz ist der der Bevolkerung besser zu kommunizieren. Die bessere
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Vermittlung Hochwasser-relevanter Informationen an die Bevélkerung war auch
explizit ein Wunsch des Umweltamtes Dresden flur das vorliegende Projekt. Da 3D-
Stadtmodelle auch in anderen Bereichen zum Einsatz kommen, erganzt die
Hochwasseranalyse das Instrumentarium der Stadt Dresden zur Stadtplanung in
idealer Weise.

Gemall einer Auflage der DBU wurden zwei Forschungsbegleitkreistreffen
durchgefuhrt, das erste zum Ist-Stand zum Vorhabenbeginn und das zweite zur
Prasentation der Projektergebnisse.

Das erste Treffen fand am 24.08.18 an der TU Dresden statt. Aul3er den Projekt-
partnern waren Vertreter vom Umweltamt Dresden, von der Landestalsperren-
verwaltung des Freistaates Sachsen und des Landesbetriebes fir Hochwasserschutz
und Wasserwirtschaft (LHW) Sachsen-Anhalt anwesend. Somit konnte auch ein
Reprasentant des Landes Sachsen-Anhalt Uber den Projektfortschritt informiert
werden, nachdem sich die Stadt Magdeburg, die im Antrag als assoziierter Partner
genannt war, zuriickgezogen hatte.

Das zweite Treffen fand am 06.06.19 ebenfalls an der TU Dresden statt. Zu den bereits
genannten Institutionen waren zusatzlich Vertreter des Landesamtes fur Umwelt des
Freistaates Sachsen, des Geodatenamtes des Stadt Dresden sowie des Leibnitz-
Institutes fiir Okologische Raumentwicklung, Dresden, zugegen. Letzteres beschéftigt
sich mit Umweltrisiken und Stadtentwicklung und hat fur das Projekt verschiedene
Modelle zur Berechnung von Hochwasserschaden beigesteuert.

Ein weiteres Treffen mit Vertretern der Stadt Dresden fand am 12.08.19 statt.

Die virtualcitySYSTEMS GmbH wird die weitere Verbreitung der Vorhabensergebnisse
vorantreiben. Zu den Unternehmenstatigkeiten von VCS gehdort die automatische
Erstellung von 3D-Stadtmodellen aus Fernerkundungsdaten, das Aufsetzen von
Managementsystemen fur die Verwaltung von digitalen Stadtmodellen, die
Bereitstellung von online-Systemen flr den Browser-basierten Zugriff auf 3D-GIS, die
Entwicklung von Prozessketten und Schnittstellen fir unternehmens- oder
behoérdeninterne Aufgabenstellungen sowie Beratungstétigkeiten im Zusammenhang
mit 3D-Stadtmodellen.

Von besonderem Vorteil in der Nutzung von Stadtmodellen ist die Erschlie3Bung neuer
Anwendungen, wie z.B. der Hochwassersimulation. Das Ziel der VCS GmbH ist daher
eine integrierte Stadtmodellplattform, die alle Daten aus dem stadtischen Umfeld
vereinigt, um sie verschiedenen Anwendungen zur Verfigung stellen zu kénnen.
Neben dem Stadtmarketing fur Industrie und Tourismus zéhlen dazu die Stadtplanung
und urbane Analysen bis hin zu urbanen Simulationen. Neue Entwicklungen betreffen
Untergrundmodelle von Stadten mit Versorgungsleitungen, Bohrpfahlen, U-Bahnen
usw. sowie die Integration von Sensoren aller Art. Es gehort zur Strategie der VCS
GmbH und ihrer Partner, diese Anwendungen voranzubringen und sie weiteren
Stadten und Gemeinden zur Verfliigung zu stellen.
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4 Fazit

Mit dem Projekt konnte eine hinreichend genaue und effiziente Berechnung sowie
Abbildung des FlieRBverhaltens von Gewassern bei Hochwasserereignissen in
komplexen urbanen Gebieten erreicht werden. Der durchgangige Workflow fiir die HN-
Simulation und insbesondere die detaillierten Auswertemoglichkeiten der 3D-
Simulation ermoglichen verbesserte Hochwasserrisikoanalysen im urbanen Raum.

Fur die angestrebten Analyseverfahren wurden Prozessketten erarbeitet und
Strategien zur Automatisierung realisiert. Je besser die gesamten Prozesse integriert
und automatisiert werden konnen, desto leichter kdnnen spater Losungen zu
Berechnungsdienstleistungen fir Hochwasserrisikoanalysen angeboten werden. Hier
sind Cloud-basierte LOsungen genauso denkbar wir die Einbeziehung von
Hochleistungsrechenzentren. Eine wichtige Rolle fir die Automatisierbarkeit spielt die
Qualitat der verschiedenen vorhandenen Datenquellen. Wenn gut gepflegte
Stadtdaten in hoher Qualitat vorliegen, ist eine weitgehende Automatisierung und
damit eine Modellerstellung, Analyse und Auswertung fast ,auf Knopfdruck® maglich.
Weisen aber Modellbestandteile eine nicht ausreichende Qualitat auf, so muss das
Modell manuell nachgebessert werden. Auf der anderen Seite zeigen die erzielten
Ergebnisse aber auch, dass bei unterschiedlichen Qualitaten der Basisdaten stets eine
standardisierte Modellaufbereitung, Nachbereitung und Anpassung moglich ist, und
somit robuste und ganzheitliche Verfahren entwickelt wurden, die den realen
Herausforderungen gewachsen sind.

Das Projekt ist auch in Zusammenhang mit dem Vorprojekt (Aktenzeichen 32125-23)
zu sehen. Im Vorprojekt war neben dem Aufbau einer Stadtmodellplattform auf die
Untersuchung der grundséatzlichen Machbarkeit der Transformation von 3D-
Stadtmodell-Daten in HN-Modelle sowie auf die direkte Ruckubertragung und
Darstellung der Simulationsergebnisse in die Stadtmodelle fokussiert worden. Neben
der Entwicklung der bendétigten Schnittstellen standen die Entwicklung (2D-HN-Modell)
und die zweckmaéaRige Anpassung (3D-HN-Modell) der hydronumerischen Solver im
Mittelpunkt der Bearbeitung. Es wurde zunéchst ein vereinfachtes 3D-HN-Modell
erprobt, welches einige wesentliche Komponenten eines urbanen Gebiets beinhaltet.
Aus hydronumerischer Sicht wies dieses Modell bereits eine deutlich hdhere
Komplexitat auf als die sonst Ublichen Modelle, da z. B. eine tiefendifferenzierte
Analyse der Stromungsverhaltnisse und daraus resultierender Effekte (z. B.
Wasserspiegellage in Flusskrimmungen) und Einwirkungen (z. B. hydrodynamische
Druckverteilungen an Bauwerken) moglich wird.

Diese Vorentwicklungen und Ergebnisse sollten im aktuellen Projekt optimiert bzw.
finalisiert, weiter miteinander verbunden und bestmdglich automatisiert werden, damit
ein praxistauglicher Prototyp entsteht, wie er fir das Gesamtvorhaben angestrebt
wurde. Im aktuellen Vorhaben konnten wichtige zusatzliche Ergebnisse erreicht
werden:

e aus der Kopplung von gro3rdumigen 2D-Analysen mit detaillierten 3D-Analysen
auf Basis der Stadtmodellplattform zur Abbildung transienter und dynamischer
Vorgéange an komplexen dreidimensionalen Modellen konnte eine kombinierte und
detaillierte Analysefunktionalitat realisiert werden. Hierzu zahlt u.a. die
Entwicklung der Schnittstelle zwischen 2D- und 3D-HN-Simulation auf Basis der
Stadtmodellplattform und die bestmdégliche Automatisierung aller Prozesse.
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e Das Verfahren wurde anhand von komplexeren Realszenarien aus vorhandenen
Daten der Stadt Dresden getestet und validiert. Die reprasentativen Szenarien
wurden in enger Kooperation mit dem stadtischen Partner untersucht und lieferten
daher einen direkten Mehrwert fur die Aufgaben der Stadtplanung im Sinne eines
modernen  Hochwasserrisikomanagements. Sie beférdern zudem die
Demonstration und Verbreitung der Projektergebnisse.

e Die zentralen Simulationsergebnisse (temporare Hochwasserschutzmaflinahmen,
Wasserspiegellagen, Flie3geschwindigkeiten, spezifische Abflisse, Gebaude-
schadensfunktionen) wurden in der webbasierten Stadtmodellplattform realitatsnah
und zweckorientiert visualisiert. Besonders hervorzuheben ist die Scharfung des
Risikobewusstseins durch fotorealistische Darstellungen zur Verdeutlichung von
Hochwassergefahren. Der Betroffenheitsgrad von kritischen Infrastrukturen (z. B.
Krankenh&user, Versorgungswerke, usw.) kann zur anschaulichen Information von
Birgern und Entscheidungstragern differenziert ausgewiesen werden. Zusatzlich
erfolgt eine Verlinkung mit sensorerfassten Realdaten (Wasserstande) zur
verbesserten Birgerinformation wahrend eines Hochwasserereignisses.

Der im Vorhaben verfolgte neue Ansatz der Verknipfung semantischer 3D-
Stadtmodelle mit hydronumerischen Solvern tragt zu einer Weiterentwicklung des
modernen Hochwasserrisikomanagements bei und im weiteren Sinne auch zur
Minimierung damit verbundenen 6kologischen Risiken. Dies gilt insbesondere auch
vor dem Hintergrund der rasanten Entwicklung auf dem Gebiet der
Gebaudedigitalisierung, wie z. B. dem Building Information Modeling (BIM). Infolge
dieser Entwicklung werden zahlreiche weitere Informationen auf der Einwirkungs-
(Wasserstande, FlieRgeschwindigkeiten usw.) und auf der Widerstandsseite
(Gebaudeelemente, innere Gebaudestruktur usw.) in Zukunft miteinander verknupft
werden  koénnen, um so z.B. Prognosen bezlglich einer euvitl.
Tragsicherheitsgefahrdung oder zu erwartender Schaden an Gebauden zu
ermoglichen. Generell ist davon auszugehen, dass semantische, virtuelle
Stadtmodelle zunehmend als Basis fur weitere Planungsaufgaben in urbanen Raumen
eingesetzt werden. Sie sind hierfur eine ideal geeignete Basistechnologie.
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