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Kurzfassung

Geographische Informationssysteme (GIS) werden in Hydrologie und Wasserwirtschaft in viel-
faltiger Weise eingesetzt. Die digitalen Daten die verwendet werden, sind allerdings manchmal
nur digitalisierte Informationen aus analogen Quellen. Dabei schaffen Geographische Informati-
onssysteme neue Mdoglichkeiten, rdumliche Daten fir hydrologische Fragestellungen aufzube-

reiten und zur Verfligung zu stellen.

Ein Beispiel hierfur sind die oberirdischen Einzugsgebiete der FlieRgewasser. Auf der Grundla-
ge von Digitalen Gelandemodellen (DGM) im Rasterformat knnen GIS-Systeme den Oberfla-

chenabfluss modellieren und daraus die Grenzen von Einzugsgebieten bestimmen.

Wenig bewegte Gebiete im Flachland stellen besondere Anforderungen an diese Berechnun-
gen: Trotz der zunehmenden Qualitat der verfigbaren Reliefinformationen ist die vertikale Ge-
nauigkeit der Daten meist geringer als die durchschnittlichen Hohenbewegungen des Gelandes.
AulBerdem sind Gewasser im Flachland sehr stark vom Menschen beeinflusst und verlaufen

nicht mehr in ihrem natirlichen Bett.

Fur die Modellierung des Oberflachenabflusses stehen verschiedene Algorithmen zur Berech-
nung der FlieRrichtung und -verteilung zur Verfigung. Das einfachste und gleichzeitig in GIS-
Systemen am haufigsten eingesetzte Verfahren basiert auf einem eindimensionaler Modell:
Abfluss kann nur in eine von lediglich acht méglichen Richtungen erfolgen. Es gibt aber auch
weitere Modelle, die nach unterschiedlichen Prinzipien den Abfluss mehr oder weniger stark

verteilen und damit eine differenzierte Betrachtung ermadglichen.

Im theoretischen Teil dieser Master Thesis gibt zunéchst einen Uberblick zu Datenquellen, Er-
stellung und sonstige Komponenten Digitaler Hohemodelle als Grundlage fur hydrologische
Berechnungen. Weiterhin werden acht verschiedene Flief3richtungs-Algorithmen beschrieben

und die grundsatzliche Arbeitsweise der Berechnung von Einzugsgebieten aufgezeigt.

Im praktischen Teil der Thesis werden flr ein Referenzgebiet im Flachland aus einem Digitalen
Gelandemodell nach 4 verschiedenen Modellierungsansatzen mit zwei Softwareprodukten Ein-

zugsgebiete berechnet und verglichen.

Dabei wird festgestellt, dass flir Berechnungen des Oberflachenabflusses in einem Flachland-
gebiet zunachst eine besonders angepasste Vorbereitung des Digitalen Hohenmodells notwen-
dig ist. Die Arbeitsweise der verwendeten Software zum Einsatz der FlieRrichtungs-Algorithmen

wird in Bezug auf die Ableitung der Einzugsgebietsgrenzen kritisch beleuchtet.

Als Fazit wird festgestellt: Qualitat des Digitalen Gelandemodells sowie die Methode zu dessen
Vorbereitung fir die hydrologischen Berechnungen haben deutlich groferen Einfluss auf die

Lage der Einzugsgebietsgrenzen als die Wahl des Flief3richtungs-Algorithmus.
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Abstract

Geographic Information Systems (GIS) are an effective support for hydrology and water re-
source management. Unfortunately, the data that is used is sometimes only analog data in digi-
tal form, even though there are some new GIS-based possibilities for processing geographic

data for hydrological purposes.

River catchments and basins are an example. Surface flow and River catchments can be de-
rived by GIS from gridded Digital Terrain Models (DTM).

Flat areas place some special demands on the calculations: despite the increasing quality of
Digital Terrain Models, the precision of the height information is usually less than the average
height of relief features. Additionally, stream networks in flat areas are highly affected due to

human intervention and are no longer a natural drainage system.

Various flow-routing algorithms are available for analysis of the flow direction and distribution.
The most used algorithm is a simple single-direction method that allows water to flow in just one
of only eight possible directions. There are however other flow routing algorithms simulate the

distribution and flow of water across the landscape in different and distinguish ways.

The first part of the thesis presents the theory of methods for creating DTM, the basics for cal-

culating river catchments and eight flow routing algorithms.

In the second part, two different software products and four flow routing algorithms will be used

to calculate the river catchments of a flat study area.

During this comparison, it will be made clear that before surface flow in a flat area can be calcu-
lated, some special preprocessing of the DTM is required. The workflow and application of flow

routing algorithms for calculating catchment area boundaries is discussed.

Conclusion: the location of catchment area boundaries is more influenced by the quality of the
Digital Terrain Model and its preparation for hydrological modeling than by the chosen flow rout-

ing algorithm.
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1 Einleitung

Fir die Bearbeitung von wasserwirtschaftlichen Fragestellungen ist die Nutzung von digitalen,
geographischen Daten inzwischen unverzichtbar. In der Wasserwirtschaftsverwaltung des Lan-
des Nordrhein-Westfalen (NRW) werden Geographische Informationssysteme (GIS) in vielfalti-
ger Weise eingesetzt. Dies wurde insbesondere durch die Umsetzung der Europaischen
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) vorangetrieben. Mit dieser Richtlinie wurde ein europaweit
einheitlicher und umfassender Ordnungsrahmen fir den Schutz und die Bewirtschaftung von
Gewassern geschaffen. Die WRRL erfordert die Verarbeitung von rdumlichen Daten sowohl flr
die Aufstellung der Bewirtschaftungsplane als auch fiir die Berichterstattung an die Europaische
Gemeinschaft (EUROPAEAN COMMUNITIES 2003). In diesem Zuge wurden in der Wasserwirt-
schaftsverwaltung Nordrhein-Westfalens landesweit einheitliche Datengrundlagen fiir die Arbeit
mit Geographischen Informationssystemen geschaffen und Strukturen fiir Speicherung und
Organisation der Daten entwickelt. Neben Geobasisdaten wie digitale Topographische Karten-
werke wurden Vektordaten verschiedenster Themenbereiche (beispielsweise Gewassergeo-
metrien, zugehorige Einzugsgebiete, Uberschwemmungsgebiete, Gewéasserkategorien fir

Fischfauna, usw.) zur Verfugung gestellt.

Geographische Informationssysteme sind also ein etabliertes Arbeitswerkzeug in der Wasser-
wirtschaftsverwaltung. Dabei sind allerdings die digitalen Daten, mit denen gearbeitet wird von
sehr unterschiedlicher Qualitat und Herkunft. Haufig wurden dabei die friher verwendeten ana-
logen Quellen lediglich digitalisiert, also “Papierkarten® in digitale Speicherform Uberfuhrt. Dabei
schaffen Geographische Informationssysteme neue Moglichkeiten, raumliche Daten flir hydro-

logische Fragestellungen aufzubereiten und zur Verfiigung zu stellen.

Ein Beispiel hierflir sind Daten zu FlieRgewassern und deren Einzugsgebiete. FlieRgewasser
als solche sind in der Landschaft ohne weiteres zu erkennen; die Erfassung und Digitalisierung
stellt also an sich kein grundlegendes Problem dar. Zwar gibt es durchaus unterschiedliche
Ansatze zur Definition und Klassifizierung eines FlieRgewassers: dies kann beispielsweise die
Nutzung als Vorflut fir ein bestimmtes Gebiet oder eine bestimmte Wasserflihrung bericksich-
tigen. Die Schwelle, ab der ein Gewasser in einen Datenbestand aufgenommen wird, ist also

zunachst eine Sache der Definition.

Das Wasserhaushaltsgesetz der Bundesrepublik Deutschland enthalt zu Gewassern folgende
Definition:

“das sténdig oder zeitweilig in Betten flieBende oder stehende oder aus Quellen wild abfliel3en-
de Wasser (oberirdische Gewdsser)“ (WHG 2007, §1 (1) Nr. 1).
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1 Einleitung 2

Die gesetzliche Definition eines Teileinzugsgebietes lautet: “ein Gebiet, aus dem (iber oberirdi-
sche Gewdésser der gesamte Oberflachenabfluss an einem bestimmten Punkt in ein oberirdi-
sches Gewésser gelangt* (WHG 2007, §1 (4) Nr. 2).

Lage und Abgrenzung von oberirdischen (Teil-)Einzugsgebieten werden vom Oberflachenrelief
bestimmt und sind in der Landschaft im Allgemeinen nicht so unmittelbar zu erkennen wie die
FlieRgewasser. Die Festlegung eines Einzugsgebietes erfordert bei analoger Erarbeitung um-
fangreiches Fachwissen und oft gute Ortskenntnisse, wenn die Qualitat der Reliefinformationen

(meist Topographische Karten mit Héhenlinien) nicht ausreicht.

Bislang arbeitet die Wasserwirtschaftsverwaltung NRW mit den aus analogen Vorlagen ,digitali-
sierten“ Daten. Den automatisierten Ableitungen der Einzugsgebiete wird insbesondere fir we-
nig bewegte Flachlandgebiete nur wenig Vertrauen geschenkt. Insbesondere wird bezweifelt,
dass digitale H6hendaten eine hinreichende Genauigkeit aufweisen (kdnnen), da in den beson-
ders flachen Bereichen schon wenige Dezimeter den Oberflachenabfluss beeinflussen. Fir die
Ableitung von Einzugsgebieten aus Digitalen Héhenmodellen liegen in zahlreichen Geographi-
schen Informationssystemen die entsprechenden Werkzeuge vor. Auch die Datengrundlagen

fur Digitale Hohenmodelle werden standig verbessert.

Speziell fur das Flachland wurde im Auftrag des Landesamtes fir Natur, Umwelt und Verbrau-
cherschutz (LANUV) NRW bereits ein Versuchsprojekt mit ESRI ArcGIS auf Grundlage eines
Digitalen Gelandemodells der Landesvermessung durchgefihrt, das jedoch wenig befriedigen-
de Ergebnisse erbrachte (H. NEUHANN, LANUV NRW, mdl.). Leider existiert von diesem Projekt
kein schriftlicher Bericht, so dass die Versuchs-Bedingungen im Einzelnen nicht nachvollzogen

werden konnen.

Die hier vorliegende Arbeit soll einen Beitrag dazu leisten, die Eignung der vorhandenen Daten
und in der Wasserwirtschaft NRW verwendeten GIS-Software fiir die Ermittlung von Einzugsge-

bieten insbesondere in Flachlandgebieten zu Gberprifen.
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2 Thematik 3

2 Thematik

2.1 Modellierung des Oberflachenabflusses

Digitale Hohenmodelle und daraus abgeleitete Informationen haben ein breites Anwendungs-
potenzial in der Hydrologie (FURST b). Ein wichtiger Bestandteil davon ist die Modellierung des
Oberflachenabflusses. Diese Modellierung beruht meist auf rasterbasierten Digitalen Gelande-
modellen (DGM). Dabei werden Hohenwerte zeilen- und spaltenweise in einem regelmaRigen

Netz aus quadratischen Zellen vorgehalten, wobei jede Zelle einen Hohenwert enthalt.

Die Modellierung des Oberflachenabflusses basiert auf dem Grundsatz, dass Niederschlag von
einer Rasterzelle auf benachbarte Zellen niedrigerer Hohe abgegeben wird. Dabei wird norma-
lerweise jeweils ein Fenster von 3 x 3 Rasterzellen betrachtet. Es gibt sehr heterogene Algo-
rithmen (im Folgenden oft auch als ,Modelle® oder ,Methoden“ bezeichnet) bezliglich der
Berechnung von Richtung und Verteilung des Abflusses: eindimensionale Modelle gehen davon
aus, dass der gesamte Niederschlag auf lediglich eine der benachbarten Zellen abgegeben
wird. Andere Methoden kdnnen zwei oder mehrere Nachbarzellen berlicksichtigen (mehrdimen-
sionale Modelle), wobei sehr unterschiedliche Ansatze zu Art und Umfang der Verteilung exis-

tieren (vgl. auch Kap.3.1).

78 | 72 | 69 78 | 72 | 69
74 | 67 | 56 74 | 67 956
it
69 | 53 | 48 69 | 53 | 48
Verteilung auf die Nachbarzellen  Eindimensionale Verteilung Mehrdimensionale Verteilung

Abb. 1: Prinzip der rasterbasierten Abflussverteilung

Ein sehr einfaches deterministisches Modell wurde von O'CALLAGHAN & MARK (1984) entwi-
ckelt. Dieser Deterministic 8 (kurz D8) benannte Algorithmus legt fest, dass der gesamte Ab-
fluss derjenigen Nachbarzelle zugefiihrt wird, zu der das steilste Gefalle besteht. Damit wird die
Abflussrichtung auf lediglich 8 Mdglichkeiten beschrankt: jeweils 4 kardinale (Nord — Sid und
Ost — West) sowie 4 diagonale Richtungen.

D8 ist die in gangigen Geographischen Informationssystemen am haufigsten verwendete Me-
thode. Auch in der von der Wasserwirtschaftsverwaltung NRW eingesetzten GIS-Software ESRI

ArcGIS ist sie implementiert.
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Es wird aber haufig in Frage gestellt, ob ein so einfacher und gleichzeitig vereinfachender Algo-
rithmus imstande ist, das natlrliche Abflussgeschehen adaquat abzubilden. Es wurden ver-
schiedene Methoden entwickelt, die den Abfluss mehrdimensional modellieren kdnnen (siehe
Abb. 1). Diese Methoden basieren teilweise auf sehr komplizierten und rechenintensiven Algo-
rithmen und sollen den Abfluss besser und realitdtsnaher verteilen. Es stellt sich die Frage, ob
diese Methoden sich nicht besser eignen, um auf wenig geneigten Flachlandgebieten Abfluss

zu modellieren und die Grenzen von Einzugsgebieten zu berechnen.

2.2 Besondere Anforderungen an die Abflussmodellierung im Flachland

In Flachlandgebieten werden an diese rasterbasierten Analysen besonders hohe Anforderun-

gen gestellt. Dies hat mehrere Griinde.

Zunachst weist das naturliche Gelande oft nur minimale Hohenunterschiede auf; schon kleine
Reliefstrukturen (ob klnstlich oder naturlich) kdnnen das Abflussgeschehen nachhaltig beein-
flussen. Durch die geringe Gelandeneigung verteilt sich der Abfluss zunachst eher Uber die

Flache (auch benannt als divergierender Abfluss).

Die Gewasser im Flachland sind in noch starkerem Male als in hligeligen Landschaften vom
Menschen verandert worden: viele Gewasser wurden begradigt bzw. verlegt, grélRere Gewas-
ser sind als Schutz gegen Hochwasser eingedeicht. Zahlreiche (oft kiinstliche) Gewasser die-
nen der Drainage von landwirtschaftlichen Flachen oder der Regelung des Hochwasser-
abflusses. Aufgrund der geringen Gelandeneigung kénnen Graben beispielsweise entgegen der
Richtung des Oberflachengefalles willkirlich an eine andere als die naturliche Vorflut ange-
schlossen werden. Die Gewasser verlaufen also oft nicht mehr in den natirlichen Bahnen, der
tiefsten Stelle des ,Tales” — sofern man bei den geringen Neigungen Uberhaupt von Talern

sprechen kann.

Verkehrswege verlaufen oft auf Dammschittungen und bilden dort wo keine Durchlasse ge-
schaffen wurden Barrieren flir den Oberflachenabfluss. Aufgrund des nur geringen Gefalles ist
das Abflussgeschehen (bei normalen Abflussverhaltnissen) insgesamt eher trage; auch in Ge-

wassern ist die Flielrichtung manchmal kaum festzustellen.

Im Flachland liegt die durchschnittliche Neigung und daraus abgeleitet die durchschnittliche
Differenz zwischen zwei Rasterzellen oft unterhalb der vertikalen Genauigkeit eines Digitalen
Gelandemodells. Im Grundsatz gelten die Berechnung von Abflusslinien und Einzugsgebieten

in Bereichen mit weniger als 4 Grad Neigung als unsicher (TANG et al. 2001b).
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2.3 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Es stellt sich zunachst die Frage, welche Digitalen Hohenmodelle in Nordrhein-Westfalen als

Grundlage fur die rasterbasierte Ableitung des Oberflachenabflusses zur Verfligung stehen.

Auch die Modellierung des Oberflachenabflusses muss den besonderen Bedingungen im Flach-
land Rechnung tragen. Diese Arbeit basiert auf der Vermutung, dass im Flachland der Oberfla-
chenabfluss starker divergiert (sich verteilt) und deshalb vereinfachende, eindimensionale
FlieRrichtungs-Algorithmen wie D8 (O’CALLAGHAN & MARK 1984) sich weniger eignen als mehr-
dimensionale Anséatze. Es wird vermutet, dass sich Lage und Form der abgeleiteten Abflussli-

nien und Einzugsgebiete je nach verwendetem Algorithmus deutlich unterscheiden.

Anhand eines Referenzgebietes im Tiefland soll diese Vermutung geprift werden. Als Ver-
gleichsmaterial werden die aktuell von der Wasserwirtschaftsverwaltung NRW verwendeten

Daten der oberirdischen Einzugsgebiete herangezogen.

Die nachfolgenden Fragen sind in dieser Master Thesis zu beantworten:

. Welche Datengrundlagen stehen in NRW fir die Berechnung von Einzugsgebieten
zur Verfigung? Welche Daten der Einzugsgebiete und FlieRgewasser werden in der

Wasserwirtschaftsverwaltung NRW derzeit verwendet?

. Welche Ergebnisse (Einzugsgebietsgrenzen) sind mit ArcGIS und dem eindimensio-

nalen Algorithmus Deterministic 8 in einem Flachlandgebiet zu erzielen?
. Wie verandern sich die Ergebnisse bei Einsatz von alternativen Fliessrichtungs-
Algorithmen?

Dabei soll die Arbeit nicht nur die theoretischen Ansatze vergleichen sondern primar die prakti-
sche Anwendung der verschiedenen Verfahren zur Ableitung von oberirdischen Einzugsgebie-

ten im Flachland in den Vordergrund stellen.
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2.4 Motivation und Zielpublikum

Seit mehreren Jahren arbeite ich in der Umweltverwaltung Nordrhein-Westfalens. In der Um-
weltverwaltung, insbesondere der Wasserwirtschaftsverwaltung’ sind Geographische Informati-

onssysteme als ,Werkzeug* fir die tagliche Arbeit nicht mehr wegzudenken.

Allerdings wird GIS oft lediglich als Informationswerkzeug verwendet oder aber schwerpunkt-
maRig als Instrument zur Visualisierung und Publikation von Daten gesehen. Die hier vorliegen-
de Arbeit soll den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern im wasserwirtschaftlichen Vollzug einen
Einblick geben, inwiefern GIS-Systeme zur Erstellung oder Verbesserung der (Daten)-
Grundlage ihrer taglichen Arbeit dienen kann. Dabei sollen die Mdglichkeiten, aber auch die
Beschrankungen des vom Zielpublikum am haufigsten verwendet GIS-Systems ArcGIS aufge-
zeigt sowie auch Alternativen aufRerhalb der “ESRI-Welt* aufgezeigt werden. Besonderer Wert
soll auch auf Hinweise fiir die praktische Umsetzung der Berechnungen mit verschiedenen Soft-

ware-Produkten gelegt werden.

2.5 Nicht-Ziele

Diese Master Thesis soll die Anwendung verschiedener Methoden der Abflussberechnung an
einem Gebiet im Flachland aufzeigen. Um eine gewisse Bandbreite an FlieRrichtungs-
Algorithmen abzudecken wird auch auf unterschiedliche Softwareprodukte zurlckgegriffen,
weitere werden in Stichpunkten vorgestellt. Ein ausfuhrlicher Abgleich von Geographischen
Informationssystemen hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit flr hydrologische Berechnungen ist

im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich.

Es ist nicht Ziel der Arbeit, alle bekannten Ansatze der Abflussberechnung in ihren mathemati-
schen Grundlagen detailliert darzustellen. Aus den von der verwendeten Software zur Verfi-
gung gestellten Abfluss-Algorithmen wird nach pragmatischen Kriterien eine Auswahl getroffen
und diese einem “Praxis-Test“ anhand eines Arbeitsgebietes unterzogen. Auch die Entwicklung

neuer methodischer Ansatze wird nicht angestrebt.

Spezielle Probleme der Abflussermittlung, wie sie beispielsweise in geschlossenen Siedlungs-

bereichen mit Gberwiegend unterirdischer Abflussleitung entstehen, werden nicht behandelt.

Die verwendeten Modellierungsansatze umfassen lediglich die Berechnung von Abflusslinien
und Einzugsgebieten. Um den tatsachlichen Abfluss eines Gebietes zu quantifizieren sind weit-
aus mehr Eingangsdaten (Bodenart, Neigung, Niederschlagsmenge und —verteilung, u.a.) so-

wie ein hydrologisches Niederschlag/Abfluss- Modell nétig. Diese Studie liefert lediglich einen

' Der Begriff Wasserwirtschaftsverwaltung NRW in dieser Thesis bezeichnet die ehemaligen Staatlichen
Umweltédmter. Seit der Verwaltungsstrukturreform am 01.01.2007 sind diese den Dezernaten 54 (Was-

serwirtschaft einschl. anlagenbezogener Umweltschutz) der Bezirksregierungen zugeordnet.
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Beitrag zur Erstellung raumlicher Eingangsdaten fiir solche Modellierungen. Es wird berechnet,
welche Richtung der Oberflachenabfluss nimmt, wo sich Gerinne bilden (kdnnen), nicht aber, ob

und wie viel Wasser zu einem bestimmten Zeitpunkt tatsachlich abflief3t.

Auch eine abschlieltende Verifizierung der Rechenergebnisse anhand der vorhandenen Daten
zu Einzugsgebieten wird nicht mdglich sein. Fir die bislang verwendeten Einzugsgebiete der
Wasserwirtschaftsverwaltung gibt es keine detaillierten Aussagen zu Datenquellen oder Erstel-
lungsart; auch die Festlegungen wie z.B. MindestgréfRe der zu erfassenden Gebiete sind sehr
unterschiedlich ausgelegt worden. Die Lage von Einzugsgebietsgrenzen ist lediglich als fachlich
begriindete Festlegung zu sehen, eine absolute Genauigkeit ist nicht ermittelbar. Also ist im
Einzelnen keine Aussage zur Lagegenauigkeit der Grenzziehung abzuleiten; eine detaillierte
Verifizierung der Lage berechneter Einzugsgebiete anhand der bisher verwendeten Daten ist

damit nicht sinnvoll.
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2.6 Aufbau der Thesis

Kurzfassung,
Verzeichnisse

Einleitende Kapitel

Einfihrung in die Thematik
Aufgabenstellung und Zielsetzung
Motivation und Zielpublikum
Nicht-Ziele

Literaturiiberblick

Praktischer Teil /

Methodik Umsetzung

Auswabhl, Beschreibung des

BlEElS nelisieelele Untersuchungsgebietes,

(et vorhandene Datengrundlagen
Software / Algorithmen Vorarbeiten am DGM
1. Berechnung
Datengrundlagen in NRW ArcGIS / Arc Hydro

2. Berechnung
SAGA

Berechnung von Einzugsgebieten -

Uberblick tiber die grundsétzlichen

Arbeitsschritte 3. Berechnung
SAGA - alternative Methode

Zusammenfassung und Erkenntnisse

Abb. 2: Aufbau der Thesis
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3 Literaturiiberblick

Es gibt zahlreiche Studien, die einen Vergleich von FlieRrichtungs-Algorithmen (engl. Flow Rou-
ting algorithms oder auch Flow Direction Aalgorithms) beinhalten. Die Werke sind bezlglich
der verwendeten Grundlagendaten und der vorgestellten Algorithmen sehr unterschiedlich.
Manchmal werden die Methoden lediglich in ihrem theoretischen Ansatz in Bezug auf wenige
Beispiel-Rasterzellen oder auf geometrisch perfekten Oberflachen verglichen, oft aber auch
Berechnungsergebnisse anhand von Referenzgebieten dargestellt. Der letztlich angestrebte
Verwendungszweck der Berechnungen differiert ebenfalls: das Spektrum reich von hydrolo-
gisch relevanten Reliefparametern (Bodenfeuchte-Index, Spezifisches Einzugsgebiet etc., CON-
RAD 1998), uber Lagegenauigkeit der ermittelten Abflusslinien (COLSON 2006) oder
Auswirkungen auf Gefahrenkarten zu Hangrutschung (HUANG et a. 2007). Arbeiten, welche eine
neue Methode vorstellen, diskutieren diese im Vergleich zu vorhanden Modellen (TARBOTON
1997, SEIBERT & MCGLYNN 2007). Eine Studie, welche die praktische Anwendbarkeit der ver-
schiedenen Ansatze speziell fur die Ableitung von Einzugsgebieten im Flachland untersucht,

wurde aber nicht gefunden.

Es wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen, einen erschopfenden Literaturvergleich bezig-
lich FlieRrichtungs-Algorithmen zu erstellen. Die nachfolgend beschriebenen Quellen wurden
subjektiv ausgewahlt, dabei spielte die Aktualitat ebenso eine Rolle wie der Umfang der be-

schriebenen Vergleiche und der verarbeiteten Literaturquellen.

Da im Verlauf dieser Arbeit noch die Bedeutung der Datenquelle und Aufbereitungsmethoden
des zugrunde liegenden Digitalen Gelandemodells deutlicher wurde, sind auch einige Quellen

erlautert, die sich mit diesen Themen beschaftigen.

Fur die folgenden Darstellungen ist es teilweise unabdingbar, auch Verfahren und Methoden zu
nennen, deren genauere Beschreibung eigentlich erst in einem spéateren Kapitel erfolgen sollte.
Soweit moglich und sinnvoll werden die Methoden im Text kurz erlautert, ansonsten sind dem

Kap. 4.1 und 4.2 auch weitere Hinweise zu entnehmen.

3.1 Fliessrichtungs-Algorithmen

COLSON (,Stream network delineation from high-resolution digital elevation models®, 2006) pruft
die Vollstandigkeit und horizontale Genauigkeit von berechneten Gewassernetzen aus hochauf-
I6senden Digitalen Hohenmodellen. Die Arbeit besteht aus einem theoretischen und einem

praktischen Teil.

Er erstellt zunachst einen umfassenden Literaturiiberblick zu mehreren Komponenten der Be-
rechnung von Gewassernetzen: Datenquelle, Erzeugungsart (Interpolationsmethode) und Auf-

I6sung von Digitalen Hohenmodellen, Strategien zur Elimination von lokalen Senken aus DGM
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sowie Methoden der Fliessrichtungsberechnung. COLSON fasst aus diesem Literaturvergleich
die Beurteilung mehrerer FlieRrichtungs-Algorithmen zusammen: D8 (O’CALLAGHAN & MARK
1984) und Rho8 (FAIRFIELD & LEYMARIE 1991) sind als eindimensionale Modelle nicht in der
Lage divergierenden Abfluss zu modellieren. Nach der Beschreibung von COLSON kénnen ein-
dimensionale Berechnungen auch die Richtung der Abflusslinien verfalscht wiedergeben und
reagieren extrem empfindlich auf Fehler der DGM-HOhen. Andererseits kritisiert er das mehrdi-
mensionale Modell Multiple Flow Direction (FREEMAN 1991), das eine zu starke Verteilung des
Abflusses herleite. Die hochste Genauigkeit schreibt COLSON nach dem Literaturvergleich
mehrdimensionalen Modellen wie DEMON (COSTA-CABRAL & BURGESS 1994) sowie Determi-
nistic Infinity (Dinf, TARBOTON 1997) zu.

In der Umsetzung seiner Studie erstellt COLSON mit Interpolationsmethode ANUDEM drei Ras-
ter in abgestuften Maschenweiten aus Laserscan-Daten und verwendet zusatzlich zwei im In-
ternet frei verflgbare Rasterdatensatze fur insgesamt 9 Testgebiete in North Carolina (USA).
Auf jedes der 5 Raster werden 5 verschiedene Methoden zur Bereinigung der DGM von lokalen
Senken angewandt (Senken flillen oder einen Auslass einschneiden, vgl. Kap. 4.4.1), daraufhin
werden mit zwei verschiedenen Methoden (Deterministic 8 und Deterministic Infinity) mit Arc
Hydro (MAIDMENT 2002, Erweiterung fur ESRI Software) bzw. TauDEM (TARBOTON 1997) die
Abflusslinien abgeleitet. Anhand der aus eigener Erhebungen mit differenziellem Global Positi-
oning System (GPS) erstellten Gewasservektoren Uberpriift COLSON die Lagegenauigkeit der

jeweils errechneten Abflusslinien.

CoLsON kommt zu folgenden Ergebnissen: mit ANUDEM interpolierte DGM aus Laserscan-
Daten ergaben die prazisesten Ergebnisse, wobei allerdings kaum Unterschiede zu erkennen
waren zwischen Rasterweiten von 1,5 m und 3,05 m. Die Effekte der unterschiedlichen Metho-
den zur Entfernung von Senken auf die korrekte Lage der Fliesslinien waren weniger deutlich.
Insgesamt werden Methoden des “Senken fullen“ als nachteiliger angesehen als “Auslass ein-
schneiden®, aber die Berechnungen zeigten keine statistisch signifikanten Unterschiede. Insge-
samt sieht COLSON die Mdglichkeiten der Raster-Manipulation und Berechnung der Abfluss-
linien in ArcGIS mit Methode D8 sehr kritisch.

MoUTON (,Generating Stream Maps Using LIiDAR Derived Digital Elevation Models and 10-m
USGS DEM*, 2005) vergleicht Hohenmodelle aus zwei Datenquellen (USGS = United States
Geological Survey und LiDAR = Light Detection And Ranging > Laserscan) in abgestufter hori-
zontaler Raster-Auflosung fur ein Testgebiet im Staat Washington, USA. Die Raster werden
Uber TIN (Triangulated Irregular Network) zu Raster-Grids umgewandelt. Fir die Ableitung der

Fliesslinien nutzt MOUTON mehrere Algorithmen:
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. D8 (O’CALLAGHAN & MARK 1984),

. Deterministic Infinity (TARBOTON 1997),

. Multiple Flow (Quinn et al. 1991),

. DEMON (COSTA-CABRAL & BURGESS 1994)

Fur die Berechnungen und die Verifizierung der Methoden untereinander werden mehrere Pro-
gramme (ArcGIS, TauDEM, TAS, SAGA, vgl. auch Kap. 4.2.1) eingesetzt. Ziel der Studie ist
primar ein Vergleich der Auswirkung der horizontalen Rasterauflésung auf das abgeleitete Ge-
wassernetz. Weiterhin sollen Gewasserabschnitte dauerhafter Wasserfiihrung und damit poten-
tielle Fisch-Habitate bestimmt werden. MOUTON stellt fest, dass mit Rastern aus Laserscan-
Daten bei feinerer Auflésung zunehmend mehr und lagekorrektere Fliel3linien abgeleitet werden
konnen als mit USGS-Daten. Die grélten Unterschiede der Berechnung wurden in oberen
Hangbereichen, also in Flachen noch relativ geringer Fliellakkumulation festgestellt. Berech-
nungen mit D8 und dem mehrdimensionalen DEMON zeigten bei LIDAR-DGM mit 2 m Aufl6-
sung ab einer Einzugsgebietsgréfie von 5 Hektar eine deutliche Korrelation, bei 10 m Auflésung
war dies ab 30 Hektar der Fall. MOUTON zieht insgesamt den Schluss, dass bei feinerer Ras-
terauflosung die Anforderungen an die “Leistungen® des Fliessrichtungs-Algorithmus abneh-

men.

WILSON, AGGETT, DENG & LAM (,Water in the Landscape: A Review of Contemporary Flow Rou-
ting Algorithms® 2008) untersuchen 9 Fliessrichtungs-Algorithmen hinsichtlich ihrer Leistungsfa-
higkeit. Neben den bekannten und haufig betrachteten Methoden D8 (O’CALLAGHAN & MARK
1984), Rho8 (FAIRFIELD & LEYMARIE 1991), Kinematic Routing Algorithm (LEA 1992), Determi-
nistic Infinity (TARBOTON 1997) und DEMON (COSTA-CABRAL & BURGESS 1994) und Multiple
Flow (bei WILSON et al. abgekdrzt als FD8, in anderen Quellen teils als MFD bezeichnet. QUINN
et al. 1991) untersucht WILSON et al. auch seltener diskutierte Methoden: ANSWERS (BEASLEY
& HUGGINS 1978), Flux decomposition (DESMET & GOVERS 1996) und MFD-md (QUIN et al.
2007).

Anhand eines lediglich 3x3 Zellen kleinen Ausschnittes aus hypothetischen DGM mit verschie-
denen Neigungen zu jeweils drei nebeneinander liegenden Nachbarzellen wird das Verhalten
der 9 Fliessrichtungsalgorithmen dargestellt. WILSON et al. weist darauf hin, dass eine grund-
satzliche Einschatzung der Methoden schwierig ist, da der Einfluss der zugrunde liegenden
Datenquelle kaum von den Auswirkungen der Algorithmen zu trennen sei. Aus der Literatur
werden Studien mit unterschiedlichen Vergleichsmethoden und Zieldefinitionen vorgestellt.
Grundsatzlich zeigen viele Studien Vorteile fiir die mehrdimensionalen Modelle auf. Nach DEs-

MET & GOVERS (1996) erzeugten mehrdimensionale Methoden ,glattere* Ergebnisse (,smoother
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images®) als eindimensionale Modelle. Dabei wurden wiederum Methoden bevorzugt, die den
Abfluss nur bis zu zwei Zellen verteilen, da diese eine hdhere Korrelation zu den Haupt-
Abflusslinien zeigten. Insgesamt wurde auch festgestellt, dass alle verglichenen Algorithmen die
grobe Struktur der Einzugsgebiete ermitteln konnten; Unterschiede zeigten sich vorwiegend in

den hoher liegenden Hangbereichen mit geringer Fliessakkumulation.

Schon die Auswertung der oben beschriebenen drei Quellen zeigt: Es finden sich in der Litera-
tur haufig kritische Bewertungen zu eindimensionalen Abflussmodellen wie D8; jedoch kann — je
nach sonstigen Voraussetzungen wie Datenquelle und —aufbereitung, Zieldefinition der Berech-

nung — auch keine allgemeinglltige Aussage zur ,besten® Methode abgeleitet werden.

Das Kap. 4.2.2 enthalt neben der Beschreibung einiger Algorithmen zur Fliessrichtungs-

Berechnung noch weitere Aussagen aus der Literatur.

3.2 DGM fiir hydrologische Berechnungen

In verschiedenen Quellen werden Raster-DGM fiir hydrologische Zwecke verglichen und beur-
teilt. Die Zielsetzung der Arbeiten ist unterschiedlich, der Vergleich der DGM oft nur Teil- oder
Nebenthema der Betrachtungen. Die Aussagen aus den verschiedenen Quellen sind auch vor
dem Hintergrund der rasanten Entwicklung zu sehen, die in den letzten Jahren einerseits die
Leistungsfahigkeit der Computer-Hardware und andererseits die Héhenerfassung durch neue
Technologien (z.B. Fernerkundung) genommen hat. So basieren insbesondere altere Arbeiten
noch oft auf DGM in relativ groben Rasterweiten und eher ungenauen Quellen der Héheninfor-

mationen.

KENNY et al. (“Routing overland flow through sinks and flats in interpolatetd raster terrain surfa-

ces” 2008) vergleicht vier Interpolationsmethoden:

. TIN-GRID (Berechnung eines Triangulated Irregular Network [TIN] mit anschliel3en-

der Interpolation),

° Spline (Interpolation durch Einpassen einer ,elastischen®, schwingenden Oberflache
zwischen die Fixpunkte gemessener Hohen) mit verschiedenen Zahlenformaten der

Hoéhenwerte (Floating point [FlieRkomma] und Integer [Ganzzahl]),
. TOPOGRID (ESRI-Implementierung von ANUDEM, einer speziellen Methode zur
Erzeugung von hydrologisch korrekten Hohenmodellen).

KENNY verwendet dabei H6henangaben aus digitalisierten Hohenlinien in 5 m Stufen mit zu-

satzlichen Hohenpunkten. Der Autor betont die besondere Bedeutung einer korrekten Abfluss-
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berechnung in den weniger geneigten Talbereichen in direktem Kontakt bzw. in der Nahe von
FlieRgewassern. Ziel der Arbeit von KENNY ist die Einfuhrung von alternativen Methoden zur
Sicherstellung einer kontinuierlichen Abflussberechnung auch durch Senken (engl. Sinks) und

uber ebene Flachen.

Als Qualitatsmerkmale fir Interpolationsmethoden der DGM werden in dem Text ebene Fla-
chengrofie, Anzahl, Flache und Volumen von lokalen Senken in den Rastern sowie deren Ver-
bindung zu FlieBgewassern verglichen. TIN-GRID erzeugte zwar nur durchschnittlich viele
Senken, diese jedoch in direktem Kontakt mit Fliessgewassern. Auch relativ umfangreiche ebe-
ne Flachen wurden ermittelt, diese ebenfalls zu einem hohen Prozentsatz im Umfeld von Ge-
wassern. Die Spline-Verfahren Floating Point und TOPOGRID erzeugten keine Ebenen (bei
Spline Integer war das auf fast der Halfte der Flachen der Fall), dafur aber ein hohes Volumen
der Senken (bei Spline floating point). Insgesamt zeigte sich nach Aussagen von KENNY TO-
POGRID als die Methode mit dem geringsten Senkenvolumen und kaum Senken im Umfeld

von Gerinnen und damit als vorteilhaftestes Verfahren.

WISk (“Effect of differing DEM creation methods on the results from a hydrological model“ 2007)
vergleicht 6 Interpolationsmethoden mit H6hendaten aus digitalisierten Héhenlinien fir ein teil-
weise stark reliefiertes Gebiet (flach im Bereich der Wasserscheiden, steile Talhange) in Sid-
england. Als Grund fir die Verwendung von linienabgeleiteten Héheninformationen fiihrt er
zunachst die (immer noch) hohe Verbreitung an, sowie die Tatsache, dass Schichtenlinien oft
die einzig verfigbare Quelle von Héheninformationen darstellen. Weiterhin kritisiert er die man-
gelnde Qualitat von Fernerkundungsdaten, welche nach seiner Ansicht zu oft nur die Land-
schaftsoberflache mit Vegetation und Bebauung darstellten (also Digitale Oberflachenmodelle,
vgl. Kap. 4.1). Angesichts der inzwischen sehr weit entwickelten und auch weit verbreiteten
Techniken der Fernerkundung fur die Erfassung von Gelandehéhen (Flugzeuggetragenes La-
serscaning oder Radar, vgl. auch Kap. 4.1.2) und der Filterverfahren zur Erzeugung eines Mo-

dells der realen Erdoberflache sind diese Aussagen allerdings fragwirdig.

Aus den verschiedenen DGMs hat WISE mittels TOPMODEL (=TOPography based hydrological
MODEL, ein relativ einfaches Niederschlag/Abflussmodell) Einzugsgebiete und topographische
Indizes errechnet und verglichen. Fir die Ermittlung der Einzugsgebiete werden die Standard-
Werkzeuge aus ESRI Arc/Info benutzt, daraus ist zu abzuleiten, dass die Berechnung der Ab-

flussrichtung mit D8-Algorithmus erfolgt.
WISE kommt zu folgenden Ergebnissen: Die grote Abweichung mit — 8% gegeniber der er-

warteten Einzugsgebietsflache erbrachte die Interpolation mit Inverser Distanzgewichtung (In-

terpolation unter Einbeziehung von Nachbarpunkten, gewichtet nach Entfernung und ggf.
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Richtung), das beste Ergebnis erbrachte TIN-Quintic (spezielle Methode aus ArcINFO, aus Tri-
angulated Irregular Network in ebenen Bereichen erganzt um zusatzliche, interpolierte Punkte,
vgl. BARBALIC) mit nur -0,3% abweichender Flache. Bei den weiteren Vergleichen der abgeleite-
ten topographischen Indizes zeigten sich TIN-Quintic sowie TOPOGRID als die besten Metho-

den. Insgesamt sieht WISE aber noch Bedarf fur weitere Erforschung.

Als Datenquelle fur Héheninformationen verwendet COLSON (,Stream network delineation from
high-resolution digital elevation models®, 2006) Daten der USGS sowie LiDAR (Light Detection
And Ranging - Laserscan). Auch nach der Auswertung vorhandener Literatur kann er keine
eindeutigen Rangfolge der verschiedenen Interpolationsmethoden fir DGM (Kriging-
Interpolation, TIN-GRID) aufstellen; insgesamt wird jedoch ANUDEM (Australian National Uni-
versity Digital Elevation Model) als die genaueste Methode angesehen. Hingegen wird aus Lite-
raturangaben ein deutlicher Zusammenhang zwischen der horizontalen Auflésung des Rasters

und daraus abgeleiteten Produkten (z.B. Einzugsgebiete, Gefalle, Aspekt) abgeleitet.
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4 Methodik

4.1 Digitale Hbhenmodelle

Uber die Begriffe “Digitales Hohenmodell“ - DHM (englisch Digital Elevation Model — DEM) und
“Digitales Gelandemodell“ — DGM (englisch Digital Terrain Model — DTM) herrscht eine gewis-
ses Verwirrung. Manchmal werden diese Begriffe synonym verwendet, manchmal hierarchisch
untergliedert, wobei die Zuordnung der héheren Ebene auch variieren kann. Zumeist wird aller-
dings DHM als Uberbegriff angesehen, der allerdings nicht nur die Modelle der Erdoberflache
sondern beispielsweise auch von Grundwasser (-oberflachen) beinhalten kann.

GEObasis.nrw? liefert folgende Definition:

“Digitale Héhenmodelle (DHM) beschreiben die Geldndeform einschliellich aller an der Erd-
oberflache befindlichen Objekte als Digitale Oberflichenmodelle (DOM) und die Geldndeform
der natiirlichen Erdoberflache als Digitale Geldandemodelle (DGM). Sie werden als dreidimensi-
onale Gitterdaten im ASCII-Format vorgehalten.“ (http://www.lverma.nrw.de/produkte/land-
schaftsinformation/landschaftsmodelle/allgemein/images/Digitale_Modelle.pdf abgerufen am
15.09.08). Das Digitale Oberflachenmodell wird dem englischen ,Digital Surface Model — DSM
gleichgesetzt (H. GOTzE, GEObasis.nrw, mdl.).

Dieser Thesis werden die Definitionen von GEObasis.nrw zugrunde gelegt.

4.1.1 Datenstrukturen

Hohenmodelle sind in verschiedenen Datenstrukturen verfliigbar (FURST 2004):
° Hohenlinien,
. Triangulierte irregulare Netzwerke,

. Raster (Grid).

Ein relativ altes Modell sind die Héhenlinien (engl. Contour lines). Diese zeigen als Schichten-
linien gleicher Hohe das Gelande in Stufen festen Abstands an (z.B. Hohen-Differenz von
25 m). Hoéhenlinien werden haufig in Topographischen Karten verwendet um das Gelanderelief
abzubilden. Allerdings kdnnen Hohenlinien — je nach vertikalem Abstand — Feinheiten der Ge-

landeoberflache nicht bertcksichtigen und stellen damit ein mehr oder weniger stark vereinfa-

2 vormals Landesvermessungsamt NRW, seit Januar 2008 die Abteilung 7, GEObasis.nrw der Bezirksre-

gierung Kaln
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chendes Abbild des Reliefs dar. Trotzdem werden sie noch haufig verwendet, da sie manchmal

die einzige Quelle fur Reliefinformationen eines Gebietes darstellen.

Hoéhenlinien werden als ,Hohenfolien* der Topographischen Karten im Rasterformat digital vor-
gehalten oder im Vektorformat als Linien mit dem Attributwert der Héhe gespeichert. Hohenli-
nien kénnen einerseits (in Gebieten, in denen sonst keine Hoéheninformationen vorliegen)
Datenquelle fir andere Datenstrukturen wie Rasterbasierte Hohenmodelle oder wieder Produkt

einer Ableitung aus Rastern darstellen.

Triangulierte irreguldre Netzwerke (TIN, engl. Triangulated Irregular Network) spannen je-
weils durch drei Punkte Dreiecksfacetten auf. Durch diese Dreiecksfacetten lassen sich alle
mdglichen geometrischen Formen abbilden. Eine dreieckige Flache ist unabhangig von der
Lage der Eckpunkte im Raum in sich immer plan. Ein groRRer Vorteil ist die Anpassungsfahigkeit
des Systems: je nach Komplexitat der abzubildenden Oberflache kann der Punktabstand gréflier
oder kleiner gewahlt werden. Zur Erhdhung der Genauigkeit ist es auch mdglich, dem Modell
Bruchkanten hinzuzufiigen. Probleme fiir die Abbildung der Gelandehéhe kénnen je nach Da-
tenquelle entstehen: bei unglinstig verteilten Punkten (z.B. entlang digitalisierter Hohenlinien)
werden unrealistische Dreiecksflachen erzeugt (vgl. Kap. 4.1.3, Abb. 4). Allerdings sind Ober-
flachenanalysen und sonstige Berechnungen (Volumen etc.) mittels TIN relativ aufwendig und

werden von vergleichsweise wenigen Softwareprodukten implementiert.

Die haufigste Struktur fur digitale Hohenmodelle sind Raster. Im Prinzip sind Rasterzellen un-
terschiedlicher Formen mdglich, beispielsweise mit 3- oder 6-eckigen Einzelelementen. Die

gebrauchlichste Form ist jedoch ein regelmafiges Gitter aus quadratischen Zellen (engl. Grid).

Ein Vorteil ist hier der vergleichsweise geringe Speicheraufwand, ein Nachteil die starre Auftei-
lung, die fur wenig bewegte Bereiche die gleiche Anzahl von Zellen (auch manchmal ,Maschen®
oder ,Pixel“ genannt) speichert wie fiir stark modellierte Abschnitte. Wenn Raster in feinerer
Auflésung, also geringerer Maschenweite erzeugt werden, steigt der Speicherbedarf exponen-

tiell an.

Wenn im folgenden Text von Digitalen Gelandemodellen (DGM) die Rede ist, sind immer Ras-

ter mit quadratischen Zellen gemeint. Die Begriffe Raster und Grid werden synonym verwendet.
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Hoéhenlinien aus DGK5 Trianguliertes Irregulares Netz- Raster (Grid)
werk (TIN)

Abb. 3: Datenstrukturen zur Speicherung der Gelédandehéhe

4.1.2 Datenquelle / Grundlage

Als Datengrundlage fur die Héheninformationen eines Digitalen Gelandemodells kommen meh-
rere Quellen infrage. Die Qualitdt der Ausgangsdaten bestimmt mafigeblich die Qualitat des
abgeleiteten DGM (FURST 2004).

Eher selten werden Daten aus der Geodatischen Vermessung verwendet. Die Methode liefert
zwar hochgenaue Ergebnisse, ist aber aufwendig. Es werden eher wenige, daflir sorgfaltig aus-
gewahlte Punkte (Hohenpunkte, Bruchkanten etc.) erfasst. Vermessungsdaten werden manch-
mal als hochgenaue Zusatzinformation fur die Generierung eines Hohenmodells verwendet,

aber fir die Erfassung gréRerer Flachen ist der Aufwand zu hoch.

Auch durch photogrammetrische Auswertung von Stereo-Luftbildern kénnen Gelandehdhen
erfasst werden. ,Die Stereoskopische Messung ist eine photogrammetrische Methode, die auf
dem mathematischen Modell der Zentralprojektion basiert. Aus zwei sich (iberlappenden Bildern
kénnen mit speziellen Auswertegeréten dreidimensionale Informationen gewonnen werden®
(aus: http://www.lverma.nrw.de/produkte/landschaftsinformation/hoehenmodelle/erfassungsver-
fahren/Erfassungsverfahren.htm, abgerufen am 07.08.08). Das Erfassungsverfahren fiihrt je
nach Befliegungsparametern zu unterschiedlichen Qualitdten. Die Genauigkeit ist gegentber
Laserscanning-Daten geringer, allerdings werden Gelandekanten oft besser modelliert (KRAUS
et al. 2004).

Ein weiteres Erfassungsverfahren ist die Digitalisierung von Héhenlinien beispielsweise aus
analogen Topographischen Karten der Landesvermessung. Die Qualitat der Héheninformatio-
nen aus Schichtenlinien ist im Grundsatz zunachst abhangig von Héhenstufen und Darstel-

lungsmalstab. Hohenschichtlinien sind allerdings prinzipiell nicht in der Lage, Feinheiten des
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Gelandes adaquat darzustellen. Bei der Digitalisierung ist auch die Punktverteilung (hohe Dich-
te entlang der Schichtlinien, geringe Dichte dazwischen) fur die weitere Verarbeitung ungunstig.
insgesamt stellen digitalisierte Hohenlinien eine eher ungenaue Quelle der Héheninformationen
dar (FURST 2004).

Bei Verwendung von digitalisierten Héhenlinien in Verbindung mit Triangulation (vgl. Kap. 4.1.3)
entsteht ein spezielles Problem: durch die Anordnung der Héhenpunkte kdnnen in manchen
Bereichen sog. ,Flache Dreiecke® interpoliert werden, die das Gelanderelief verfalscht wieder-
geben. Es fehlen dann die ,Ausrundungen® des Gelandes im Bereich von Hoéhenrlicken und in
den Taltiefen. Dieser Effekt kann vermieden werden, wenn zusatzlich (manuell) Héhenpunkte
oder Bruchkanten (Hohengrate, Tallinien) der Triangulation hinzugefiigt werden (siehe nachfol-
gende Abb. 4).

Triangulation aus digitalisierten Héhenlinien: die digitalisierten Punkte werden durch manuell hinzugeflig-
te Hohen-Punkte erganzt. Dadurch wird das Auftreten von ,Flachen Dreiecken® (grau) vermindert. (aus:
FURST 0.J.b)

Abb. 4: Triangulation aus digitalisierten Hohenlinien

Obwohl Héhenlinien keine sehr gute Datengrundlage fiir die Erstellung von rasterbasierten Digi-
talen Gelandemodellen darstellen, werden sie doch haufig verwendetet, da sie oft die einzig
flachenhaft vorhandene Quelle von Reliefinformationen darstellen. Trotz der inzwischen zu-
nehmenden Verfiligbarkeit qualitativ hoherwertiger Datenquellen (siehe unten) basieren noch
zahlreiche Studien zu hydrologischen Modellierungen aus Digitalen Hohenmodellen auf DGM
aus digitalisierten Schichtenlinien (KENNY et al. 2008, WISE 2007).
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In den letzten Jahren hat die Erfassung des Gelandes durch Fernerkundungsmethoden stark
an Bedeutung und Verbreitung zugenommen. Dazu gehort auch Flugzeuggetragenes Laser-
scanning (weitere Bezeichnungen: engl. Airborne Laserscanning, oft auch LIDAR — Light de-

tection and ranging).

Grundséatzliche Bestandteile dieses Systems sind ein Laserscanner, Globales Positionsbestim-
mungssystem (engl. Global Positioning System - GPS) und ein hochgenaues Navigationssys-
tem. Vom Flugzeug aus werden in regelmafligen Abstanden Laserstrahlen zur Erde gesandt
und das reflektierte Signal von einem entsprechenden Empfanger aufgefangen. Aufgrund der
Zeitdifferenz zwischen dem ausgesendeten Impuls und dessen Ricklauf kann die zurlickgeleg-
te Entfernung sehr genau bestimmt werden. Da Zusatzinformationen zum Laserstrahl bekannt
sind (Position, Drehwinkel des Flugzeugs, Flughéhe, Winkel des Laserstrahls u.a.) kann eine
dreidimensionale Koordinate des Reflektionspunktes berechnet werden. Die Flugbahnen wer-
den meist Uberlappend angeordnet; dadurch erhdht sich die Punktdichte und die durch schrage-
ren Winkel des Laserstrahls auftretenden Fehler im Randbereich von Flugbahnen kénnen aus-
geglichen werden. Die Erfassung erfolgt normalerweise in den Wintermonaten, um die

unbelaubte Phase von sommergriinen Gehdlzen zu nutzen.

Teile des Laserimpulses kénnen zu unterschiedlichen Zeiten reflektiert werden. Beispielsweise
wird ein Teil des Strahls direkt von Baumkronen eines Waldbestandes reflektiert und damit zu-
erst an den Empfanger zuriickgeworfen (first pulse), ein anderer Teil etwas spater direkt von
der Erdoberflache (last pulse). Diese unterschiedlichen Ricklaufe werden beide aufgezeichnet
und kodnnen zu verschiedenen dreidimensionalen Modellen verarbeitet werden. Die Reflektio-
nen des first pulse gibt die tatsachliche Oberflache mit dem Bewuchs, Gebauden usw. wieder
(= Digitales Oberflachenmodell). Solche Daten kénnen z.B. fur Rauhigkeitsdarstellungen bei
Windenergieberechnungen von Bedeutung sein. Aus dem last pulse kann die Erdoberflache
ohne Bewuchs generiert und damit ein Digitales Gelandemodell der tatsachlichen Erdoberfla-

che erstellt werden.

Die Filterungsprozesse der Roh-Daten zu Digitalen Oberflachen- bzw. Gelandemodellen sind
bis heute nicht vollstandig automatisierbar, deshalb werden die Daten oft noch einer (manuel-
len) Detailbearbeitung unterzogen und anhand anderer Quellen verifiziert und ggf. nachbearbei-
tet. Laserscan-Daten werden meist als ,Punktwolke® in verschiedenen Punktdichten zur
Verfugung gestellt. Derzeit sind Punktdichten von (im Durchschnitt) 1 m Standard, wodurch sich
der enorm hohe Speicherbedarf der Daten erklart. Eine 2x2km grof3e Kachel (in NRW das Ubli-
che Ausgabeformat) liegt zwischen ca. 37 MByte (bei 850.000 Punkten) und 65 MByte
(1.500.000 Punkte) (Quelle: http://www.lverma.nrw.de/produkte/landschaftsinformation/-
hoehenmodelle/gelaendemodelle/dgm5/DGM5.htm abgerufen am 07.08.08).
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JBerugsfische
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Aus: Furst (0.J.) b

Abb. 5: Flugzeuggetragenes Laserscanning

Fehlerquellen sind neben der eigentlichen Laserdistanzmessung auch die Hohenbestimmung
des Flugzeugs durch differenzielles GPS (MAAS 2005). Weitere Fehlerquellen kénnen bei-
spielsweise schwer durchdringbare, dichte Vegetationsbestande (Nadelwalder, vor allem Jung-
wuchs) sein, so dass nur wenige Punkte tatsadchlich die Erdoberflache erreichen. Da die
Wasseroberflache die Strahlen reflektiert, ist die Erfassung von Gewasserbetten nicht moglich.
Infolge der Filterprozesse zur Bereinigung der Gebaude und Vegetation kénnen teilweise auch
wichtige Reliefelemente wie Gelandekanten entfernt und geglattet werden. Durch die zufallige
Streuung der Punktwolken ist nicht gesichert, dass auch tatsachlich alle relevanten Gelande-
strukturen erfasst werden. Allerdings relativiert sich letzteres durch die zunehmend hdhere
Punktdichte aktueller Laserscan-Erfassungen. Derzeit sind Punktabstdande von ca. 1 m Stan-
dard, héhere Punktdichten (4 Punkte / m?) werden in Siedlungsbereichen beispielsweise zur
Erfassung der Dachflachen angestrebt. Insgesamt werden Laserscan-Daten als eine sehr
hochwertige Quelle flir Héheninformationen angesehen. In Deutschland haben viele Bundes-
lander Kampagnen zur flachenhaften Erfassung der Hohe durch Laserscan-Befliegungen ge-
startet (z.B. NRW, Saarland, Baden-Wdurtemberg).

Eine weitere Fernerkundungsmethode zur Erfassung der Geldndehdhe sind Radarsysteme.
Mit flugzeuggestitzter interferometrischen Radartechnologie (IFSAR = engl. Interferometric
Synthetic Aperture Radar) kdnnen digitale Hohenmodelle und Orthobilder hoher Genauigkeit
hergestellt werden. Auch Radar-gestiitzte Hohenmodelle sind in den Versionen Digitales Ober-
flachenmodell (einschliellich Bewuchs und Bebauung) und Digitales Gelandemodell (ohne Be-

wuchs und Bebauung) verfligbar. IFSAR-Daten werden durch eine privatwirtschaftliche Initiative
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erstellt und sind fir die Bundesrepublik Deutschland, weitere europaische und einige auliereu-
ropaische Lander verfigbar bzw. im Aufbau (http://www.intermap.com/right.php/pid/28/sid/153
abgerufen am 08.09.08). Das DGM ist als Raster in einer Maschenweite von 5 m erhaltlich, die
vertikale Genauigkeit wird je nach Produkttyp mit 0,7 bzw. 1 m angegeben (http://www.inter-
map.com/interior.php/pid/27/sid/144/tid/112 abgerufen am 08.09.08.

4.1.3 Erstellung / Interpolation

Neben der Datenquelle ist auch die Methode der Rastererstellung von essentieller Bedeutung

fur hydrologische Anwendungen (KENNY et al. 2008).

Im Grundsatz stehen verschiedene Interpolationsmethoden wie beispielsweise Inverse Dis-
tanzgewichtung IDW (Interpolation unter Einbeziehung der Nachbarpunkte, gewichtet nach
Entfernung und ggf. Richtung, engl. Inverse Distance Weighting) oder Spline (Interpolation
durch Einpassen einer elastischen, schwingenden Oberflache in die gemessenen Werte) zur
Wahl. Eine speziell fir hydrologische Fragestellungen entwickelte Methode zur Rastererstellung
ist TOPOGRID (in ESRI Arcinfo implementierte Methode ANUDEM von HUTCHINSON 1989).
ANUDEM ist entwickelt worden, um hydrologisch korrekte DGMs zu erzeugen. Es beruht auf
einer Sonderform der Interpolationsmethode Spline (Thin Plate spline) und kann mehrere Da-
tenquellen fur die Erzeugung eines DGM berucksichtigen. So kdnnen beispielsweise auch Tie-

fenlinien (Tallinien) als Gelandeinformationen einbezogen werden.

Eine in der Praxis haufig angewandte Vorgehensweise ist TIN-GRID, die Erstellung eines Tri-
angulierten Irregularen Netzwerks (TIN) aus Hohen-Punktwolken mit anschlieRender Rasterung
(meist Uber lineare, seltener andere Interpolation) (H. DORP, HYDROTEC, mdl. am 14.08.08).

Aus der Literatur ist allerdings kein fachlicher Grund fiir diese Bevorzugung abzuleiten.

Insgesamt wird von den meisten Autoren ANUDEM als die beste Methode zur Erstellung von
Rastern fur hydrologische Berechnungen angesehen. Hinsichtlich der Rangfolge anderer Inter-
polationsmethoden gibt es hingegen in der Literatur keine einheitliche Meinung (COLSON 2006).
Bei steigender Genauigkeit der Ausgangsdaten nehmen aber die Unterschiede zwischen den

mittels verschiedener Interpolationsmethoden abgeleiteten Produkten ab (HANCOCK 2005).

4.1.4 Zahlenformate

Die Speicherung der Hohenwerte als solcher kann im Raster in zwei Zahlenformaten erfolgen:
Floating Point (FlieBRkomma) und Integer (Ganzzahl). Das am haufigsten verwendete Zahlen-
format ist Floating Point. Dies hat den Vorteil, dass horizontale und vertikale Koordinaten auf
den gleichen MalReinheiten beruhen. Die Anzahl der standardmafig verwendeten Nachkomma-

stellen kann je nach Software unterschiedlich ausfallen; ArcGIS verwendet beispielsweise intern
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6 Nachkommastellen (http://support.esri.com/index.cfm?fa=knowledgebase.techarticles.article-
Show&d=20060, Stand 03.08.01, abgerufen am 05.09.08).

Integer-Raster hingegen bendtigen weit weniger Speicher als Floating Point Raster und sind
damit bei der Analyse groRRer Flachen leichter zu verarbeiten. Da aber die Einheit der horizonta-
len Koordinaten (meist Meter) fiir die vertikale Genauigkeit bei weitem nicht ausreicht, muss fir
die Hohe eine andere Malieinheit zugeordnet werden. Dies ist Uiber die Festlegung eines ,Z-

Unit-Faktors®“ moglich.

Angesichts der angegebenen Varianzen der Datenquellen fur Hohenwerte (Laserscan-Daten
meist zwischen + 0,15 und £ 0,5 m) erscheint die Verwendung von mehreren Nachkommastel-
len der Héhenwerte (bzw. einem entsprechend angepassten Faktor bei Integer-Zahlen) zu-
nachst unangemessen und unrealistisch. Dabei muss aber berlcksichtigt werden, dass fir
hydrologische Fragestellungen nicht primar die absolute Hohengenauigkeit Wert bestimmend
ist, sondern die relative Hohengenauigkeit, d.h. die “Abstufung“ der Rasterzellen gegentber
ihren Nachbarn (http://www.scilands.de/service/fag/qualitaeten_dgm/qualitaeten_dgm.htm ab-
gerufen am 18.09.08). Diese relative Hohengenauigkeit wirkt sich auf berechnete Reliefparame-
ter wie die Neigung und Krimmung aus,und bestimmt damit, ob aus dem DGM eine

realitditsnahe Abflussmodellierung abgeleitet werden kann.

4.1.5  Raster-Auflésung

Die Auflésung, also die ZellgroRe des Rasters beeinflusst stark die Abbildungsqualitat eines
Digitalen Hohenmodells. “Mit steigender Rasterweite des DGM (also mit abnehmender Auflé-
sung) steigt ... der Grad der Generalisierung der realen Erdoberfliche durch das Modell
(http://www.scilands.de/service/fag/qualitaeten_dgm/qualitaeten_dgm.htm abgerufen am
18.09.08). Dabei spielt aber auch das Relief des betrachteten Gelandes eine Rolle: DGM kon-
nen grundsatzlich keine Reliefelemente abbilden, die kleiner sind als die Rasterweite. Daraus
ist auch zu erklaren, dass die Lage der Abflusslinien nicht zuverlassig bestimmt werden kann,
wenn die Rasterzellenweite grofer ist als die durchschnittliche Lange der Hangneigungen (Mc-
MASTER 2002).

MOUTON (2006) stellt fest, dass bei sinkender Rasterweite (10 bis 2 m) Abflusslinien in hdherer
Genauigkeit abgeleitet werden kdnnen, und dabei die Ubereinstimmung der Ergebnisse aus
verschiedenen Flieldrichtungsalgorithmen zunimmt. Andererseits wird aufgrund der feinen Auf-
I6sung auch mehr Nachbearbeitungen des DGM notwendig, da mehr (stérende) Feinstrukturen
und auch mehr (zu entfernende) Senken enthalten sind. COLSON (2006) hingegen kann kaum
einen Unterschied in den berechneten Abflusslinien aus DGM mit Rasterweiten von 1,52 m und

3,05 m feststellen.
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Im Grundsatz ist also davon auszugehen, dass eine geringere Gitterweite auch eine hohere
Genauigkeit bedeutet, insbesondere in starker bewegtem Gelande (TANG et al. 2001). Trotz der
immer weiter verbesserten Leistungsfahigkeit der Computer-Hardware st6f3t die Verwendung
hoch aufgeldster DGM aber auf Grenzen, da Speicherbedarf und Rechenzeit bei feinerer Ras-

terweite exponentiell zunehmen.

4.1.6 Zusammenfassung

Insgesamt wird die Eignung eines DGM, die Gelandeoberflache mdéglichst hydrologisch korrekt
abzubilden, durch mehrere Parameter bestimmt. Der Einfluss eines Einzelfaktors ist nicht immer
genau nachzuvollziehen, es gibt auch bestimmte Faktoren, deren Kombination sich negativ
auswirken (wie Datenquelle Hohenlinien und Triangulation, siehe Kap. 4.1.2). Es ist auch nicht
immer maoglich, in einem realen Projektumfeld auf jeden Punkt der DGM-Herkunft und Erstel-
lung Einfluss zu nehmen: Qualitativ hochwertige Erfassungsmethoden wie Laserscanning ste-
hen nicht immer flachendeckend zur Verfugung, oft muss zumindest teilweise auf andere
Quellen zurickgegriffen werden. Hochwertige Rohdaten, wie Laserscan-Punktwolken summie-
ren sich flr grofRere Arbeitsgebiete zu enormen Datenmengen, die zwecks leichterer Verarbei-
tung oft ausgedunnt werden mussen. Die in der Literatur insgesamt am besten bewertete
Erstellungsmethode flr hydrologisch korrekte DGM basiert auf einer teuren, proprietaren Soft-
warelésung, die nicht immer zur Verfigung steht. Auch die Raster-Auflésung eines DGM wird
meist einen Kompromiss darstellen zwischen verfligbarer Rechnerleistung und zu bearbeiten-

der Gebietsgréle.

4.2 Recherche Software / Algorithmen
Die Recherche der Software orientiert sich zunachst an zwei Fragen:

° Welche GIS-Software wird vom Zielpublikum (Wasserwirtschaftsverwaltung NRW)
primar eingesetzt?

. Welche Tools bzw. Software kdénnen fir Berechnungen des Oberflachenabflusses
eine Auswahl an ein- und mehrdimensionalen Fliessrichtungs-Algorithmen zur Ver-

fligung stellen?
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4.2.1 Software-Uberblick

In vielen Geographischen Informationssystemen sind Methoden und Werkzeuge fir die Be-
rechnung von hydrologischen GréRen wie Oberflachenabfluss und Gewassereinzugsgebiete
implementiert. In Standard GIS-Software wird der eindimensionale Algorithmus D8 am haufigs-
ten eingesetzt und ist auch meist die einzig implementierte Methode; eine Auswahl an Algorith-
men fir verschiedene Einsatzzwecke wird selten angeboten. So basieren beispielsweise die
Berechnungen von Einzugsgebieten von IDRISI und GeoMedia auch auf eindimensionalen

Methoden (KARNASSIONTI per Email vom 20.06.08; SCHAFFERT per Email vom 11.06.08).

Die Firma ESRI (Environmental Systems Research Institute) bietet mit ArcGIS ein Softwarepa-
ket mit breiten Anwendungsméglichkeiten an. ArcGIS ist der Uberbegriff fiir eine Produktfamilie
sich ergdnzender Software-Produkte, aktuell ist die ArcGIS Version 9.3.

Die Funktionalitaten der ,Basis-Software” verschiedener, sog. Lizenzstufen (ArcView, ArcEditor,
ArcInfo) wird erganzt durch verschiedene Erweiterungen fir spezielle Themen. Beispiele sind
der Spatial Analyst flr rasterbasierte Analysen und der 3D-Analyst fiir dreidimensionale Frage-
stellungen. Der Spatial Analyst fiir ArcGIS beinhaltet auch eine Sammlung von Werkzeugen flir
hydrologische Berechnungen (Toolbox ,Hydrology“), mit denen im Prinzip die Ableitung von
Einzugsgebieten und Fliesslinien mdglich ist. Fur die Abflussberechnung steht nur der Algorith-
mus D8 (JENSON & DOMINGUE 1988 bzw. O’CALLAGHAN & MARK 1984)° zur Verfiigung.

Die Erweiterung Arc Hydro erganzt die Standard-Werkzeuge von ArcGIS durch umfangreiche
Funktionen zu hydrologischen Fragestellungen. Arc Hydro ist eine Entwicklung des Center for
Research in Water Resources der University of Texas (USA), (http://www.crwr.utexas.edu/-
giswr/hydro/ArcHOSS/index.cfm, abgerufen am 15.09.08).

Arc Hydro besteht aus zwei Komponenten: Arc Hydro Datenmodell und Tools fir ArcGIS. Das

Datenmodell umfasst 5 Komponenten:
° Network (Geometrische Gewasser-Netzwerke),
. Drainage (Abfluss),
. Channel (Gerinnemorphologie),
. Hydrography und

. Time Series (Zeitreihen) (MAIDMENT 2002).

® In der ArcGIS-Hilfe ist als Referenz fiir das Tool Flow Direction lediglich JENSON & DOMINGUE (1988)

genannt. Erst in dessen Artikel wird dann auf O’CALLAGHAN & MARK (1984) verwiesen.
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Die Arc Hydro Tools enthalten zahlreiche Werkzeuge, u.a. zur Manipulation von DGM zur Ablei-
tung von Fliesslinien und Einzugsgebieten. Die Werkzeuge basieren auf den Funktionen und
Moglichkeiten von ArcGIS und Spatial Analyst; fur die Ableitung der Fliessrichtung steht bei-
spielsweise nur der vom Spatial Analyst zur Verfigung gestellte Fliessrichtungs-Algorithmus D8

zur Verfigung.

TauDEM (Terrain Analysis Using Digital Elevation Models) wurde von der Hydrology Research
Group in der Utah State University (USA) entwickelt. TauDEM ist als Erweiterung fur ArcGIS
oder das Open-Source GIS MapWindow erhaltlich und stellt neben D8 (O’CALLAGHAN & MARK
1984) auch die Methode Deterministic Infinity von TARBOTON (1997) zur Verfugung.

Die Erweiterungen Arc Hydro und TauDEM sind an sich kostenfrei, setzen allerdings das kos-
tenpflichtige ArcGIS mit der ebenfalls kostenpflichtigen Erweiterung Spatial Analyst voraus. Die
vollen Funktionalitaten von Arc Hydro sind erst ab ArcEditor Lizenz nutzbar, fiir die Berechnung

von Einzugsgebieten gentigt aber die ArcView Lizenzstufe

Die HYDRO-Tools 2.0 fir ArcGIS 9.x ermoéglichen die Abflussberechnung unter ArcGIS mit
verschiedenen Algorithmen. Diese kostenpflichtige Erweiterung sollte ab Mitte 2008 zur Verfu-
gung stehen, ist aber bislang (Stand 19.09.08) noch nicht veroffentlicht worden. HYDRO-Tools
2.0 ermdglichen laut Angaben der Internet-Seite Berechnung der Fliessrichtung mit D8, MD
Multiple-Flow und MDD8 Combined-Flow (http://www.terracs.com/html/hydro_tools.html; abge-
rufen am 28.08.2008). Weitere Details zu den verwendeten Algorithmen stehen noch nicht zur

Verfugung.

Fur hydrologische Modellierungen wurde vom Natural Resources Conservation Service (NRCS)
des US Department of Agriculture NRCS GeoHydro9.x entwickelt (MERKEL et al. 2008). Das
Programm ist eine Erweiterung fir ArcGIS 9.x und basiert zumindest teilweise auf Arc Hydro,
soll aber in einigen Punkten eine vereinfachte Befehlsstruktur beinhalten. Neben der Ableitung
von Einzugsgebieten, Fliesslinien etc. kbnnen auch andere Attribute berechnet werden, die
wiederum die bendtigten Eingangsdaten fir die hydrologische Modellierung mit der Software
WinTR 20 darstellen. NRCS GeoHydro basiert genau wie Arc Hydro fiir die Modellierung des
Oberflachenabflusses nur auf der ArcGIS-Standardmethode D8 und ermdglicht damit keine

alternativen FlieRrichtungs-Algorithmen.
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SAGA (System for Automated Geoscientific Analyses) ist eine Open-Source GIS-Software mit
sehr umfangreichen Funktionen insbesondere in der Raster-Analyse und —verarbeitung. SAGA
wurde am Geographischen Institut der Universitat Gottingen entwickelt. Die Software beinhaltet
verschiede Module fir die Berechnung der Fliessrichtung und -verteilung nach mehreren Algo-
rithmen: D8, Braunschweiger Reliefmodell, Dinf, Multiple Flow Direction, Multiple Triangular
Flow Direction, Kinematic Routing Algorithm, DEMON. SAGA kann umfangreiche Rasterdaten

prozessieren, die fir andere Software nicht mehr zu verarbeiten sind (MOUTON 2006).

Die Software TAS (Terrain Analysis System) wurde von der School of Environment and Deve-
lopment (SED) der University of Manchester (United Kingdom) fir die Bearbeitung von hydro-
geomorphologischen Fragestellungen entwickelt (LINDSAY 2005). Sie umfasst verschiedene
Methoden zur Vorbereitung des DGM flir die hydrologische Modellierung sowie die Berechnung
des Oberflachenabflusses nach 7 Methoden: D8, Dinf, FD8, ADRA (sonst nirgendwo zugang-
lich), Rho8, FRho8, FD8-Quinn. COLSON (2006) betont die besondere Leistungsfahigkeit der
Software in der Vorbereitung des DGM gegenuber den Methoden in ArcGIS. TAS ist kostenfrei

im Internet verfugbar (http://www.sed.manchester.ac.uk/geography/research/tas/ am 03.09.08).

CatchmentSIM ist eine GIS-Software fir topographische Berechnungen und hydrologische
Modellierungen. Die Software wurde im Rahmen einer Dissertation an der School of Civil, Mi-
ning & Environmental Engineering an der University of Wollongong (Australia) vorgestellt (RYAN
2004). Das Programm soll spezielle Funktionen zur optimalen Vorbereitung von DGM fir hydro-
logische Modellierungen in wenig bewegten Flachlandgebieten und in Siedlungsbereichen
beinhalten. Als Methode zur Berechnung der Fliel3richtung und —verteilung wird ein vektorba-
sierter Algorithmus verwendet, der im Wesentlichen auf Kinematic Routing Algorithm (LEA 1992)
aufbaut. CatchmentSIM wurde zunachst kostenlos angeboten (RYAN et al. 2003), wird aber
inzwischen kommerziell vertrieben und ist auch flr Studienzwecke nur kostenpflichtig verfiigbar
(RYAN, per Email am 06.05.08).

4.2.2 Algorithmen

Ein Schlusselelement der hydrologischen Oberflachenanalyse ist die Berechnung von Abfluss-
verteilung und —richtung. Zu diesem Zweck sind verschiedene Rechen-Algorithmen entwickelt
worden.

Alle Methoden beruhen auf dem Grundsatz, dass der Abfluss einer Rasterzelle auf benachbarte
Zellen geringerer Hohe abgegeben wird. Unterschiede zwischen den Ansatzen bestehen vor

allem darin, ob und wie sie den Abfluss verteilen.
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Eindimensionale Modelle betrachten den Abflusspfad zwischen zwei benachbarten Zellen. Da-
durch wird der mdgliche Abfluss auf lediglich 8 Richtungen der Nachbarzellen beschrankt. Der
bekannteste Algorithmus dieser Kategorie ist Deterministic 8 (O’CALLAGHAN & MARK 1984), ein
weiteres Beispiel ist Rho8 (FAIRFIELD & LEYMARIE 1991) und Kinematic Routing Algorithm (LEA
1992).

Mehrdimensionale Abflussmodelle sind in der Lage, den Abfluss auf mehrere Nachbarzellen zu
verteilen. Nachfolgend vorgestellt werden die Modelle Deterministic Infinity (TARBOTON 1997),
Braunschweiger Reliefmodell (BAUER et al. 1985), Multiple Flow Direction (FREEMAN 1991,
QUINN et al.1991) und Multiple Triangle Flow Direction (SEIBERT & MCGLYNN 2007).

Ein weiterer Unterschied in den Methoden besteht in der Betrachtung des Abflusses innerhalb
der Zelle selbst: die meisten Methoden berticksichtigen lediglich den Pfad zwischen den Zent-
ren benachbarter Zellen. Damit wird der Abfluss so behandelt, als wiirde er einer punktférmigen
(nulldimensionalen) Quelle im Zentrum entspringen und dem Mittelpunkt der Nachbarzelle zu-
geleitet (Beispiele: D8, Dinf). Andere Ansatze bericksichtigen auch die Flache der Zelle selbst
und betrachten das Abflussverhalten innerhalb dieser Flache (Beispiele: Kinematic Routing
Algorithm, DEMON).

Um die Unterschiede der Modelle zu visualisieren, werden haufig Berechnungen der Abflussak-
kumulation auf einer geometrischen Oberflache, z.B. einem spitzen, nach oben gerichteten
Kegel dargestellt (TARBOTON 1997, CONRAD 1998, FURST 2004). Dadurch kann die FlieRakku-
mulation der verschiedenen Methoden mit dem theoretisch zu erwartenden, gleichmaRig tber
die Kegelflachen verteilten Abfluss verglichen werden. Die Abbildungen zur Erlauterung der
nachfolgend beschriebenen Abflussmodelle wurden CONRAD (1998) entnommen. Die dunkleren

Raster erhalten eine hohere Abflussakkumulation.
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Eindimensionale Modelle:

Deterministic 8 Rho8 Kinematic Routing Algorithm

Mehrdimensionale Modelle

Deterministic Infinity Braunschweiger Reliefmodell Multiple Flow Direction nach
FREEMAN 1991 mit k=1,1

DEMON
Abb. 6: Vergleich von Abflussmodellen auf einer Kegelform (aus CONRAD 1998)
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Deterministic 8 (D8)
Die Deterministic 8 — Methode (abgekiirzt D8) von O’CALLAGHAN & MARK (1984) leitet den Ab-

fluss einer Rasterzelle vollstandig an die benachbarte Zelle, zu der das groRte Gefalle existiert.
Die Fliel3strecke zur Ermittlung des Gefalles wird mit dem Abstand zwischen den Mittelpunkten
der Zellen gleichgesetzt. Die Abflussakkumulation ist damit einfach mit der Anzahl der liefern-

den, hangaufwarts liegenden Zellen zu beschreiben.

Die Methode ist sehr verbreitet und oft der einzige standardmafig nutzbare Algorithmus in GIS-
Softwareprodukten (Beispiel: ESRI ArcGIS). Weitere Methoden z.B. fir die Vorbehandlung der
Rasterdaten leiten sich von ihr ab (Tool Fill Sinks in ArcGIS, JENSON & DOMINGUE (1988) vgl.
auch Kap.4.4.1). D8 ermdglicht ebenso wie andere eindimensionale Modelle die eindeutige
Zuordnung einer Rasterzelle zu einem Einzugsgebiet. Allerdings schematisiert sie das Abfluss-
geschehen auf einem natirlichen Untergrund sehr stark, da nur 8 Fliessrichtungen (auch als
.kategorisierte“ Exposition bezeichnet, CONRAD 1998) definiert werden kénnen. Auf einem
gleichmaBig geneigten Hang (sofern er nicht exakt in einer ,kategorisierten“ Exposition liegt)
erzeugt die Methode einen permanenten Fehler in der Ableitung der Fliefakkumulation. Auch
auf einer theoretischen Kegeloberflache werden Bereiche der Abflussakkumulation errechnet,

die nicht realistisch erscheinen (vgl. Abb. 6).

Der Algorithmus wird in der Literatur insgesamt sehr haufig erwahnt, allerdings auch sehr haufig
kritisiert: Aufgrund der starken Vereinfachung wird D8 flr die Bestimmung der FlieRrichtung
(insbesondere fir flache Bereiche und durch Senken) sogar als ungeeignet deklariert (KENNY et
al. 2008, RYAN 2004). Ein weiterer Nachteil von D8 und anderen eindimensionalen Modellen
besteht darin, dass schon minimale Anderungen der Gelandehdhen ein véllig anderes Muster
der Abflussrichtung bewirken kénnen. Bei mehrdimensionalen Modellen sind in einem solchen

Fall lediglich geringe Anderungen der prozentualen Abflussverteilung zu erwarten.

Rho 8

Die Methode von FAIRFIELD & LEYMARIE (1991) baut auf D8 auf, versucht aber durch das Hinzu-
fligen einer stochastischen (zufallsabhangigen) Komponente die Nachteile der Verteilung auf

lediglich 8 Nachbarzellen auszugleichen.

Daflr wird ein Faktor ,p“ bestimmt, der die Abweichung der tatsachlichen lokalen Exposition zu
der nachsten ,kategorisierten“ Exposition ausdrickt (Abweichung in Grad geteilt durch ,katego-
risierte“ Exposition in Grad, dargestellt als Prozentanteil). Der Faktor ,p“ bestimmt den Anteil
(die Anzahl) der Abflussverteilung in Rasterzellen der ,kategorisierten® Exposition, d.h. in dem
der Abfluss gemafR der Methode D8 erfolgt. In den restlichen Fallen (1 minus p) wird der Abfluss
auf andere Zellen verteilt, sofern diese tiefer liegen als die Quell-Zelle. In der Gesamtsicht ergibt

sich eine durchschnittliche Abflussverteilung, die den realen Verhaltnissen besser angepasst ist
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als die Verteilung lediglich nach ,kategorisierten® Himmelsrichtungen. Damit wird der Nachteil
des D8 zumindest statistisch ausgeglichen; jedoch wird die Vereinfachung des letzteren durch
eine Zufallskomponente erganzt. Die Konzentration auf wenige Abflusspfade bleibt bestehen.
Es besteht auch keine Moglichkeit, den Abfluss auf mehrere Zellen zu verteilen (CONRAD 1998).

Kinematic Routing Algorithm (KRA)

Der Kinematic Routing Algorithmus (LEA 1992) geht von der grundsatzlichen Annnahme aus,
dass der Abfluss Uber eine plane Flache in Richtung des steilsten Gradienten abflieRt. Es wer-
den fir die vier Eckpunkte der Zelle Hohenwerte errechnet (also die Flache der Rasterzelle
»<aufgespannt®), dann wird Neigung und Ausrichtung der Zelle und Richtung des Abflusses er-
mittelt. Damit wird der Punkt bestimmt, an dem das Wasser in eine benachbarte Zelle eintritt.
Hier wird der Abflusspfad wiederum aufgrund der Zellenneigung weiter konstruiert und bis in die
Nachbarzelle verfolgt usw. bis der Rand des DGM erreicht ist. Dieser Vorgang wird fur jede
Zelle wiederholt (Rekursive Funktion). Aufgrund der besonderen Arbeitsweise kann der KRA
nur dem Abfluss folgend von oben nach unten durchgefuhrt werden. In der Literatur wird haufig
auch von einem Abflusspfad ,wie ein rollender Ball* (WILSON et al. 2008, TARBOTON 1997) ge-

sprochen.

Die Abflussverteilung auf der theoretischen Kegeloberflache (Abb. 6) zeigt sich realistischer als
die anderer eindimensionaler Abflussmodelle (D8, Rho8), andererseits gibt es immer noch Ein-
schrankungen der gleichmafigen Verteilung, die sich aus der verbleibenden Beschrankung auf
nur jeweils eine Zielzelle ergibt (CONRAD 1998). TARBOTON (1997) kritisiert, dass nur durch 3
Punkte eine wirklich plane Flache aufgespannt werden kann; durch 4 Eckpunkte kann ggf. eine
diskontinuierliche Flache der Rasterzelle entstehen. Dadurch kénnten laut TARBOTON (1997)

inkonsistente Abflussrichtungen erzeugt werden.

S
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A
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Abb. 7: Abflusspfade nach Kinematic Routing Algorithm (aus: CONRAD 1998)

/ Abfluipfad
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Deterministic Infinity (D, Dinf)

TARBOTON (1997) hat mit Dinf ein vergleichsweise einfaches Verfahren entwickelt, den Abfluss
auf zwei benachbarte Zellen zu verteilen. Zwischen den Zentren der jeweils betrachteten Zelle
und ihrer 8 Nachbarn werden insgesamt 8 Dreiecksfacetten aufgespannt. Die Neigung der
Dreiecksfacetten wird berechnet und daraus der steilste Gradient bestimmt. Aus der Abwei-
chung des steilsten Gradienten zu den jeweils nachsten ,kategorisierten“ Expositionen (bzw. zu
Ankathede und Hypotenuse des aufgespannten Dreiecks) ergibt sich der Abflussanteil, der auf
zwei benachbarte Zellen entfallt (siehe Abb. 8).

Wie in Abb. 6 zu sehen ist, liefert Dinf eine deutlich realistischere Abflussverteilung als D8.
Durch die Beschrankung auf zwei nebeneinander liegende Zellen verbleibt jedoch eine Bevor-
zugung der kardinalen bzw. diagonalen Richtungen. Die Reduzierung der Abflussverteilung auf
lediglich zwei benachbarte Ziel-Zellen wird teils auch als Beschrankung des Konzeptes gese-
hen (SEIBERT & MCGLYNN (2007).
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Abb. 8: Dinf - Verteilung des Abflusses (aus TARBOTON 1997)

Braunschweiger Reliefmodell

Nach dem Braunschweiger Relief-Modell (BAUER et al. 1985) wird der Abfluss grundsatzlich auf
3 benachbarte Rasterzellen verteilt. Es wird zunachst die Rasterzelle bestimmt, auf die die Ex-
position gerichtet ist. Dann wird nach einem komplizierten Verfahren ein Polygonzug kon-
struiert, nach dem der Abfluss auf drei Rasterzellen verteilt wird (CONRAD 1998). Das Modell hat
in der Literatur nur wenig Verbreitung gefunden, meist wird es ausschlieRlich in Zusammenhang
mit SAGA erwahnt.
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Multiple Flow Direction (MFD)

Multiple Flow Direction Methoden (QUINN et al. 1991, FREEMAN 1991) verteilen den Abfluss auf
alle tiefer liegenden Nachbarzellen. Dabei wird der Anteil fir jede Zelle der Neigung entspre-
chend proportional verteilt (QUINN et al. 1991). Nach FREEMAN (1991) wird noch ein Faktor mit
dem Neigungswert multipliziert, womit die Abflussdivergenz und —konvergenz beeinflusst wer-
den kénnen. Mit hdherem Faktor werden die steileren Neigungswerte gegeniber den weniger
geneigten bevorzugt, wodurch bei Faktor « die Abflussverteilung wieder D8 gleichgesetzt wird.
Der Faktor 1,1 erbringt die beste Abflussverteilung auf der geometrischen Kegeloberflache

(FREEMAN 1991 aus CONRAD 1998).

Als Kritikpunkt wird angegeben, dass dieses Modell den Abfluss unrealistisch stark verteilt (TAR-
BOTON 1997, COLSON 2006).

Multiple Triangle Flow Direction (MD~)

Eine relativ neuer Algorithmus zur Berechnung des Oberflachenabflusses stammt von SEIBERT
& MCGLYNN (2007): Multiple Triangle Flow Direction (kurz MD«). Die Methode kombiniert den
Ansatz Dinf von TARBOTON (1997) mit Multiple Flow Direction nach QUINN et al. (1991). Zwi-
schen den Zentren einer Zelle und ihrer Nachbarn werden wie bei Dinf insgesamt 8 Dreiecksfa-
cetten konstruiert und deren Neigung berechnet. Der Abfluss wird ebenfalls dhnlich anteilig
nach dem Winkel aufgeschlusselt. Allerdings kann MD~ mehr als einen lokalen Gradienten
berticksichtigen und damit mehr als zwei Nachbarzellen ,beliefern®. In vielen Anwendungsfallen
ergibt MD«= die gleiche Abflussverteilung wie Dinf, Unterschiede werden vor allem in divergen-
ten Bereichen (z.B. Héhenrlicken) oder Sattellagen abgeleitet (SEIBERT & MCGLYNN 2007), wo

mehrere steile Neigungsgradienten aufzufinden sind.

Digital Elevation Model Network (DEMON)

Die Methode DEMON von COSTA-CABRAL & BURGESS (1994) basiert dahnlich wie die Methode
Kinematic Routing Algorithm von LEA (1992) auf dem Grundsatz, den Abfluss Uber die geneigte
Rasterzellenflache (bzw. die durch errechnete Eckkoordinaten ,aufgespannte“ Flache) zu be-
trachten. Anders als bei LEA (1992) wird der Abfluss allerdings nicht als Linie konstruiert, son-
dern flachenhaft als Abflussbahn (,Flow tube)* konstruiert. Der Abfluss wird nur Uber die Zell-
Kanten, also in kardinale Richtungen weitergegeben. Aul3er in dem Sonderfall der Zellneigung
genau in kardinale (Nord-Sid, Ost-West) Richtung erhalten immer zwei Nachbarzellen eine
Zuflussmenge, die sich aus dem Anteil der Abflussbahn definiert. DEMON wird in der Literatur
oft als die beste Methode zur Modellierung divergenten Abflusses dargestellt (COLSON 2006).

Genau wie bei Kinematic Routing Algorithm (LEA 1992) wird aber auch kritisiert, dass aus 4
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berechneten Punkten diskontinuierliche Flachen und damit unrealistische Neigungen ermittelt
werden kénnen (TARBOTON 1997).

Bt P2 Konstruktion von Abflussbahnen

MW M NE / durch die Zelle
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Abfluss der Quell-Rasterzelle

Abb. 9: Verteilung des Abflusses nach DEMON (aus: CONRAD 1998)

4.2.3  Auswahl der Software und Algorithmen fiir diese Master Thesis

In der Wasserwirtschaftsverwaltung NRW wird als Geographisches Informationssystem vor

allem ArcGIS der Firma ESRI eingesetzt.

Als Standardprodukt wird ArcGIS Desktop 9.x (teils auch noch die Vorlauferversion ArcView
3.2) verwendet, wobei die Lizenzen flexibel (iber einen zentralen Server verteilt werden. Uber
diesen Server werden auch Erweiterungen fur ArcGIS zur Verfugung gestellt: Spatial Analyst,
3D-Analyst und Publisher. Geobasisdaten werden teils in landeseinheitlichen Ablagesystemen
auf lokalen Servern in den Standorten der Umweltverwaltung vorgehalten, teils ArcSDE und
ArcIMS oder OGC-konforme Dienste im Landesintranet bereitgestellt. Flr die speziellen Frage-
stellungen der Wasserwirtschaftsverwaltung wurden auf Basis von ArcGIS landesinterne Fach-
informationssysteme entwickelt: FlussWinGIS als Informationssystem fir Oberflachengewasser,
Gewassergute und Einleitungen sowie FISGWW fir Grundwasser, Wasserversorgung und

Wasserschutzgebiete.

Da das Zielpublikum hauptsachlich ArcGIS als GIS-Software einsetzt, wurde dies auch als pri-
mares Werkzeug dieser Thesis gewahlt. Eingesetzt wurde die englische Version von ESRI
ArcGIS 9.2 (ArcView Lizenz) aufgrund der zahlreichen Spezial-Werkzeuge fir hydrologische
Modellierung wurde mit der Erweiterung Arc Hydro (Version 1.2 final vom 4. Mai 2007) gearbei-
tet.
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Als alternative Software zu ArcGIS fiel die Wahl auf SAGA (Version 2.0.3 vom 27.06.08), dies
vor allem aufgrund der verschiedenen Module an Fliel3richtungs-Algorithmen und der hohen

Leistungsfahigkeit bei der Analyse von Rasterdaten.

Alle im Kapitel 4.2.2 beschriebenen Algorithmen sind in SAGA in verschiedenen Modulen fur
die Berechnung der FlieRrichtung und —akkumulation implementiert. Um den praktischen Teil
dieser Master Thesis nicht zu umfangreich zu gestalten wurden nur vier Methoden ausgewahlt

und angewendet:
. D8 (O’CALLAGHAN & MARK 1984)
. Dinf (TARBOTON (1997),
. Multiple Flow Direction (QUINN et al. 1991, FREEMAN 1991) sowie
. DEMON (COSTA-CABRAL & BURGESS 1994).

Damit sind ein- und mehrdimensionale Methoden verschiedener Grundkonzepte und Komplexi-
tat bertcksichtigt. Die weiteren in SAGA angebotenen Methoden wurden nicht einbezogen. Die
Abflussverteilung nach Rho 8 (FAIRFIELD & LEYMARIE 1991) ist nur eindimensional und erbringt
aufgrund der stochastischen Rechenkomponente keine wiederholbaren Ergebnisse. Das Kon-
zept des Braunschweiger Reliefmodells (BAUER et al. 1985) ist wenig verbreitet und infolge
knapper Dokumentation kaum nachzuvollziehen. Probeberechnungen im Untersuchungsraum
erbrachten keine sinnvollen Ergebnisse. Die Konzepte von Kinematic Routing Algorithm (LEA
1992) und MD<« (SEIBERT & MCGLYNN (2007) sind jeweils einer der tatsachlich ausgewahlten
Methoden sehr ahnlich, so dass ihre Verwendung keine grundlegend neuen Erkenntnisse er-

warten lasst.

Hinweis: Um den Text Ubersichtlich zu gestalten, wird im Folgenden darauf verzichtet, nach
Nennung der Fliel3richtungs-Algorithmen jedes Mal den Urheber mit Namen und Jahreszahl zu

bezeichnen.

Alle Softwareprodukte, die flir diese Thesis Verwendung fanden, sind englischsprachig, Arc
Hydro und SAGA GIS sind in deutscher Version auch nicht erhaltlich. Im Text der folgenden
Kapitel wurden deshalb meist englische Bezeichnungen fir Werkzeuge und Module verwendet

und nur teilweise deutsche Begriffe eingesetzt.
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4.3 Datengrundlagen in NRW

4.3.1 Digitale Geldndemodelle
GEObasis.nrw bietet Hohenmodelle in verschiedener Auflosung und Héhengenauigkeit an.

Das DGM2 kann als regelmafiges Gitter mit 1 m Gitterweite oder als DGM2L als unregelmafi-
ge Punktwolke (Messpunktwolke) geliefert werden. Das DGM2 befindet sich im Aufbau und
kann nur fUr ca. 1/3 der Landesflache geliefert werden, da als Datenquelle ausschlieBlich flug-
zeuggestitztes Laserscanning im Punktabstand <1 m in Frage kommt. Bis zum Jahr 2015 sol-
len fur die gesamte Landesflache Daten flir das DGM2L vorliegen (http://www.lverma-
.nrw.de/produkte/landschaftsinformation/hoehenmodelle/gelaendemodelle/dgm2/DGM2.htm ab-
gerufen am 15.09.08). Als Hohengenauigkeit wird £ 3 dm angegeben, wobei die Genauigkeit

des einzelnen Laserpunktes bei ca. £15 cm liegen kann.

Fur die Angaben der vertikalen Genauigkeit des abgeleiteten DGM wird seitens GEObasis.nrw
der Einfluss der Interpolationsmethode als nachrangig angesehen, da die Punktdichte die Ras-
teraufldsung meist deutlich Ubersteigt, so dass eher von Mittelwertbildung als von wirklicher
Interpolation gesprochen werden kann (H. GOTzE, GEObasis.nrw, mdl.). Dazu ist allerdings
anzumerken, dass auch in dichten Laserscan-Punktwolken mehr oder weniger grof3e Licken
vorhanden sein kénnen. Diese Lucken entstehen beispielsweise durch das Ausfiltern ungeeig-
neter Punkte in Siedlungsbereichen oder dichten Vegetationsbestanden und kdnnen bei der

Weiterverarbeitung zu Problemen fihren (H. BOCK, Scilands, mdl.).

Das DGMS in einer regelmafigen Gitterweite von 10 m kann fir die ganze Landesflache zur
Verfligung gestellt werden, greift aber neben Laserscanning auch auf andere Datenquellen wie
stereoskopische Messung und Digitalisierung der Hohenfolie der DGK5 zuriick (siehe Abb. 10)
und wird deshalb mit einer Héhengenauigkeit von ,Uberwiegend* +5 dm angegeben. Das
DGM5L wird ausschlieRlich aus Daten der Laserscan-Befliegungen erstellt und wird mit der
gleichen H6hengenauigkeit angegeben wie das DGM2L.

Weitere Produkte sind das DGM25 (Gitterweite 25 m) und DGM50 (Gitterweite 50 m), die aus-
schlielllich als regelmallige Gitter abgegeben werden. Die beiden letzten Produkte sind auf-

grund zu grober Aufldsung zu ungenau fir die in dieser Master Thesis angestrebten Aussage.
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Abb. 10: DGM in Nordrhein-Westfalen

4.3.2 Oberflachengewdésser und deren Einzugsgebiete

Als Grundlage fur die GIS-Anwendungen der Wasserwirtschaftsverwaltung NRW werden digita-

le Daten aus der Gewasserstationierungskarte (GSK) NRW verwendet.

Die Gewdsserstationierungskarte bildet die Grundlage fir eine in der Bundesrepublik
Deutschland abgestimmte Systematik der Zuweisung von Daten und Informationen zu FlieRge-

wassern, stehenden Gewassern und deren Einzugsgebieten.

In dieser Systematik ist den Gewassern und ihren Einzugsgebieten eine eindeutige Kennzahl
zugeordnet, aus denen sich auch schon die Zuordnung zu dem Ubergeordneten Einzugsgebiet
ergibt. Der Ems ist beispielsweise die Gewasserkennzahl (Gewkz) 3 zugeordnet; die Kennzah-
len aller Zuflisse beginnen dementsprechend ebenfalls mit dieser Ziffer. Der Ruthenbach tragt
die Nummer 31312. Der Poggenbach (Gewkz 314924) entwassert iber den Sidlichen Talgra-
ben (Gewkz 31492) in den Axtbach (Gewkz 314). Die zugehdrigen Einzugsgebiete sind mit der

entsprechenden Gebietskennzahl definiert.

FlieRgewasser sind aufsteigend von der Mindung bis zur Quelle in 100m-Abschnitten statio-
niert, so dass die Lage eines beliebigen Punktes am Gewasser eindeutig Uber die Gewasser-
kennzahl und dem Stationierungswert darzustellen ist. Gewassergeometrien und —einzugs-
gebiete werden in gewissen Abstanden aktualisiert und Anderungen eingepflegt, derzeit wird in
NRW die Auflage 3B verwendet (GSK3B, Auflage vom 31.07.06) (http://www.lanuv.nrw.de/-
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wasser/gstat.htm abgerufen am 04.09.08). Korrekturmeldungen der zustandigen wasserwirt-
schaftlichen Stellen werden gesammelt und in die GSK eingepflegt, bis wieder eine neue Aufla-

ge erstellt und verdffentlicht wird.

Die digitalen Daten der FlieBgewaésser (Linien und Flachen) in der Gewasserstationierungskar-
te von Nordrhein-Westfalen stammen aus unterschiedlichen Quellen. Im Grundsatz wurden die
Geometrien aus ATKIS (Amtlich Topographisch-Kartographisches Informationssystem) bzw.
dem DLM (Digitales Landschaftsmodell) abgeleitet bzw. von Karten abdigitalisiert. Um eine
hohe Genauigkeit zu erreichen, wurde der Digitalisierung die DGK5 (Deutsche Grundkarte
1:5.000) zugrunde gelegt, Ublicher Erfassungsmalstab fiir ATKIS ist lediglich 1:25.000. Als
Kriterium flr die Aufnahme eines Gewasserverlaufs wurde eine Mindestlange von 1 km ange-
geben. Insgesamt beinhaltet die GSK3B des Landes NRW rund 35.000 km Gewasserlinien,
nach Schatzungen umfasst das Gewassernetz allerdings rund 55.000 km (H. NEUHANN, LANUV
NRW, mdl. am 01.08.08).

Der landesweite Datensatz der Einzugsgebiete (Flachen) ist ebenfalls aus sehr unterschiedli-
chen Quellen zusammengesetzt. Ein groRer Teil der Einzelgebiete ist vermutlich in manueller
Ermittlung durch Auswertung von Hohenlinien erstellt worden. Sofern in den letzten Jahren Pro-
jekte z.B. Hochwasseraktionsplane, Niederschlag/Abfluss-Modelle flir einzelne Fllsse erarbeitet
wurden, sind deren Ergebnisse sicherlich auch in die Daten eingeflossen. Dies ist aber aus den

Digitalen Daten im Einzelnen nicht abzulesen.

Die Vorgehensweise manueller Ermittlung des Einzugsgebiets wird nachfolgend kurz skizziert:
Ausgehend von dem Gewasserpunkt, flir den das Einzugsgebiet zu ermitteln ist, wird jeweils
die lotrechte Linie auf die hangseitige Hohenlinie gefallt. Dies wird so lange wiederholt, bis der
héchste Punkt des Einzugsgebietes erreicht wird. Dann wird der gleiche Vorgang flir die andere

Gewasserseite wiederholt (STAHLMANN 2004).

Fur einige wasserwirtschaftliche Fragestellungen wie beispielsweise Genehmigung einer Einlei-
tung in ein Gewasser werden jeweils Angaben zum Einzugsgebiet eines Punktes bendtigt, so

dass diese manuelle Ermittlung von Einzugsgebieten noch haufig zum Einsatz kommit.

4.4 Berechnung von Einzugsgebieten — Uberblick iiber Arbeitsschritte

Die Berechnung von oberirdischen Einzugsgebieten aus DGM erfolgt Uber mehrere Arbeits-
schritte. Die eigentliche Ermittlung von Abflussrichtung und —verteilung ist nur einer davon.
Nachfolgend soll ein Uberblick tber die Grobstruktur der notwendigen Schritte gegeben wer-
den, wobei diese je nach verwendeter Software in unterschiedliche Einzelbefehle aufgegliedert
sind. Fur diese Einzelschritte stehen jeweils wieder zahlreiche Mdglichkeiten zur Verfugung. Da

sich diese Arbeit schwerpunktmafRig mit den Auswirkungen der Fliessrichtungs-Algorithmen

Ableitung von FlieRgewasser-Einzugsgebieten aus Digitalen Hohenmodellen im Flachland



4 Methodik 38

auseinandersetzen will, kann hier keine breite Untersuchung dieser Ansatze erfolgen, die wich-

tigsten Konzepte sollen jedoch zumindest angerissen werden.

Die Berechnung von Einzugsgebieten kann man grob in vier Arbeitsschritte aufteilen:
e  Vorbereitende Manipulationen des DGM (,Preprocessing®)
° Berechnung von Abflussrichtung und —verteilung,
. Definition von Abflusslinien

. Berechnung von Einzugsgebieten zu den Abflusslinien

4.4.1 Vorbereitung des DGM
Auch ein Héhenmodell mit hoher vertikaler und horizontaler Auflésung bzw. Genauigkeit ist
nicht zwangslaufig ein hydrologisch korrektes DGM und muss flir die Berechnung des Oberfla-
chenabflusses noch vorbereitet werden (Preprocessing). Fur auftretende Problemfalle gibt es -
je nach verwendeter Software - verschiedene Losungswege (vgl. auch Kap. 5.3 ff.). Nachfol-

gend soll nur ein kurzer Uberblick zu den mdglichen Ansatzen gegeben werden.

Behandlung von Senken

Als Senke (engl. Sink oder Depression) ist eine (oder mehrere) Rasterzelle(n) definiert, deren
Nachbarzellen allesamt hoher liegen. Es kann sich dabei sowohl um Mangel in der Datenerhe-
bung (z.B. fehlerhafte Laserscan-Punkte) als auch um Rechenfehler handeln, die bei der Gene-
ralisierung von Hoéhenpunkten auf eine Rasterzelle entstehen. Es gibt aber auch natirliche

Senken (Gelandemulden, Dolinen etc.).

Bei der Berechnung des Oberflachenabflusses wird im Grundsatz davon ausgegangen, dass fir
jede Zelle ein FlieBweg bis zum Rand des Rasters existiert. In einer Senke wiirde der Abfluss
.gefangen® und nicht mehr weiter geleitet. Deshalb miissen die Senken als Vorbereitung fiir die
weitere Verarbeitung fast immer entfernt werden.

Zwei grundlegende Ansatze zur Berechnung eines ,depressionslosen“ DGM (FURST b 0.J.) sind
Aufflllen der Senken (Fill sinks) oder Einschneiden eines Auslasses durch das stauende Hin-

dernis (Outlet breaching).
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Fehlerhaftes HShenmodell mit Korrektur durch Aufflllung der Korrektur durch Schaffung eines
einer abflusslosen Senke abflusslosen Senke Gefalles durch das Hinderniss

Abb. 11: Behandlung von Senken in einem DGM (aus: SCHAUBLE 2004)

Dabei ist zu beachten, dass insbesondere das Flllen der Senken (je nach vorliegendem Gelan-
de und Auflésung des Hohenmodells) eine Veranderung grofRer Flachen mit sich bringen kann.
Es gibt unterschiedliche Strategien, die Senken eines DGM zu entfernen und damit ein ,de-
pressionsloses” Hohenmodell zu erzeugen; nachfolgend wird nur eine kleine Auswahl genannt.

Nach der einfachste Methode werden Senken einfach bis zur Héhe der niedrigsten umgeben-
den Zelle (dem ,Uberlauf‘) aufgefillt und dann festgelegt, wie die FlieRrichtung Uber die entste-

hende Ebene abzuleiten ist (JENSON & DOMINGUE 1988).

Etwas weiter geht das Konzept nach PLANCHON & DARBOUX (2001): es wird ein minimales Ge-

falle innerhalb der Senke bis zum Uberlauf erzeugt bzw. erhalten.

Nach der ,Minimum Impact Approach® Methode von LINDSAY & CREED (2005) wird zunachst
abgeschatzt, in welchem Ausmald das zugrunde liegende DGM jeweils durch das Fillen einer
Senke bzw. Einschneiden eines Auslasses verandert wird. Dann wird - fir jede betroffene Stelle

einzeln - der Ansatz mit den geringsten Auswirkungen gewahlt.

Mit dem Modul Sink Drainage Route Detection in SAGA wird ein Raster erzeugt, das die kirzes-
ten Entwasserungswege aus den Senken zu den Uberlaufen speichert. Die Hohenwerte des
Original-DGM konnen unverandert belassen werden, bei weiteren Arbeitschritten wird dieses
Sink Routes“-Raster jeweils mit berlicksichtigt und damit ein Ausweg aus jeder Senke angege-
ben.

Bei sehr detaillierten Betrachtungen lokaler Abflussverhaltnisse konnte auch der Erhalt von
naturlichen Senken und deren Berlcksichtigung als Rickhalteraum fur Niederschlag eine Rolle
spielen. Mit den Arc Hydro Tools ab Version 1.2 ist es mdglich, bestimmte Flachen von der Be-
arbeitung auszuschlieBen und die Senken zu belassen. Bei weiteren Berechnungen werden
diese Bereiche dann ausgeklammert (Werkzeug Flow Direction with sinks) und als eigenes

Teileinzugsgebiet ohne Abfluss belassen.
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Die Methode nach KENNY et al. (2008) belasst das Digitale Gelandemodell ebenfalls unveran-
dert und manipuliert stattdessen in einem spateren Arbeitsschritt das Raster der mittels D8 be-

rechneten FlieRrichtungen.

Anpassung an das vorhandene Fliessgewdédssernetz

Der heutige Verlauf vieler oder eigentlich der meisten Flisse und Bache ist stark vom Men-
schen beeinflusst. FlieRgewasser wurden aus Griinden des Hochwasserschutzes, der Be- bzw.
Entwasserung landwirtschaftlicher Flachen oder zur Energiegewinnung (auch Mihlen etc.) ver-
legt, begradigt oder ausgebaut (vgl. Kap. 2.2). Dadurch befindet sich das Gerinne oft nicht mehr
in den Taltiefen. Um diesen Umstanden Rechnung zu tragen, kann das Hohenmodell an die
tatsachlichen FlieRgewasser angepasst werden.

Das Tutorial fur TauDEM (TARBOTON 2005) enthalt eine Anleitung, wie Gewasserlinien durch
,einbrennen” (Burning) in das Digitale Gelandemodell integriert werden konnen. Die Vektorli-
nien der Gewasser werden in ein Raster umgewandelt, von dem Gelandemodell abgezogen
und noch einigen weiteren Verarbeitungsschritten unterzogen. Von der Veranderung sind ledig-
lich die Rasterzellen betroffen, welche direkt in Kontakt mit dem Gewé&ssernetz stehen. Es wird

also eine Art senkrechter Graben in das DGM eingetieft.

Eine raumgreifendere Methode wird in den Arc Hydro Tools eingesetzt: das Werkzeug DEM
Reconditioning basiert auf der Methode AGREE (HELLWEGER 1997). Dabei wird nicht nur das
Gewasser selbst eingebrannt, sondern auch das Gelande in der ndheren Umgebung entspre-
chend angepasst. Tiefe des Einbrennens (Sharp drop), die Breite des anzupassenden Umfel-
des (Buffer) und Ausmalf} der Anpassung innerhalb des Puffers (Smooth drop) kdnnen gewahlt

werden. In der nachfolgenden Abb. 12 ist in einem Gelandeschnitt zu erkennen, wie das Origi-

nal DGM (Schwarze Linie) durch das Einbrennen verandert wird (grtine Linie).
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Abb. 12: Einbrennen von Gewassern in ein DGM mit AGREE (HELLWEGER 1997)

CALLOW et al. ((2005) hat die Auswirkungen verschiedener Methoden der Anpassung des DGM
an das existierende FlieRgewassernetz untersucht und verglichen. Dabei stellte er fest, dass
alle Methoden die topographischen Eigenschaften des DGM (z.B. Neigung) in unterschied-
lichem Ausmal veranderten. Keine der betrachteten Methoden zeigte sich in allen untersuchten
Kategorien als durchweg bester Ansatz. CALLOW beurteilt die Strategien zur Anpassung des
DGM an das vorhandene Gewassernetz als nutzlich, die Auswahl der einzusetzenden Metho-
den solle jedoch unter Berucksichtung der damit einhergehenden Veranderungen des DGM

erfolgen.

Weitere Méglichkeiten des Preprocessing mit Arc Hydro

In das Datenmodell von Arc Hydro wurden ab der Version 1.2 zusatzliche Moglichkeiten der
Raster-Manipulation integriert. Diese sollen ein an Landschaftsbedingungen und angestrebten
Verwendungszweck der abgeleiteten Daten angepasste Verfahrensweise ermdglichen. Teilwei-
se sollen Uber diese Werkzeuge auch die Einschrankungen des FlieRrichtungs-Algorithmus D8

,<ausgeglichen“ werden (DJOKIC 2007).

Folgende Werkzeuge stehen zur Verfligung:
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. Das Tool Level DEM kann See-Oberflachen glatten und anpassen, sofern die kor-
rekte Hohe des Wasserspiegels nicht von dem DGM erfasst wurde. Damit soll (in
Zusammenhang mit einem weiteren Werkzeug zur Korrektur der Flief3richtung) si-
chergestellt werden, dass Zufluss in einen See diesen auch ausschlieRlich Gber den

See-Abfluss verlasst.

o Assign Stream Slope und Burn Stream Slope sollen die Aufteilung des Abflusses bei
verflochtenem Gewasserverlauf modellieren. Dies ist als zusatzliche Funktion imp-
lementiert, da der eindimensionale Fliessrichtungs-Algorithmus D8 eine Verzwei-
gung normalerweise nicht erlaubt. Fur ein in FlieRrichtung digitalisiertes Gewasser-
netz werden fiktive, kinstliche HoOhenangaben generiert, die bei der Quelle
beginnend flussab an jedem Knoten um einen bestimmten Betrag abnehmen. Die
Knoten werden mit einer eindeutigen ID versehen und jeweils der vorherige und der
nachste Knoten sowie deren kinstliche H6hen gespeichert. Im nachsten Schritt wird
das gesamte DGM auf die kinstlichen Héhenwerte umcodiert und die Gewasserli-

nien mit der gespeicherten FlieRrichtung eingebracht.

e Build walls legt durch Festlegung von ,Mauern“ entweder die dulleren Grenzen (out-
ter walls) oder von Ausschlussflachen innerhalb des Arbeitsgebietes (inner walls)
fest. Form und Lage der Mauern kénnen durch Flachen-Vektordaten sowie einige
andere Optionen beeinflusst werden.

. Sink prescreening fillt alle Senken unterhalb einer (frei wahlbaren) GroRe und zeigt

die Lage der verbleibenden Senken an.

. Sink evaluation erzeugt die Senken sowie die zugehdrigen Einzugsgebiete (welche
beim Flllen verandert werden missten) als Vektordatensatze. Es werden mehrere
Attribute berechnet wie z.B. Flache der Senken, bendtigte Flllhdéhe und Flache der
Einzugsgebiete. Eine ahnliche Vorgehensweise hat das Tool Depression evaluation,
wobei hier die Ubergeordneten Depressions betrachtet werden.

. Uber das Werkzeug Sink selection kénnen nach mehreren Kriterien (Tiefe, Flache

und Volumen der notwendigen Fillung, Einzugsgebiet) eingesetzt werden, um Sen-

ken zu markieren die im weiteren Verlauf nicht geflllt werden sollen.

4.4.2  Berechnung der Abflussverteilung und -akkumulation

Methoden und Algorithmen zur Berechnung von Richtung und —verteilung des Oberflachenab-

flusses wurden bereits im Kap. 4.2.2 ausfiihrlich beschrieben.

Der Ablauf der Berechnungen bzw. die Zwischenschritte sind je nach verwendeter Software und

Algorithmus verschieden (siehe Kap. 5.3 ff). Allen gemeinsam ist, dass ein Raster mit Angabe
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des jeweils zu dieser Zelle gehérenden Einzugsgebietes (je nach Software benannt als Contri-

buting Area, Upslope Area, Flow Accumulation), also des kumulierten Abflusses erzeugt wird.

Die nachfolgende Abb. 13verdeutlicht das Prinzip zur Ableitung der FlieRakkumulation am Bei-

spiel Arc Hydro mit D8.

24

35

Codierung der

FlieBrichtung

Raster der Fliessrichtung nach D8

Raster der FlieRakkumulation (Zel-
lenanzahl des Einzugsgebietes)

Abb. 13: Ermittlung der FlieRBakkumulation (Flow Accumulation) in Arc Hydro

Fir jede Zelle wird berechnet, ob und von wie vielen Nachbarn sie Zufluss erhalten. Dieser

Wert wird an die nachste ,flussabwarts® liegende Zelle weiter gegeben und aufsummiert.

Diese Flache des Einzugsgebietes einer Rasterzelle kann bei eindimensionalen Modellen (D8

in Arc Hydro) einfach Uber die Anzahl der zuliefernden Zellen als Integer-Zahl codiert werden.

Bei mehrdimensionalen Methoden hingegen werden ja nur Anteile der Zellflache jeweils be-

ricksichtigt und aufsummiert, deshalb wird die zuliefernde Flachengrofie direkt als Kommazahl

in jeder Rasterzelle gespeichert.
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Abb. 14: Raster der FlieRakkumulation, eindimensionale Berechnung (aus FURST o.J., b)

4.4.3 Definition der Abflusslinien

Aus dem Raster des kumulierten Abflusses kdnnen nun Abflusslinien erzeugt werden. Dies
geschieht durch Angabe eines Grenzwertes, ab dem nicht mehr von flachenhaftem, sondern

von linearem Abfluss in einem Gewasser ausgegangen wird.

Fir die Festlegung dieses Grenzwertes kdnnen keine verbindlichen Werte angegeben werden.
Der Grenzwert hangt von dem betrachteten Geldnde und der angestrebten Detaillierungsgrad
des Gewassernetzes ab: je geringer der Grenzwert, desto dichter wird das abgeleitete Gewas-

sernetz. Weitere Einzelheiten sind Kap. 5.3 ff zu entnehmen.

An dieser Stelle soll nochmals ausdriicklich darauf hingewiesen werden, dass die berechneten
Abflusslinien (auch als ,synthetisches Gewassernetz* bezeichnet, FURST 2004) nicht mit einem
realen Gewassernetz oder einer konstanten Wasserflihrung gleichzusetzen sind. Fir die Ermitt-
lung des tatsachlichen Gebietsabflusses werden die wesentlich umfangreicheren Niederschlag/

Abflussmodelle eingesetzt.

4.4.4 Berechnung von Einzugsgebieten

Zu den Abflusslinien kénnen nun Einzugsgebiete errechnet werden. Dabei werden Teileinzugs-
gebiete fur den Abschnitt der Abflusslinie jeweils bis zur nachsten Verzweigung errechnet. Je
kleinteiliger und verzweigter das synthetische Gewassernetz, desto mehr Teileinzugsgebiete
werden dementsprechend dargestellt. Auch hier sind die Arbeitsschritte und Vorgehensweisen

der Software unterschiedlich und werden im Praxisteil ab Kap. 5.3 ff jeweils beschrieben.
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5 Praktischer Teil / Umsetzung
5.1 Das Untersuchungsgebiet

51.1 Such-Kriterien

Als Referenzgebiet flr den praktischen Teil dieser Master Thesis wurde das Einzugsgebiet ei-
nes oder mehrerer Fliessgewasser in Nordhrein-Westfalen gesucht; aufgrund der mdoglicher-
weise sehr umfangreichen Rasterdaten und daraus resultierenden hohen Anforderungen an die

Rechenleistung der Hardware sollte das Gebiet nicht grof3er sein als 150 km?.

In der Anfangszeit dieser Master Thesis war noch angedacht, das Digitale Gelandemodell aus
Laserscan-Daten selbst zu erzeugen. Dies konnte aus mehreren Griinden nicht realisiert wer-
den: Die Originaldaten der GEObasis.nrw werden auch fiir Studienzwecke nur kostenpflichtig
(wenn auch mit Verguinstigung gegeniber kommerzieller Nutzung) zur Verfliigung gestellt. Aus-
serdem wurde im Verlauf der Recherchen klar, dass neben leistungsfahiger Computer-
Hardware auch umfangreiche Erfahrungen beziiglich Umwandlung von Rohdaten in ein hoch-
wertiges, hydrologisch korrektes DGM notwendig sind. Dies hatte den Rahmen dieser Arbeit
gesprengt.

Stattdessen wurde die Recherche verlagert auf die Suche nach einem aktuellen Projekt der
Wasserwirtschaftsverwaltung NRW, aus dessen Datenbestand ein Digitales Hohenmodell zur

Verfligung gestellt werden kdnnte.
Insgesamt sollte das Referenzgebiet also folgende Anforderungen erfllen:

. Vollstandiges Einzugsgebiet eines oder mehrerer FlieRgewasser (Quellgebiet bis

Mindung in das nachst hohere Gewasser oder bis zu einem Auslasspunkt).

. Wenig bewegtes Relief; durchschnittliche Hangneigung des Gebietes oder zumin-

dest eines Teilgebietes unter 4 Grad (vgl. Kap. 2.2).

. Vorliegen eines Digitalen Gelandemodells aus qualitativ hochwertigen Datenquellen

(Laserscanning) mit méglichst hoher horizontaler und vertikaler Auflésung.

° Geringer Anteil des Gebietes an geschlossenen Siedlungslagen.

5.1.2 Verwendete Datengrundlagen

Fur diese Master Thesis hat die Bezirksregierung Detmold Daten aus dem aktuell bearbeiteten

Projekt ,Niederschlags-Abflussmodell fir die Obere Ems* zur Verfiigung gestellt:
. Ein Ausschnitt aus dem Digitalen Gelandemodell (DGM)

° Vektordaten zu Gewassergeometrien (Gewasserlinien und —flachen) und sowie Ein-

zugsgebieten aus der Gewasserstationierungskarte 3B.
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Die Vektordaten liegen in der Projektion DHDN — Gauss-Kriiger Koordinaten 3-Grad Streifen
vor. Die Hohen werden im Deutschen Haupthéhennetz 1992 (DHHN92) Gber Normalhdhennull

(NHN-H6hen) angegeben.

Das DGM wurde fur die Berechnungen der Niederschlags/Ablfuss-Modellierung vom bearbei-
tenden Projektbiro HYDROTEC aus aktuellen Daten der GEObasis.nrw erstellt. Daflir wurden
die Punktwolken der Laserscan-Erfassung zunachst in ein Triangulated Irregular Network (TIN)
Uberflihrt und dann per linearer Interpolation in ein Raster (Grid) der ZellengréRe 10x10 m um-
gerechnet. Fir groRraumige Niederschlag/Abflussmodellierung sind Raster mit 10 m Auflésung
tblich, nur fiir kleinrdumigere Untersuchungen z.B. fir Uberschwemmungsgebiete werden fei-
nere Auflosungen verwendet (H. Dorp, HYDROTEC, mdl. am 14.08.08).
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[ ] Laserscanerfassung t:IArbeltsgeblet 1997 1992 l: Arbeitsgebiet
[ Photogrammetrische Hohenauswertung 2006 1997

Abb. 15: Datenquelle und Bearbeitungsjahr des DGM im Arbeitsgebiet

Bis auf einen kleinen Bereich im Nordosten des Arbeitsgebietes liegen Daten aus Laserscan-
Befliegungen vor. Im Siden konnten Angaben aus aktuellen Befliegungen (2006) mit einem
mittleren Punktabstand von ca. 1 m verwendet werden, fir den nordlichen Teil Daten aus den
Jahren 1996 und 1997 (mittlerer Punktabstand 3-5 m).

Das Land Nordrhein-Westfalen bietet umfangreiche Daten als Web-Service nach den Stan-
dards des Open GIS Consortiums (OGC) uber das Internet an. Uber spezielle Schnittstellen der

GIS-Software kénnen die Datenbestande eingebunden und visualisiert werden: Topographische
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Karten (DGK5, TK25, TK50 und TK100 wahlweise mit Hohenlinien), Luftbilder (Orthophotos),
Gewasserstationierungskarte sowie weitere Daten (Schutzgebiete, Uberschwemmungsgebiete

usw.) (http://www.geoserver.nrw.de/kartendienste.html, abgerufen am 15.08.08).

Die topographischen Karten, insbesondere die DGK5 liefern umfangreiche Informationen zu
einem Gebiet, beispielsweise sind zahlreiche kleine FlieRgewasser und Graben dargestellt, die
langst nicht alle bei der Digitalisierung fur die GSK3B (ibernommen wurden. Zu den Gewassern
ist meist auch die Flierichtung angegeben, was insbesondere im Flachland sehr hilfreich zur

Einschatzung der ortlichen Gegebenheiten sein kann.

5.1.3 Beschreibung des Untersuchungsgebietes

Der Untersuchungsraum fir diese Thesis liegt im Einzugsgebiet der Ems im Zentrum der West-
falischen Bucht (Mlnsterlander Tieflandbucht), dem siidlichen Auslaufer der Norddeutschen
Tiefebene. Das Gebiet befindet sich an der westlichen Grenze des Kreises Gutersloh und um-

fasst Teile der Gemeinden Herzebrock und Rheda-Wiedenbriick.

-, | Arbeitsgebiet
= [ Ruthenbach und Poggenbach

Einzugs gebiet

) Ers
2] CbereEms (MRWY)

@ Landesvermessungs amt Nordrhein-itestfalen,
0092008

Abb. 16: Arbeitsgebiet: Lage im Raum*

* Als Datenquelle der WMS-Dienste von GEObasis.NRW wird noch immer der alte Name ,Landesver-

messungsamt Nordrhein-Westfalen* angegeben.
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Das Kerngebiet wird von den Einzugsgebieten der Gewasser Poggenbach und Ruthenbach
eingenommen, die nach Norden in Richtung Ems entwassern. Der Ruthenbach mundet direkt
der Ems, der Poggenbach jedoch wird kurz vor seiner natirlichen Mindung in die Ems in den
parallel verlaufenden “Sudlichen Talgraben® abgeleitet. Da Ruthenbach und Poggenbach zu-
sammen nur ca. 34 km? umfassen, wurden noch einige kleinere Gewasser, die westlich zum

angrenzenden Axtbach abfliellen hinzugenommen.

Zwei Gewasser sldlich des Ruthenbachs wurden einbezogen, da sie flir das Flachland typische
~Problemfalle” fiir die Abflussermittlung darstellen: beide Gewasser kreuzen die teilweise hohen
Dammschittungen von Verkehrswegen. Weiterhin sind im Gebiet einige kinstliche Gewasser
zu erkennen; z.B. Talgraben entlang der (eingedeichten) Ems, sowie einige kiinstliche Rinnen
die zwei Gewasser (und damit Einzugsgebiete) verbinden. Der gesamte Arbeitsgebiet umfasst
ca. 78 km? Normalerweise wird ein Untersuchungsraum fir Berechnung von Gebietsabflissen
durch mehr oder weniger hoch gelegene Wasserscheiden begrenzt und nur in ein sehr kleiner
Teil im Umfeld des Gebietsauslasses (der Mindung des betrachteten Gewassers in die Vorflut)
durch eine Gewasserlinie. In diesem Fall wird der Untersuchungsraum im Nordosten und Sid-
westen durch die Ufer von Ems und Axtbach eingerahmt und im Nordwesten und Sdden im
Bereich der Blattschnittgrenzen der TK25 gerade abgeschlossen. Daher ist damit zu rechnen,
dass in den Randbereichen auch Abfluss aus dem Arbeitsgebiet hinaus entweder direkt zu Ems

bzw. Axtbach oder auch in benachbarte Einzugsgebiete entwassert.

Digitales Gelindemodell
Héhen i1 NHN

.High . 85,4648
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i
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— Gewisser (EZG =1 ka?) Grenzen
Keinere Gewasser [ Regierungsbezirke t:lArbeitsgebiet
"Rest"-Gewisser t:l Arbeitsgehiet

Einzugsgehiete Ortslagen

Abb. 17: Arbeitsgebiet: Gewasser und Einzugsgebiete nachGSK3B, Gelandehéhen (DGM)
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Der Untersuchungsraum umfasst teilweise die Niederungen der Ems; der gesamte Raum ist
aber auch sonst recht wenig bewegt. Der Gebietsauslass und damit tiefste Punkt liegt im Nor-
den in der Emsaue im Bereich des “Sudlichen Talgrabens®. Der hochste Punkt findet sich im
Suden auf einem kleinen Hohenrlicken westlich Rheda-Wiedenbrick. Insgesamt reichen die
Gelandehdhen nur von ca. 57,2 bis 85,5 m U NHN, die durchschnittliche Hangneigung der ge-
samten Flache betragt nur ca. 1,3 %. Damit liegt die durchschnittliche Neigung pro Rasterzelle

mit ca. 1,3 dm deutlich unterhalb der angegebenen Héhengenauigkeit des DGMS5L (+ 3 dm).

Aus der Berechnung der Neigung (s/ope) aus dem Digitalen Hohenmodell kénnen einige Aus-
sagen zum Gebiet abgeleitet werden: In der Darstellung der Neigungsklassen (siehe Abb. 18)
ist zu erkennen, dass viele der etwas starker geneigten Bereiche durch bauliche MaRnahmen
entstanden sind, beispielsweise entlang der Bahnlinie im Stden oder entlang von Stra3en und

Wegen.

An einigen Stellen wurden durch Bereinigung der Bebauung aus den Laserscan-Daten ebene
Flachen erzeugt (Abb. 18, Detail C und B). Auch andere Details sind zu sehen: im Norden gibt
es einen kleinen Teilbereich, flr den die Hohenwerte aus Photogrammetrischen Auswertungen
(vgl. auch Abb. 15) ermittelt wurden. Im Detail A ist die Blattschnittgrenze sowie 6stlich davon
eine etwas grobere Gelandestruktur zu erkennen. Gegenuber den Laserscan-Daten werden

durch Photogrammetrische Auswertung weniger Details des Reliefs erfasst.
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Abb. 18: Arbeitsgebiet: Hangneigung (S/ope)

52 Vorbereitung des DGM

Wie bereits in Kap. 4.4.1 beschrieben, muss das Original-DGM immer einem oder mehreren
vorbereitende Berechnungen (Preprocessing) unterzogen werden. Die Aufbereitung erfolgt zu-

nachst mit der Software ArcGIS / Arc Hydro.

521 Vorpriifung der Senken
Als erster Schritt in der Vorbereitung des DGM fir die nachfolgende Analyse des Oberflachen-

abflusses werden Senken gefiillt (in Arc Hydro mit Befehl Fill Sinks). Um die Auswirkungen
dieses Schrittes einzuschatzen wird die Differenz zwischen Original DGM von dem gefillten
DGM berechnet. Die Differenz wird in der nachfolgenden Abb. 19 dargestellt, wobei die Fulltiefe
durch Abstufung der Farben dargestellt wird.
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Eine ahnliche Analyse kdnnte auch mit dem Arc Hydro Befehl Sink Evaluation durchgefiihrt
werden, dieser errechnet jedoch nur die Maximaltiefe der gefullten Bereiche, Abstufungen kon-
nen nicht dargestellt werden. AuRerdem ist der Befehl sehr speicheraufwandig und lauft viel

langer als die Einzelbefehle.

—

\\ ._ , s gaheadi oA _\ kleinere Gewas:
SN 0y ' Differenz
L inm
et 1o
R g 0,01- 0,1
5. 0,11-05
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Btgﬁgeglemng LT SR Sl S 2,01-574
S DI " % )
/// g ; =
2 ¥ > < ©

Gewasser GSK 3b
—_— EZG > 10km?2
—— kleinere Gewéasser

mﬂ\rbeitsgebiet

Abb. 19: Vorpriifung der Senken

In der Abb. 19 wird deutlich, dass groRe Flachen des urspriinglichen DGM durch das Fllen
verandert werden. Allerdings werden auch die teils fehlerhaften Annahmen der Fill Sinks-
Methode sichtbar:

Im Norden des Arbeitsgebietes wird eine grolRe Senke, welche anscheinend durch eine Stralle
auf Dammschuttung verursacht wird, bis zu 1 m aufgefullt (Detail A in Abb. 19). Tatsachlich
aber unterqueren Ruthenbach und Sddlicher Talgraben an dieser Stelle die Stralde und entwas-

sern die Senke (die Stauschleuse dient nur der Hochwasserregulierung: bei Bedarf kann die
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Schleuse geschlossen werden und verhindert Riickstau aus der Ems). Detail B hingegen zeigt
eine tatsachliche Senke im Gelande: die Abgrabungen einer Kiesgrube. Im Detail C sind zahl-
reiche Senken durch die Nachbearbeitung und der Laserscan-Rohdaten entstanden: Gebaude

wurden herausgefiltert, zurlickgeblieben sind abflusslose Senken.

Fazit: damit die Abflussberechnung die tatsachlichen Verhaltnisse wiedergeben kann, muss als
ERSTER Arbeitsschritt das vorhandene Gewassernetz in das Original-DGM eingebracht wer-

den. Dies kann in Arc Hydro durch ,einbrennen® der Gewasser mit dem Werkzeug DEM Recon-

ditioning erfolgen (vgl. Kap 4.4.1). Das Fillen der Senken wird erst danach durchgefihrt.

522 Einbrennen vorhandener Gewésser

Als Datengrundlage fir das Einbrennen werden die Gewasserlinien aus der Gewasserstationie-
rungskarte GSK3B verwendet. Dabei wurde allerdings festgestellt, dass die Daten nicht alle fiir
das Einbrennen erforderlichen Gewasser beinhalten. So sind im Gebiet mehrere Senken zu
finden, die scheinbar durch kein Gewéasser der GSK3B entwassert werden (siehe Abb. 19, D
und Detail C). Bei naherer Prifung der DGK5 sind in diesen Bereichen jedoch Graben bzw.

Gewasserdurchlasse unterhalb des StralRendamms zu erkennen.

Die Gewasserlinien aus der GSK3B wurden deshalb an einigen wichtigen Punkten (Durchlasse
unter Verkehrswegen, groRere Senken) nach den Darstellungen der GSK3B ,Restgewasser”

oder durch Abdigitalisieren der DGK5 erganzt.

Der Wert fur den anzupassenden Pufferbereich im Seitenraum des Gewassers (Stream buffer)
wurde mit 2 Rasterzellen (das entspricht 20 m) relativ klein eingestellt, um bei dem dichten Ge-
wassernetz die Auswirkungen auf das DGM mdglichst gering zu halten. Bei der Einstellung der
Einbrenntiefe (Sharp drop) und der Anpassung im Pufferbereich (Smooth drop) muss beachtet
werden, dass damit auch kinstliche Hindernisse wie beispielsweise der Bahndamm im Siiden
des Arbeitsgebietes ,beseitigt* werden missen. Der Bahndamm erhebt sich bis zu 6 m Uber
das umliegende Gelande; um die Durchgangigkeit der Gewasser sicherzustellen, wird die Tiefe
des Einbrennens mit 10 m und die Anpassung im Seitenraum mit 5 m gewahlt. Damit kann die

Gewassersohle bis zu 15 m unterhalb Original- Hohe im DGM eingebrannt werden.

In dem daraus berechneten Digitalen Hohenmodell AgreeDEM sind die eingetieften Gewasser
gut zu erkennen (siehe Abb. 20). Im Vergleich zum unbearbeiteten Original -DGM (siehe Abb.
17) liegt der tiefste Punkt nun bei 43 m 4. NHN.
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Abb. 20: Ergdnztes Gewassernetz; DGM nach dem Einbrennen

523 Flillen der Senken

Als nachster Schritt missen die Senken gefillt werden. Bei der Bearbeitung des Referenzge-
bietes wurde festgestellt, dass mit dem Werkzeug Fill Sinks in Arc Hydro behandelte Raster
sich nicht fur die Weiterverarbeitung mit alternativen Abfluss-Algorithmen eignen. Kein Modul in

SAGA konnte aus dem depressionslosen DGM durchgangige Abflusswege errechnen.
Nach weiterer Literatur-Recherche fand sich daftr folgender Grund:

Arc Hydro verwendet im Werkzeug Fill Sinks die Methode von JENSON & DOMINGUE (1988).
Diese Methode ist unmittelbar mit der Anwendung des Flierichtungs-Algorithmus D8 verknUpft.
In der ArcGIS-Dokumentation des Tools Flow Direction wird deshalb auch nicht die ansonsten
angegebenen Urheber erwahnt, sondern lediglich JENSON & DOMINGUE (1988), der allerdings
dann im Original-Artikel auf O’CALLAGHAN & MARK (1984) verweist.

Die Methode nach JENSON & DOMINGUE (1988) besteht eigentlich aus zwei Teilen: als erster
Schritt die Anweisung Senken bis zur Héhe des Uberlaufs (der niedrigsten umgebenden Zelle)
zu flllen. Im zweiten Schritt wird beschrieben, wie danach die Fliefdrichtung mit D8
(O’'CALLAGHAN & MARK 1984) im Bereich der aufgefiiliten Senken abzuleiten ist. Dabei wird bei
Auftreten mehrerer Nachbarzellen mit gleichen Neigungswerten auch noch eine Zufallskompo-
nente eingebracht, so dass die Berechnung der Flielrichtung nach JENSON & DOMINGUE (1988)

nicht mehr als in allen Einzelheiten streng deterministische Methode anzusehen ist.
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Um flr die weiteren Berechnungen mit verschieden Softwareprodukten eine einheitliche Daten-

grundlage zu schaffen, wurde folgende Vorgehensweise gewahlt:

Nach dem Einbrennen der Gewasser mit DEM Reconditioning in Arc Hydro wurde das Raster
in ein Austauschformat (ASCII-Datei) exportiert und in SAGA importiert. Die Senken wurden mit
dem SAGA-Modul Fil Sinks nach der Methode von PLANCHON & DARBOUX (2001) bearbeitet.
Nach dieser Methode wird die Senke nicht zur Ebene aufgefullt, sondern ein (wahlbares) mini-
males Gefélle zum Uberlauf erzeugt bzw. erhalten. Um die Anpassung wirklich sehr niedrig zu

halten, wurde 0,001 Grad Neigung als Minimum eingesetzt (Standardeinstellung ist 0,01 Grad).

Das Raster wurde aus SAGA dann wieder in das ASCII-Austauschformat Gberfihrt und in Arc-
GIS importiert. Um die in ArcGIS zugrunde gelegte Genauigkeit der Floating Point Raster zu
erhalten, wurde der Export mit 6 Nachkommastellen durchgefiihrt. Wie bei der Vorprifung der
Senken wurde die Differenz zwischen Original- und dem vorbehandelten DGM errechnet und in

der nachfolgenden Abb. 21 dargestellt.
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Abb. 21: Priifung der (gefiillten) Senken nach vollstiandigem Preprocessing

Die eingebrannten Gewassersohlen sind zumindest teilweise (wo durch das Einbrennen ab-
flusslose Senken entstanden) wieder aufgeflllt worden, wobei jedoch durch die Berechnung
nach PLANCHON & DARBOUX (2001) jeweils minimale lokale Gefalle erhalten werden.

Wie in Abb. 21 gut zu erkennen ist, sind fast alle groReren Senken durch das Einbrennen der
Gewasser drainiert. Im Norden an der Stauschleuse sind nur noch einzelne Zellen aufgefullt
(Detail A). Auch in Detail C wurden deutlich weniger Flachen verandert, die ,unechte“ Senke

nordlich des Strallendammes der B 64 aufgelost.

Die Sand/Kiesgrube bei Kintrup (Detail B) ist ebenfalls drainiert, was vermutlich nicht der Reali-
tat entspricht. Abgrabungsgewasser haben meist keine oberirdische Verbindung zum FlieRge-
wassernetz, es kdnnte aber ein kiinstlicher Uberlauf existieren, der in Karten nicht verzeichnet

ist. Auch im Norden bei Punkt D sind noch einige Senken zu erkennen, die bei naherer Betrach-
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tung der DGKS5 tatsachlich durch Graben (in einem Fall mit Pumpwerk) drainiert werden. Diese
Senken kodnnten also eigentlich durch weitere Ergdnzungen des Gewassernetzes fir das DEM

Reconditioning drainiert werden.

Allerdings muss der Aufwand der Vorbereitung eines DGM auch im Verhaltnis zu dem ange-
strebten Gesamtergebnis gesehen werden. Es kann nicht Ziel sein, das Héhenmodell an den
Verlauf jedes noch so kleinen Grabens anzupassen, das wirde das Relief auch wieder zu sehr
verfalschen. Es ist nicht anzunehmen, dass die Aufflllung dieser kleinen Senken zu einer grof3-
flachigen Verfalschung der Abflussverhaltnisse fuhrt.

Gleiches gilt fur die Kiesgrube bei Kintrup (Detail B): hier liegt vermutlich eine ,reale” Senke, in
der sich lokal der Abfluss aus dem unmittelbaren Umfeld sammelt. Fiir die hier angestrebte
Berechnung der Einzugsgebiete zu vorhandenen FlieRgewassern wird das jedoch nicht als
relevant angesehen. Es werden alle Senken gefiillt und damit dem lbergeordneten Einzugsge-
biet zugerechnet.

Das durch die oben beschriebenen Arbeitsschritte vorbereitete Raster wird als Grundlage fiir

die nachfolgenden Berechnungen des Oberflachenabflusses verwendet.
5.3 Berechnung mit ArcGIS / ArcHydro

5.3.1 Arbeitsablauf

Mit Arc Hydro sind fur die Berechnung der Flierichtung und —akkumulation sowie der Abflussli-
nien und Teileinzugsgebiete mehrere Arbeitsschritte erforderlich. Die Arc Hydro Tools bieten
insofern auch eine Arbeitserleichterung, als sie bei jedem Schritt einen Standard-Namen fir die
Produkte vorgeschlagen und die berechneten Ergebnisse in automatisch erzeugte Unterordner
bzw. Geodatabase speichern. Es existieren auch verschiedene Batch-Untermenis (Batch =

Stapelverarbeitung), in denen Werkzeuge zusammengefasst sind.

In der Menuleiste Batch Terrain Preprocessing 9 gibt es ein Unterment Catchment Processing
Only, in dem fast alle notwendigen Arbeitsschritte zusammengefasst sind. Nur zwei Berech-
nungen mussen einzeln gestartet werden: Flow Direction (FlieRrichtung) und Flow Accumulati-

on Grid (Raster der FlieRakkumulation).
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Abb. 22: Untermenii Catchment Processing Only in Arc Hydro

Das Flow Direction Grid speichert fur jede Zelle die Richtung des Abflusses nach D8
(O’'CALLAGHAN & MARK 1984 bzw. JENSON & DOMINGUE 1988) und kann damit nur 8 Werte an-
nehmen (siehe Abb. 13).

Anhand der Fliefdrichtung wird dann die Flielakkumulation bestimmt. Es wird die Anzahl der
zuliefernden Zellen berechnet und dieser Wert dann jeweils an die nachfolgende Zelle weiter-
gegeben und aufsummiert. Das Raster der FlieRakkumulation (Flow accumulation Grid) enthalt
also die Anzahl der zuliefernden Zellen.

Diese beiden Grids werden dann zusammen mit dem vorbehandelten DGM als Eingabedaten
angegeben, die folgenden Zwischenschritte werden automatisch durchgefiihrt.

Ansonsten ist nur eine zusatzliche Eingabe erforderlich: der Grenzwert zur Definition einer Ab-
flusslinie (Stream Threshold). Es gibt verschiedene Empfehlungen: 1 % des Maximums (DJOKIC
2007) oder Mittelwert der Abflussakkumulation aller Rasterzellen des Gebietes. Letztlich hangt

der zu wahlende Wert davon ab, welcher Detaillierungsgrad angestrebt wird.
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In der Abb. 23 werden die mit Arc Hydro erzeugten Abflusslinien (Drainage Lines) aus ver-
schiedenen Grenzwerten dargestellt. Der Grenzwert von 2.500 Zellen (0,25 km?) entspricht in
etwa 1% der maximalen Flieakkumulation des Gebietes (Flow Accumulation Maximum:
247.107 Zellen). Damit werden deutlich mehr Linien dargestellt als bei den hoheren Grenzwer-
ten. Auch mit niedrigem Grenzwert von 2.500 Zellen wird das ,eingebrannte* Gewassernetz
nicht bis in die Quellbereiche vollstandig abgebildet (vgl. Abb. 26). Fur die Ableitung von Ein-
zugsgebiete ist eine Uber die Ladnge des Gewassers vollstiandige Ubereinstimmung aber gar
nicht noétig: jeder Verzweigungspunkt (Drainage Point, siehe Abb. 22 und Abb. 24) wird als
JAuslasspunkt® definiert und dafiir ein Teileinzugsgebiet (Catchment) berechnet. Dabei ist die

Lange des Gewasserabschnittes zu dem Verzweigungspunkt unerheblich.

Fazit: Um einerseits nicht allzu kleinteilige Teileinzugsgebiete zu berechnen aber andererseits
fur die spateren Vergleiche der verschiedenen Methoden auch genigend ,Vergleichsmaterial*
zu erhalten wird als Schwellenwert des synthetischen Gewassernetzes 5.000 Zellen (= 0,5 km?
Einzugsgebiet) angenommen. Dieser Wert wird auch bei den weiteren Berechnungen mit SAGA

angesetzt, um vergleichbare Produkte zu erhalten.

o 05 1
— — T

o 05 1
— — T

@ Bezitksregierung O etmold @ Bezitksregierung O etmold g

—— DrainageLine Grenzwert 10.000 (tkrre) £ Arbeitsyebiet Catchment Grenzwert 10.000 (1 ki®) [T ) Arbeitsgebiet
e [Crzinageline ab 5.000 (0 5k [ catchment Grenzwert 5.000 (0,5 k)
= [rainageLine ab 2 500 (0,25 km®) Catchment Grenzwert 2 500 (0,25 k)

Abb. 23: Vergleich der Abflusslinien (Drainage Lines) und Teileinzugsgebiete (Catchments)
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In der Abb. 24 werden die Catchments, Drainage Lines und Drainage Points fir den Schwel-

lenwert 5.000 (= 0,5 km?) Zellen dargestellt.

Um die kleinteiligen Catchments besser mit den Geometrien der Einzugsgebiete aus GSK3B

vergleichen zu kénnen, werden sie flr einige ausgewahlte Punkte zu Ubergeordneten Einzugs-

gebieten (Watersheds) zusammengefasst. Hierfiir kann normalerweise das Tool Adjoint Catch-

ment aus Arc Hydro verwendet werden, dies fiihrt im Arbeitsgebiet jedoch nicht zu den

gewilnschten (mit der GSK3B vergleichbaren) Ergebnissen. Daher wurden die Gebiete von

Hand ausgewahlt und zu den Einzugsgebieten zusammengefasst.

o 05 1
— — T

@ Bezitksregierung O etmold
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== [rainageLine 5.000
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Watershed Arbeitsgebiet
WatershedPoint (Auswahl)

w— Drainageling 3.000

[ watershed

Abb. 24: Teileinzugsgebiete (Catchments) und Einzugsgebiete (Watersheds) aus Arc Hydro
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Abb. 25: Arbeitsablauf in Arc Hydro
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5.3.2 Beurteilung der Ergebnisse
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Abb. 26: Vergleich Gewassernetz und Einzugsgebiete aus GSK3B und Arc Hydro

Die berechneten Abflusslinien und Einzugsgebiete aus Arc Hydro werden in der Abb. 26 mit

den Daten aus der Gewasserstationierungskarte 3B verglichen.

Die Drainage Lines entsprechen in Abschnitten héherer FlieRakkumulation (also flussabwarts)
recht genau den vorhandenen Gewassergeometrien. Dies ist nicht Uberraschend, da diese ja
zum Einbrennen genutzt wurden. Im Oberlauf (Quellbereiche) hingegen weichen die Drainage
Lines teils deutlich ab, bzw. nehmen eine andere Richtung. Dies ist vermutlich dadurch zu erkla-
ren, dass die vorhandenen Gewasser oftmals klinstlich angelegt wurden. Dabei waren prakti-
sche Anforderungen wie z.B. Drainage landwirtschaftlicher Flachen vordringlich; die GroRe des

zu entwassernden Gebietes oder der natlrliche Gewasserverlauf spielten keine Rolle.

Die Grenzen der Watersheds spiegeln zumindest grob die Einzugsgebietsgrenzen der GSK3B
wieder. Insgesamt kann also festgestellt werden, dass die Berechnung mit Arc Hydro die Struk-
tur der Einzugsgebiete erfasst hat. In einigen Bereichen sind etwas deutlichere Abweichungen
zu erkennen (siehe Abb. 26, A, B und C). Bei etwas naherer Prifung der DGK5 finden sich fir
die Bereiche A und B einige Abflussgraben, deren angegebene FlieRrichtung den berechneten
FlieRrichtungen und Einzugsgebieten nicht widerspricht, so dass die Grenzziehung plausibel

erscheint.
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Die Flachen der berechneten Watersheds fir Poggenbach und Ruthenbach sind im Vergleich
mit den Einzugsgebieten der GSK3B etwas grofler, die Abweichung ist beim Poggenbach mit
nur + 2,39 % jedoch eher gering; beim Ruthenbach sind lediglich 7,52 % gréere Flachen er-

rechnet worden.

Berechnete GebietsgroRe
Name Einzugsgebiet nach GSK3B . | Abweichung
mit Arc Hydro

Ruthenbach 22,837 km? 24,695 km? +7,52%

Poggenbach 10,970 km? 11,239 km? +2,39%

Tab. 1: Vergleich der Einzugsgebiete GSK3B mit Watersheds aus Arc Hydro

Auch auf eine detaillierte Verifizierung und Lagevergleich mittels rAumlicher Analysemethoden
der verwendeten GIS-Systeme (z.B. Ermittlung Lageabweichung der Grenzlinien) wird in dieser

Arbeit bewusst verzichtet (siehe auch Kap. 2.5).

Es gibt keine Aussage zur tatsachlichen Lagegenauigkeit der Einzugsgebiete nach GSK3B, da
Detaillierungsgrad und Datenquellen der Erfassung im Einzelnen nicht nachvollziehbar und
auch sehr unterschiedlich sind. Damit eribrigt sich ein allzu detaillierter Abgleich dieser Gebiete

mit den Berechnungsergebnissen.

Insgesamt wird der Schluss gezogen, dass Arc Hydro auch in einem Arbeitsgebiet mit sehr
geringen Neigungen plausible Einzugsgebiete errechnen kann. Die Einzugsgebiete folgen beim
rein visuellen Vergleich im Wesentlichen dem ,Muster® der bislang definierten Grenzen der Ge-
wasserstationierungskarte. Wo deutlichere Abweichungen erkennbar sind, erscheinen diese im
Abgleich mit der DGK5 durchaus glaubhaft. Eine weitere Prufung und Plausibilisierung der Be-

rechnung kann im Rahmen dieser Arbeit nicht geleistet werden.
Im Folgenden soll aber noch der Frage nachgegangen werden, inwieweit sich die Grenzen von

Einzugsgebieten andern, wenn fiir die Berechnung der Abflussrichtung und —verteilung alterna-

tive, mehrdimensionale Methoden zugrunde gelegt werden.
5.4 Berechnung mit SAGA

54.1 Arbeitsablauf

Die freie Software SAGA verfligt iber mehrere Module zur Berechnung von Einzugsgebieten,
wobei jedes Modul abhangig von der Arbeitsweise eine unterschiedliche Auswahl von Flierich-
tungs-Algorithmen anbietet. Die nachfolgend beschriebene Vorgehensweise orientiert sich an
dem Tutorial von CIMMERY (2007).
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Mit SAGA sind weniger Arbeitsschritte nétig, um aus einem Raster die Abflusslinien und Ein-
zugsgebiete abzuleiten. Daflr gibt es in den einzelnen Modulen jeweils mehrere Mdéglichkeiten,

spezielle Optionen oder Zusatzfunktionen aufzurufen.

Nach dem parallelen Verfahren (Modul Parallel Processing) werden zunachst alle Hohenwerte
des Rasters sortiert, und dann von der hochsten Zelle beginnend abwarts gerichtet abgearbei-
tet. Das Modul bietet 6 Methoden an: D8, Rho8, Braunschweiger Reliefmodell, Dinf, MFD und
MD. Je nach gewahlter Methode verteilt sich der Abfluss auf die tiefer liegenden Zellen, der
jeweilige Anteil wird der Funktion ,mitgegeben®. Durch die Abarbeitung vom hoéchsten zum tiefs-
ten Punkt wird sichergestellt, dass jeweils alle hoher liegenden Zellen bereits bericksichtigt

wurden und jede Zelle den korrekten Wert ihres aufwarts liegenden Einzugsgebietes enthalt.

Das Modul Recursive upward Processing verfolgt den umgekehrten Weg und arbeitet, begin-
nend von der tiefsten Stelle mit einer rekursiven Funktion Hang aufwarts alle Zellen ab. Hier
stehen D8, Rho8, Dinf und MFD zur Auswahl. Die Module Parallel Processing und Recursive

upward Processing ergeben jeweils gleich lautende Ergebnisse.

Die FlieRrichtungs-Algorithmen Kinematic Routing Algorithm und DEMON kénnen aufgrund
ihrer speziellen Arbeitsweise ,wie ein rollender Ball* ausschlieRlich hangabwarts mit dem Modul
Flow Tracing aufgerufen werden. Jede Zelle wird einmal als Startpunkt betrachtet, dann wird
der Abflusspfad bzw. die Abflussbahn abwarts konstruiert und der Funktion jeweils die bisher

angesammelte Flache des Einzugsgebietes mitgegeben.
Das Produkt aller drei Module ist ein Raster Catchment Area, in dem fur jede Zelle die Flachen-
groRe des hangaufwarts liegenden Einzugsgebietes angibt (entspricht dem Flow Accumulaton

Grid in Arc Hydro). Das Raster der Catchment Area aus den verschiedenen Modulen ist in der

Abb. 27 dargestellt, wobei die jeweils dunklere Farbe die héhere Abflussakkumulation darstellt.

Fur die Berechnungen in dieser Thesis wurden die Module Parallel Processing (D8, Dinf und
MFD) sowie Flow Tracing (DEMON) genutzt. Neben der Auswahl der Methode bietet Parallel
Processing noch die Mdglichkeit, ab einer wahlbaren GroRe des Einzugsgebietes die lineare
Methode D8 anstelle der rechenintensiveren mehrdimensionalen Modelle einzuschalten. Diese
Option basiert auf der Annahme, dass bei hoher Abflussakkumulation (also im Bereich der line-
aren Gewasser) der Einsatz des einfacheren D8 ausreichend ist. Da hier ein Vergleich der

Auswirkungen von Flief3richtungs-Algorithmen geht, wurde diese Option nicht eingesetzt.

Nur fur MFD von Bedeutung ist der Faktor fiir die Abflusskonvergenz (Gewichtung der steileren
gegenuber flacheren Neigungswerten nach FREEMAN 1991): hier wurde der Standardwert 1,1

beibehalten.
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Abb. 27: Raster der Abflussakkumulation aus SAGA
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Die weitere Bearbeitung erfolgt mit Modulen der Bibliothek Terrain Analysis — Channels. Das
Modul Channel Network berechnet das FlieRgewassernetz (Channel Network) als Raster- und
Vektordaten sowie der FlieRrichtung innerhalb dieses Gewassernetzes (Channel Direction, nur
Raster). Als Eingabe wird zunachst der Grenzwert (Initiation threshold, verschiedene Varianten
moglich) flr die Definition eines Gewassers erwartet, weiterhin kann die minimale Lange von
Gewassersegmenten (Segment length) sowie die maximale Zellenanzahl fir divergenten Ab-
fluss (Divergent flow) eingestellt werden, zusatzliche Optionen (Gewichtung von Rasterzellen,
weitere Eingaben zur Beeinflussung des Gewassernetzes) sind moglich.

Um die Vergleichbarkeit der Berechnungen mit Arc Hydro zu gewahrleisten, wurde 0,5 km? FI&-
che, also der gleiche Grenzwert (entspricht 5000 Zellen) wie in Arc Hydro verwendet und die
minimale Lange der Segmente auf 1 Zelle festgelegt. Die Zellenanzahl fur divergenten Abfluss
wurde sehr hoch gesetzt (500 Zellen, Standardeinstellung sind 5 Zellen) da ja die Auswirkung

divergenter Abflussberechnung Gegenstand der Betrachtung sein soll.

Aus dem Raster des Channel Network leitet das Modul Watershed Basins die zugehdrigen Ein-
zugsgebiete ab, wobei auch eine MindestgrofRe der Gebiete gewahlt werden kann. Fur die Be-
rechnungen wurde hier als MindestgrofRe 1 Zelle angegeben. Das Modul berechnet zu jedem
Gewasserabschnitt (Gewasserlinie bis zur nachsten Mindungspunkt) ein Einzugsgebiet. Das
Raster der Watershed Basins muss dann nur noch mit dem Modul Vectorising Grid Classes in

Vektordaten (Shape) umgewandelt werden.
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Die aus verschiedenen Methoden errechneten Einzugsgebiete werden nachfolgend miteinander

verglichen. Zunachst sollen aber die Einzugsgebiete und Abflusslinien aus ArcGIS / Arc Hydro

den Ergebnissen aus SAGA mit dem Abfluss-Algorithmus D8 gegen geprift werden.
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Abb. 29: Vergleich der Teileinzugsgebiete aus D8: ArcGIS / Arc Hydro und SAGA

In Abb. 29 ist erkennbar, dass die Teileinzugsgebiete aus ArcGIS / Arc Hydro nicht in allen De-
tails mit den Ergebnissen aus SAGA ubereinstimmen. Die Abweichungen sind teils kleinflachig
und treten vor allem in den Randbereichen (Detail A und C) sowie an Kreuzungspunkten meh-
rerer Teileinzugsgebiete (Detail B) auf. Trotzdem ist es erstaunlich, dass bei gleicher Methode
der FlieRrichtungsberechnung die Softwareprodukte unterschiedliche Ergebnisse erbringen. Der
Grund ist vermutlich in einer unterschiedlichen Prazision der FlieRkomma-Rasterdaten zu su-
chen. Damit wird deutlich, dass bei Nutzung eines eindimensionalen Flief3richtungs-Algorithmus
schon minimale Anderung in den Héhen des DGM deutliche andere Berechnungsergebnisse

verursachen konnen.
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Der Vergleich der nach verschiedenen Methoden abgeleiteten Teileinzugsgebiete nach Lage,
FlachengréRen und Summe (Gesamtflache der berechneten Catchments) ergibt ebenfalls ein
uberraschendes Ergebnis: Die berechnete Gesamtflache ist bei allen Methoden nahezu gleich,
Abweichungen sind eher zwischen den Softwareprodukten als zwischen den verschiedenen
FlieRrichtungs-Algorithmen zu finden (siehe Tab. 2). Zwar schwankt Anzahl sowie minimale und
durchschnittliche Flache der Teileinzugsgebiete, dies ist bei ndherer Betrachtung jedoch kein
bedeutsamer Unterschied: SAGA hat einige ,Einzugsgebiete® mit nur jeweils 100 m? Gréle,
also nur 1 Zelle berechnet. Das kann auftreten, wenn beispielsweise zwei Gewasser dicht ne-
beneinander in ein gréoleres Gewasser einminden. Fir das ggf. nur eine Zelle lange Zwischen-

stiick wird dann auch ein Teileinzugsgebiet definiert.

Anzahl Teilein- Summe (Ge-
Methode i Minimum Maximum Durchschnitt 5 (
zugsgebiete samtflache)
Arc Hydro - D8 72 68.400 m? 3,843 km? 0,996 km? 71,717 km?
SAGA - D8 78 100 m? 3,832 km? 0,918 km? 71,580 km?
SAGA - Dinf 83 100 m? 3,832 km? 0,862 km? 71,580 km?
SAGA - Multiple
L 82 100 m? 3,832 km? 0,873 km? 71,580 km?
Flow Direction
SAGA - DEMON 78 100 m? 3,832 km? 0,918 km? 71,580 km?

Tab. 2: Vergleich der Teileinzugsgebiete aus Arc Hydro und SAGA nach Anzahl und Flache

Fur die Einzugsgebiete Poggenbach und Ruthenbach erlbrigt sich ein detaillierter Methoden-
Vergleich: Da die verschiedenen Algorithmen Ubereinstimmende Teileinzugsgebiete erbracht

haben, gelten die Angaben in Tab. 3 fiir alle Berechnungen mit SAGA.

Anzahl Teilein-

Gewasser ) Minimum Maximum Durchschnitt | Gesamtgrofe
zugsgebiete

Poggenbach 15 262.800 m? 1,774 km? 0,749 km? 11,239 km?

Ruthenbach 28 100 m? 2,730 km? 0,882 km? 24,695 km?

Tab. 3: Teileinzugsgebiete Poggenbach und Ruthenbach

Eine Darstellung der Teileinzugsgebiete aus den verschiedenen Rechenmethoden ist in Abb.

31 zu finden, die Lage der Abflusslinien der Abb. 30 zu entnehmen.
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In der Abb. 31 ist erkennbar, dass einige Teileinzugsgebiete lediglich weiter unterteilt wurden
(Detail A und B), die Lage der Aullengrenzen ist ansonsten Uber den ganzen Untersuchungs-
raum gleich (Detail C). Die feinere Aufteilung der Einzugsgebiete wird durch die zusatzlichen
Verzweigungen von Abflusslinien hervorgerufen (Abb. 30, Detail A und C). Dies tritt bei den
Methoden Dinf und MFD auf, welche den Abfluss stark verteilen (siehe Detail A und C in Abb.
30). Mit DEMON hingegen wird gegentiber D8 kein starker verzweigtes Gewassernetz definiert.

Insgesamt gesehen sind die Unterschiede der Gewasserlinien jedoch nur marginal.

N

’,ji../ ‘\"'\
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I T < Vad
@ Bezirksregiening ‘l ;
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—— Channel Network D8 (SAGA)

=== Channel Network DEMON
Channel Network Dinf
Channel Network MFD

Abb. 30: Vergleich der Abflusslinien (Channel Network)
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Abb. 31: Vergleich der Teileinzugsgebiete (Watershed Basins)

Unterschiede der verschiedenen Flielrichtungs-Algorithmen sind vor allem in hdher liegenden
Hangbereichen mit noch geringer Fliefakkumulation zu suchen (CONRAD 1998). In der Abb. 27
ist zu erkennen, dass D8 in diesen (hellen) Oberhangbereichen teils deutliche ,Treppenmuster®
des Abflusses definiert. Die starker Abfluss verteilenden Modelle Dinf und MFD hingegen stufen
die Ubergénge sanfter ab. Die FlieRakkumulation nach DEMON hingegen stellt eine Art Mittel-
weg dar: ebenfalls sanfte Abstufungen in der Flache bei gleichzeitig (gegentiber MFD und Dinf)
klarer Definition der Abflusslinien. In den Oberhangbereichen liegen auch die ,Wasserschei-
den®, also die Grenzen der Einzugsgebiete. Es ist also schwer nachvollziehbar, dass so unter-
schiedliche Ansatze zu vollig Ubereinstimmenden Ergebnissen der Gebietsgrenzen kommen
sollen. Deshalb wurde die genaue Arbeitsweise des Moduls Watershed Basins noch einer nahe-

ren Betrachtung unterzogen.
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Das Modul ist den zur Verfigung stehenden Dokumentation (CIMMERY 2007, OLAYA 2004, CON-
RAD 1998 und 2006) nicht sehr ausfihrlich erlautert. Eine Nachfrage beim Programmierer ergab
folgende Erklarung: Da mehrdimensionale Modelle keine eindeutige Zuordnung einer Rasterzel-
le zu einem Einzugsgebiet erlauben, greift das Modul Watershed Basins fir die Berechnung der
Einzugsgebietsgrenzen auf D8 zurlick (CONRAD per Email vom 06.10.08). Damit sind Abwei-
chungen in der Lage der Grenzen lediglich auf die unterschiedliche Verzweigung der Abflussli-
nien zuriickzufihren. Da das Digitale Héhenmodell aber durch Einbrennen an das vorhandene
FlieRgewassernetz angepasst wurde, sind den Ableitungen abweichender Abflusslinien enge

Grenzen gesetzt.

Der ,ubliche® Ablauf der Berechnungen in SAGA ist damit nicht der geeignete Weg, die Auswir-
kungen von Fliefrichtungs-Algorithmen auf die Lage der Einzugsgebietsgrenzen zu betrachten.

Es gibt allerdings noch alternative Module, die fur diese Aufgabe in Frage kommen.
5.5 Berechnung von Einzelgebieten mit SAGA

5.5.1 Arbeitsablauf

Mit dem SAGA-Module Upslope Area Interactive kann fir jeweils einen Punkt das zugehdrige

Einzugsgebiet berechnet werden.

Als Eingabedaten werden fir Upslope Area Interactive lediglich das (vorbehandelte) DGM so-
wie der Zielpunkt bendtigt. Fir die Berechnung von Flierichtung und —verteilung stehen nur 3
Methoden zur Auswahl: D8, Dinf und MFD. Der Konvergenz-Faktor fur MFD (nach FREEMAN
1991) wird wieder auf der Standard-Einstellung von 1,1 belassen (siehe auch Kap. 5.4.1). Ziel-
punkte sind jeweils die Mindungspunkte des Poggenbachs und des Ruthenbachs in das nachs-
te Gewasser. Da der Algorithmus DEMON nur als abwartsgerichtete Berechnung funktioniert,

kann er hier nicht eingesetzt werden.

Als Ergebnis wird ein Raster mit Angabe der Zuflussmenge aus jeder Zelle zum Zielpunkt er-
rechnet. Bei Verwendung des Algorithmus D8 kann die Rasterzelle nur zwei Werte (100% oder
0%.) annehmen, da ja jeweils die gesamte Zelle entweder zum Einzugsgebiet gehdrt oder nicht.
Berechnungen mit Dinf oder MFD erbringen Raster mit abgestuften Prozentwerten des Zuflus-
ses zum Zielpunkt bzw. Einzugsgebiet. Um die Ergebnisse besser darstellen und Flachen be-
rechnen zu konnen wurden Werte in 10%-Schritten zusammengefasst, reklassifiziert und in

Vektordaten umgewandelt. Die Ergebnisse sind in Abb. 33 und Abb. 34 dargestellt.

Die Flachen der Einzugsgebiete aus den verschiedene Methoden sind in der Tab. 4 aufsum-
miert. Dabei werden zunachst alle Zellen, die mindestens 1% ihres Abflusses zu den gewahlten

Zielpunkten entwassern, bericksichtigt. Um aber eine Abgrenzung zwischen benachbarten
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Einzugsgebieten definieren zu kénnen, wird in der weiteren Betrachtung ein Grenzwert von

50% Mindest-Zufluss angesetzt.

Tool
(Arc Hydro)
DEM Re-
conditioning Modul
l (SAGA)
Fill Sinks
Planchon / Eingabe
Darioux (Raster)
D8
Upslope Area| MFD
Interactive Dinf

Auswahl

Raster to
Polygon

o
-]
=3
)
=2
L

Abb. 32: Arbeitsablauf in SAGA (Upslope Area)
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5.5.2 Beurteilung der Ergebnisse

Ruthenbach Poggenbach
Zufluss zum Zielpunkt 5 .
. . D8 Dinf MFD D8 Dinf MFD
| Einzugsgebiet
<1 bis 50 % - 0,076 km?| 0,548 km? - 0,058 km?| 0,272 km?
<50-99 % - 0,293 km?| 0,621 km? - 0,045 km?| 0,257 km?
100% Zufluss 24,695 km? | 24,443 km?| 24,118 km?| 11,239 km?| 11,201 km?| 10,990 km?

Gesamtes Einzugsge-

i 24,695 km? | 24,813 km?| 25,287 km?| 11,239 km?| 11,303 km?| 11,519 km?
biet (alle Zellen)

Einzugsgebiet
(nur Zellen mit mindes- | 24,695 km?| 24,736 km?| 24,739 km?| 11,239 km?| 11,245 km?| 11,247 km?
tens 50% Zufluss)

Differenz zum Einzugs-
, 9 +0,17%| +0,18% +0,06%| +0,07%
gebiet aus D8

Tab. 4: Einzugsgebiete (Upslope Area)

Bei Berechnung von Einzugsgebieten zu einem Zielpunkt (Gebietsauslass) mit dem Modul
Upslope Area werden tatsachlich Abweichungen zwischen ein- bzw. mehrdimensionale Abfluss-
Algorithmen erkennbar. Allerdings sind diese Unterschiede meist kleinflachig und beschranken
sich Uberwiegend auf nur wenige Zellen im Grenzbereich (siehe Abb. 33 und Abb. 34, Detail C).
Nur an wenigen Stellen weichen die Methoden deutlicher voneinander ab (siehe Abb. 33 und
Abb. 34, Detail A und B). Mit der Methode D8 lassen sich eindeutige Grenzen ableiten, die in
den Abb. 33 und Abb. 34 als Linie dargestellt sind. Die starke Verteilung des Abflusses durch
den Flielrichtungs-Algorithmus MFD wird in manchen Bereichen deutlich: nach Dinf wirde
mindestens 90% des Abflusses sldlich der Brocker Mihle (Detail B) dem Einzugsgebiet des
Ruthenbaches zugeordnet, nach MFD betragt der Anteil lediglich 60-70%. Allerdings ist es eher
unwahrscheinlich, dass lber eine Flache von mehreren Hundert Metern Breite ein Abfluss in
mehrere Richtungen erfolgt, hier ist eher ein Fehler im zugrunde liegenden DGM zu vermuten.
Das DGM im betroffenen Bereich basiert nicht auf Laserscan-Daten, sondern wurde aus photo-
grammetrischer Luftbildauswertung erzeugt (vgl. auch Abb. 15, Kap. 5.1.2). Es ist méglich, dass
hier stark geglattete Gelandehéhen entstanden und damit eine eindeutige Abflussberechnung

erschwert wird.

Insgesamt ist festzustellen, dass die Abweichungen der Einzugsgebietsflachen aus den ver-
schiedenen Berechnungsmethoden nur marginal sind. Wenn alle Zellen mit mindestens 50%
Zufluss bertcksichtigt werden, ist das Einzugsgebiet des Ruthenbachs nach Dinf gegenlber

der mit D8 abgeleiteten Flache lediglich um 0,17% (Ruthenbach) bzw. beim Poggenbach sogar
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nur 0,06% grofRer. Auch die starkere Abflussverteilung und damit ,schwammigere Grenzdefini-

tion nach MFD macht sich flachenmafig kaum bemerkbar.

D inf
Zufluss

B 1vis10%
Bl <1020%
<20-30 %
<30-40 %
<40-50 %
<50-60 %
<60-70 %
<70-80 %
<80-90 %
<90-99 %

Einzugsgebiet
Poggenbach 100%
Einzugsgebiet
Ruthenbach 100%
Einzugsgebiete

1 A D8 (100%)

' o k $  Zielpunkt

0 05 1 2 3 N,
T k ’
© Bezirksregierung l

Detmold

Abb. 33: Einzugsgebiete (Upslope Area) mit Dinf
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Abb. 34: Einzugsgebiete (Upslope Areas) mit MFD
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6 Zusammenfassung und Erkenntnisse

Im Verlauf der Bearbeitung dieser Thesis stellte sich heraus, dass die Berechnung des Oberfla-
chenabflusses aus digitalen Hohenmodellen sehr viel mehr Einflussfaktoren unterliegt als vor-

her angenommen.

Sowohl fir die Erfassung der Datengrundlagen bzw. die Erstellung der Digitalen Hohenmodelle
als auch im Ablauf der Berechnung von Abflusslinien und Einzugsgebieten selbst sind zahlrei-
che Einzelschritte notwendig. Fir jeden dieser Einzelschritte stehen meist (je nach verwendeter
Software) mehrere Optionen und methodische Ansatze zur Verfugung. Jede Einzelentschei-
dung hat wiederum in unterschiedlichem Ausmaf} Auswirkungen auf das Gesamtergebnis. Da-
bei ist es kaum madglich, einen allgemein giltigen Ratschlag fur die ,beste Vorgehensweise zu
formulieren, da Modellierungen des Oberflachenabflusses fur sehr unterschiedliche Einsatzge-
biete (Eingangsdaten fur Niederschlag/Abflussmodelle, Erosionsmodellierung u.a.) verwendet
werden. Die angemessene Vorgehensweise kann dementsprechend sehr unterschiedlich aus-

fallen.

Ziel dieser Master Thesis ist es, die Grenzen von Teileinzugsgebieten zu vorhandenen Gewas-

sern aus Digitalen Héhenmodellen zu ermitteln.
Dazu wurden in der Aufgabenstellung mehrere Fragen formuliert, die hier zu beantworten sind.

1. Welche Datengrundlagen stehen in NRW fir die Berechnung von Einzugsgebieten
zur Verfugung? Welche Daten der Einzugsgebiete und FlieRgewasser werden in der

Wasserwirtschaftsverwaltung derzeit verwendet?

Fur das Land Nordrhein-Westfalen stehen mehrere Digitale Gelandemodelle zur Verfliigung. Fur
die Fragestellung dieser Thesis liefert das DGM5 in einer Gitterweite von 10 m im Grundsatz
geeignete Daten. Das DGM5 basiert auf unterschiedlichen Erfassungsmethoden, die Hohenge-
nauigkeit wird mit £ 5 dm angegeben. Fir ca. 2/3 der Landesflache liegt das DGM5L aus aus
flugzeuggetragenem Laserscanning vor; fur 1/3 der Landesflache mit sehr geringer Punktdichte
(<1 m). Diese werden als Rohdaten abgegeben und kénnen vom Nutzer nach eigener Methode
in ein DGM uberfuhrt werden. Es existieren also in Nordrhein-Westfalen fur einen grofen Teil
der Landesflache hochwertige Rohdaten fur die Erzeugung eines Digitalen Gelandemodells als

Grundlage fur hydrologische Berechnungen.

In der Wasserwirtschaftverwaltung NRW werden fiir Einzugsgebiete und FlieRgewasser Daten
der Gewasserstationierungskarte NRW der Auflage 3B verwendet. Datengrundlage und Erfas-
sungsart sind fur die Einzelobjekte nicht genau nachvollziehbar dokumentiert. Die Daten stam-
men Uberwiegend aus Digitalisierung analoger Grundlagen, wobei Grenzwerte flir Genauigkeit

und Umfang der Erfassung nicht immer gleich gehandhabt wurden. Die Lage der Einzugsge-
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bietsgrenzen stammt Uberwiegend aus handischer Bearbeitung auf Grundlage von Hoéhenin-

formation aus Topographischen Karten.

2. Welche Ergebnisse (Einzugsgebiete, Abflusslinien) sind mit ArcGIS und dem eindi-

mensionalen Algorithmus Deterministic 8 in einem Flachlandgebiet zu erzielen?

Die Arbeitschritte zur flachenhaften Berechnung von Abflusslinien und Einzugsgebieten lassen

sich grob in 4 Schritte aufteilen:
. Vorbereitung des DGM (Preprocessing)
o Berechnung der Abflussverteilung und —richtung
o Definition der Abflusslinien
. Berechnung der Einzugsgebiete

Bereits bei dem ersten Arbeitsschritt zur Vorbereitung des Rasters fur die nachfolgende Ab-
fluss-Berechnung stellte sich heraus, dass im Flachland ein DGM nicht ohne spezielle Vorbe-
handlung die tatsachlichen Abflussverhaltnisse darstellen kann. Der Verlauf der Oberflachen-
gewasser ist stark vom Menschen verandert worden, das DGM kann Abflusswege unter
Brucken oder Verrohrungen unterhalb von Dammschuittungen etc. nicht erfassen. Daher wird
die Anpassung des DGM an den tatsachlichen Verlauf der als Grundlage fir eine korrekte Be-
rechnung angesehen. Es wurde festgestellt, dass Daten der Oberflachengewéasser aus der
GSK3B nicht alle notwendigen Linien fir diesen Arbeitsschritt beinhalten; aufgrund von Zusatz-

informationen musste das Gewassernetz erganzt werden.

Die Behandlung der Senken im DGM konnte nicht mit dem dafiir vorgesehenen Werkzeug aus
ArcGIS / Arc Hydro erfolgen, da dieses ausschlielich fir die Weiterverarbeitung mit dem Algo-
rithmus D8 geeignet ist. Um eine flr alle betrachteten FlieRrichtungs-Algorithmen geeignete
Datengrundlage zu schaffen mussten die Senken mit einem SAGA-Modul nach einer alternati-

ven Methode entfernt werden.
Aus dem entsprechend vorbereiteten DGM konnte die Software ArcGIS / Arc Hydro unter Ver-

wendung des eindimensionalen Algorithmus D8 trotz des nur sehr geringen Gelandegefalles

plausibel erscheinende (Teil-)Einzugsgebietsgrenzen berechnen.

3. Wie verandern sich die Ergebnisse bei Einsatz von alternativen Fliessrichtungs-
Algorithmen?

Mit der Software SAGA wurden aus dem vorbereiteten DGM mit D8 und drei mehrdimensiona-

len Methoden (Dinf, MFD und DEMON) ebenfalls Abflusslinien und Teileinzugsgebiete ermittelt.

Darstellungen von Zwischenergebnissen der Berechnung (FlieRakkumulation) wiesen sichtbare
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Unterschiede zwischen den Methoden auf. Trotz der mehrdimensionalen FlieRrichtungs-
Algorithmen waren jedoch die berechneten Grenzen der Teileinzugsgebiete nahezu gleich; die
Methoden Dinf und MFD konnten lediglich eine weitere Untergliederung von Einzelflachen ab-
leiten. Unterschiede waren eher zwischen den Ergebnissen der Softwareprodukten ArcGIS /

Arc Hydro und SAGA als zwischen den verschiedenen Flielrichtungs-Algorithmen zu finden

Diese Ubereinstimmung wird durch die Arbeitsweise der flichenhaften Berechnung in SAGA
verursacht: Da mehrdimensionale Abflussmodelle zunachst keine eindeutige Zuordnung einer
Rasterzelle zu einem Einzugsgebiet erlauben, greift das Modul fiir die Definition der Gebiets-
grenzen wieder auf die eindimensionale Methode D8 zuriick. Unterschiede in den Teileinzugs-
gebieten koénnen demnach nur durch Lage und Verzweigung der zuvor bestimmten
Abflusslinien bedingt sein; durch die Anpassung des DGM an das vorhandene FlieRgewasser-

netz sind allerdings abweichenden Berechnungen dieser Linien nur wenig Raum gegeben.

Damit ist der ,uUbliche* Rechenweg in SAGA, flr ein ganzes Arbeitsgebiet flachenhaft Abflussli-
nien und Teileinzugsgebiete zu berechnen, nicht die richtige Vorgehensweise um die Auswir-

kungen von Flief3richtungsalgorithmen auf die Lage der Einzugsgebietsgrenzen zu betrachten.

Mit einem anderen Modul kann SAGA zu einem gewahlten Punkt das zuliefernde Einzugsgebiet
nach den FlieRrichtungs-Algorithmen D8, Dinf und MFD berechnet werden. Fur die Mindungs-
punkte von Poggenbach und Ruthenbach wurden Berechnungen nach allen drei Methoden
durchgefiihrt. Dabei sind tatsachliche Unterschiede in der Arbeitsweise der FlieRrichtungs-

Algorithmen festzustellen.

Die Abweichung in Lage und Flachengrée der mit den mehrdimensionalen Modellen Dinf und
MFD ermittelten Einzugsgebietsgrenzen war jedoch nur marginal (deutlich unter 1% Abwei-
chung). AuRerdem ist die Berechnung von Einzugsgebieten zu nur jeweils einem Zielpunkt

(Gebietsauslass) fir die Bearbeitung groRerer Flachen keine praktikable Vorhegensweise.
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Fazit:

Sofern Berechnungen des Oberflachenabfluss kontinuierliche Daten wie z.B. topographische
Indizes fiir Erosionsmodellierung zum Ziel haben, ist die Auswahl des Flief3richtungs- Algorith-

mus von Bedeutung.

Wenn aber — wie in dieser Master Thesis — diskrete Daten der Einzugsgebiete in einem relativ
groben Malfistab berechnet werden sollen, ist die Auswahl des Flielrichtungs-Algorithmus nicht
von entscheidender Bedeutung, da sie nur geringe Auswirkungen auf die Lage der Grenzzie-
hung hat. Dabei ist allerdings zu berlcksichtigen, dass die eingesetzte Software SAGA bei der

Berechnung der Grenzen letztlich wieder auf die eindimensionale Methode D8 zurlckgreift.

Auch bei alternativen Rechenwegen, die flir die Ableitung des Einzugsgebietes ausschliellich
den gewahlten Flief3richtungs-Algorithmus einsetzen, sind die Unterschiede in Lage der Gren-
zen und GroRe des Gebietes nur marginal.

Als Resumee ist festzuhalten, dass die Qualitat des DGM sowie die Vorgehensweise zu dessen

Vorbereitung fur hydrologische Berechnungen einen deutlich grofieren Einfluss auf die Lage der

Einzugsgebietsgrenzen haben als die Wahl der Methode zur Abflussmodellierung.
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Anhang B: Miindliche Informationen

Fir mindliche Informationen und ausfihrliche Fachgesprache danke ich insbesondere

H. Durrwachter, Bezirksregierung Arnsberg, Wasserwirtschaftsverwaltung Siegen.

Sowie auch:

H. Dorp, HYDROTEC, Aachen

F. Friedeheim, HYDROTEC, Aachen

H. Schumann, HYDROTEC, Aachen

H. Flachmeier, Bezirksregierung Detmold, Wasserwirtschaftsverwaltung Minden
H. Neuhann, LANUV NRW

H. Gotze, GEObasis.nrw

H. Bock, Scilands, Géttingen
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Anhang C: Internet-Quellen der verwendeten Software

ArcGIS:
http://www.esri.com/

http://www.esri-germany.de/

Arc Hydro:

http://support.esri.com/index.cfm?fa=downloads.dataModels.filteredGateway&dmid=15, abgeru-
fen am 03.03.2008

ftp://RiverHydraulics:river.1114@ftp.esri.com abgerufen am 11.07.2008

TauDEM:
http://hydrology.neng.usu.edu/taudem/ abgerufen am 03.04.2008

SAGA:
http://sourceforge.net/project/showfiles.php?group_id=102728, abgerufen am 16.07.2008
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