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1. Einleitung
1.1 Problemstellung und Forschungsbedarf
1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Forschungsbedarf

LSustainable water resources management is a concept that emphasizes the need to con-
sider the long-term future as well as the present. Water resource systems that are man-
aged to satisfy the changing demands placed on them, now and on into the future, without
system degradation, can be called sustainable ...” [Loucks 2000, S. 65].

Die wachsende Weltbevdlkerung, stéandig steigende Anforderungen an die verfigbare
Menge sauberen Wassers sowie der globale Klimawandel mit Veranderungen der raumli-
chen und zeitlichen Muster von Niederschlag und Evapotranspiration und damit einherge-
hende Gefahren wie die jingsten Hochwasserkatastrophen in Europa stellen einige der
gegenwartig bedeutendsten Herausforderungen im Umgang mit der Ressource Wasser
dar [BURTON 1995]. Der grofte Teil der europédischen FlieRgewasser unterliegt zugleich
wachsenden anthropogenen Nutzungen und 6kologischen Ansprichen. FlieRgewasser
sind dabei komplizierte Okosysteme, in denen die verschiedensten Wechselwirkungen
auftreten. Geogene Einflisse, Struktur des Einzugsgebietes, Niederschlage, Temperatur,
FlieRgeschwindigkeit, Abflussverhaltnisse, Sedimente und Substratverhaltnisse sowie
anthropogene Nutzungen durch Einleitungen, Entnahmen, Ausbau, Stauhaltung usw. be-
einflussen ihren dkologischen Zustand. Die bestehenden wasserwirtschaftlichen und na-
turschutzorientierten Fragestellungen machen Zustandsbeschreibungen der betreffenden
Gewasser unerlasslich. Grundlage einer qualifizierten Beurteilung dieser Okosysteme
mussen daher eine Vielzahl verschiedener hydrologischer, biologischer, physikalischer
und chemischer Daten sein [SCHANZE 1998], [FUHRMANN 2001].

Einzugsgebietsmanagement ist eine Basis, um auf diese Herausforderungen zu antwor-
ten. Das Interesse an der Thematik hat dementsprechend in den letzten Jahren weltweit
zugenommen [BARROW 1998]. Die DUBLIN CONFERENCE ON WATER AND THE ENVIRONMENT
1992 und die CONFERENCE ON ENVIRONMENT AND DEVELOPMENT in Rio De Janeiro 1992
seien exemplarisch fir diesen Prozess genannt, dem auf europaischer Ebene vor allem
die EU-Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL bzw. Richtlinie 2000/60/EG) des EUROPAI-
SCHEN PARLAMENTes und des RATES ZUR SCHAFFUNG EINES ORDNUNGSRAHMENS FUR
MARNAHMEN DER GEMEINSCHAFT IM BEREICH DER WASSERPOLITIK Rechnung tragt. Sie ist
am 22.12.2000 im Amtsblatt der EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFT in Kraft getreten. Die EU-
WRRL stellt die Mitglieder der EU vor neue 6kologische und ékonomische Herausforde-
rungen [INTERWIES & KRAEMER 2001]. Sie sieht Bewirtschaftungsplane fir Flusseinzugs-
gebiete als neues Instrumentarium der Gewasserschutzpolitik vor. Kernbereiche dieser
neuen Plane sind, neben der allgemeinen Beschreibung und Abgrenzung der einzelnen
Flussgebiete, die Zusammenfassung der signifikanten Belastungen, die Schutzgebietsab-
grenzungen sowie Monitoring- und MalRnhahmenprogramme. Hervorzuheben ist dabei die
vorgesehene Einbindung der Offentlichkeit in den Planungsprozess [FUHRMANN 2001],
[BLOCH 2001].

Nach dieser rechtsverbindlichen Grundlage ist Flussgebietsmanagement als die Gesamt-
heit aller Projekte und Tatigkeiten aufzufassen, die dazu dienen, die Bewirtschaftung ei-
nes Flusseinzugsgebietes nach MaRgabe der EU-WRRL durchzufihren [BLOCH 1999],
[LAWA 2000], [RENNER 2001], [DORHOFER & DIBBERN 2001]. Das Hauptaugenmerk der
Richtlinie liegt dabei auf:

= Bewirtschaftung von Flusseinzugsgebieten

= Erreichung bzw. Erhaltung eines ,guten Zustandes* fur die Gewasser

1
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= europaweite einheitliche 6kologische Qualitatsstandards
= Einbindung der Offentlichkeit.

Mit der Verpflichtung der Mitgliedstaaten, flr die Flussgebiete Bewirtschaftungsplane zu
erstellen, ist die EU-WRRL eine grofie Herausforderung an die Wasserwirtschaftsverwal-
tungen der Lander, da nicht mehr in Bundesléandergrenzen, sondern in Einzugsgebieten
gedacht werden muss. Hier wird eine enge Zusammenarbeit zwischen den einzelnen
Bundeslandern erforderlich. Betrachtet man beispielsweise das Einzugsgebiet der Weser,
so sind davon Bayern, Thiringen, Hessen, Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen, Sach-
sen-Anhalt und Bremen betroffen. Gemal® den Vorgaben der EU-WRRL mdissen in
Deutschland flr zehn Flussgebietseinheiten Bewirtschaftungsplane aufgestellt werden.
Dabei befinden sich die Einzugsgebiete der EDER, SCHLEI/TRAVE, WARNOW/PEENE und
der WESER ausschlielich in Deutschland, wahrend alle anderen Flussgebiete (DONAU,
RHEIN, MAAS, EMS, ELBE, ODER) in Kooperation mit den entsprechenden Nachbarstaaten
bearbeitet werden muissen. Die Umsetzung der EU-WRRL ist auch hinsichtlich Pro-
jektsteuerung und Datenverarbeitung eine anspruchsvolle Aufgabe.

Das Fehlen optimaler Mechanismen beim Umgang mit den rasant wachsenden Daten-
mengen im Einzugsgebietsmanagement wird immer wieder bemangelt [THOMPSON &
LAURINI 1992], [WASY 1996], [BLASCHKE 1997], [UBERTINI 1999], [USGS 2000], [LOoUCKS
2002]. Gleichzeitig wird der positive Beitrag betont, den Geographische Informationssys-
teme (GIS) in diesem Zusammenhang leisten kdnnen [GOULTER & FORREST 1987],
[BLASCHKE 1997], [FLUGEL & STAUDENRAUSCH 1999]. In den vergangenen 30 Jahren hat
sich auf dem Gebiet geographischer Informationstechnologie sowohl im 6ffentlichen Sek-
tor als auch im Bereich der privaten Wirtschaft eine immense Entwicklung vollzogen [BILL
1996], [KRATZ & SUHLIG 1997] , [BLONGEWICZ 2000], [DORHOFER & DIBBERN 2001]. Innova-
tionen im Hard- und Softwarebereich ermdglichen die Anwendung dieser Konzepte in der
wasserwirtschaftlichen Praxis, in der Hydrologie und nicht zuletzt auch in der hydrologi-
schen Forschung und Modellierung, da wasserwirtschaftliche Problemstellungen raumbe-
zogen und somit auf Punkte, Linien und Flachen als die Geometrieelemente eines GIS
bezogen sind [PFUTZNER ET AL. 1999]. GIS-basierten Prognose- und Managementsyste-
men wird eine zunehmend grélRere Bedeutung bei der Unterstiitzung von Entscheidungs-
prozessen in der raumlichen Planung beigemessen [DUTTMANN & HERzIG 2002].

Dazu tragt auch das Konzept raumlicher Datenbanken bei, in denen eine relationale (z. B.
MSACCESS , ORACLE ), objekt-relationale (z. B. POSTGRESQL ) oder objektorientierte
Datenbank (OBJECTSTORE™, POET™) um eine raumliche Komponente (z. B. SDE  auf O-
RACLE, POSTGIS® auf PostGreSQL) erweitert wird. Dieser Weg fiihrt in einen Bereich na-
hezu unbegrenzten Potenzials hinsichtlich des Datenmanagements [EGENHOFER 1994],
[PAIVA 1998], [DJAFRI ET AL. 2002], [GRIFFITHS ET AL. 2002].

Um diesen verschiedenen Anforderungen und Moglichkeiten gerecht zu werden, beschaf-
tigte sich die Arbeit auch damit, ... fo combine GIS with more increasingly sophisticated
databases ... and the Internet...” [CAR & TAYLOR 1999 S.3]. Die Konvergenz unterschiedli-
cher Technologien sollte dabei nicht nur High-End-Produkte fiihrender Vertreter der kom-
merziellen Entwicklung dieses Bereiches einschliefen (gedacht sei dabei z. B. an ARC-
GIs™, ORACLE™ oder INFORMIX™), sondern auch Wege zur Integration méglichst weit ver-
breiteter und preiswerter (im ldealfall Opensource-) Anwendungen aufzeigen [BURTON
1995], [OGC 2001]. An dieser Schnittstelle setzt die Arbeit an und verfolgt dabei das
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Ziel, mit der Abbildung von Hierarchien zur Optimierung von Einzugsgebietsmanagement
beizutragen.

Zentraler rdumlicher Betrachtungsgegenstand der Arbeit ist das oberirdische Einzugsge-
biet der SALzA (Abb. 13), einem linken Nebenfluss der SAALE, ,... der sich, bezogen auf
seine 6kologische Funktion, bisher nur in wenigen Abschnitten als intakt bezeichnen I&sst
... “[SCHANZE 1998, S. 6]. Im Interesse der Sicherung der Mansfelder Seen als Bestandteil
des Naturhaushalts wurde durch das Regierungsprasidium Halle (ehemals Staatliches
Amt fir Umweltschutz - STAU) der ,Bewirtschaftungsplan Salza“ (1995 bis 2002) aufge-
stellt. Er dient der Ordnung der Nutzungen des Gewasserregimes in ihrem Einzugsgebiet,
der Zusammenfihrung der Daten zur biologischen, chemisch-physikalischen und morpho-
logischen Gewasserbeschaffenheit hinsichtlich geeigneter BewirtschaftungsmafRnahmen
und deren Bewertung auf Basis eines parameterbezogenen Zielsystems zur angestrebten
Umweltqualitat. Die im Rahmen dieses Bewirtschaftungsplanes und der standardmafigen
Kontrolle der Gewasserbeschaffenheit erhobenen Daten liegen in zeitlich und rdumlich
hoher Dichte vor.

Eine optimale Planung, Realisierung und Kontrolle von Aufgaben im Gewasserschutz er-
fordert die Auseinandersetzung mit den topographischen Beziehungen innerhalb des be-
trachteten Einzugsgebietes. ,Wesentliche Grundlage wasserwirtschaftlichen Planens und
Handelns ist die Erfassung, Verarbeitung, Aktualisierung und zeitnahe Auswertung von
Daten vielféltigen Ursprungs, ... die den FlieBgewéssern und ihren Abschnitten zugeord-
net werden miissen...” [LAWA 1978, S. 5]. Diese Beziehungen sind morphologisch durch
Parameter wie Flussdichte, Flusshaufigkeit oder Verzweigungsverhaltnis charakterisiert
und folgen in ihrer primaren Auspragung natirlichen Rahmenbedingungen wie Geologie,
Klima und Vegetation [BLASCHKE 1997]. Sie fUhren in Mitteleuropa natirlicherweise im
Allgemeinen zu baumstrukturierten Gewassernetzen [MARCINEK & ROSENKRANZ 1989],
deren hierarchische Zusammenhéange im Umgang mit gewasserbezogenen Daten durch
diese Arbeit besser nutzbar gemacht werden sollen. Dabei wurden auch Sonderfalle wie
z. B. Kreisstrukturen oder Deltas untersucht und ggf. implementiert.

Hierarchien werden in den meisten Datenbanksystemen (DBMS) bisher nicht explizit un-
terstitzt. 1:n-Beziehungen kénnen Uber Primar-/Fremdschliissel-Konstruktionen abgebil-
det werden, dies erfordert jedoch die Reflexion der hierarchischen Beziehungen in Meta-
daten [HEUER 1997]. Ziel war es, den Sprachschatz von Standard-SQL (Structured Query
Language) fir diese Zwecke auszunutzen, ohne auf spezielle, DBMS-abhangige Erweite-
rungen angewiesen zu sein. SQL ist die offizielle Standardsprache fur die Etablierung ei-
ner Schnittstelle zu relationalen Datenbanken. Dies hat Vorteile in der relativ leichten U-
bertragbarkeit des Verfahrens auf unterschiedliche Datenbank-Produkte und lasst sich,
gering modifiziert, auch innerhalb der meisten GIS anwenden [LEHNER 1998], [FLUGEL &
STAUDENRAUSCH 1999].

» 1 he stream ordering processes may become a not difficult but time consuming process
especially on large basins, large scale studies and dense networks. The use of Vector
GIS methodologies to deal with stream network studies introduces the possibility of mak-
ing use of computer facilities to solve the question” [CAR & TAYLOR 1999, S. 9]. Ein weite-
res wichtiges Ziel der Arbeit bestand darin, geeignete Wege zu finden, die Struktur eines
Gewassernetzes automatisiert zu analysieren, zu speichern und zu nutzen. Eine Automa-
tisierung bedeutet dabei den Entwurf und die Implementierung von Programmen zur Ana-
lyse der Gewasserhierarchie und ihre Fixierung in Form von Metadaten sowie ihrer Nut-
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zung aus der Datenbank und dem GIS heraus. Die Erfassung der Gewasserstruktur, die
Hierarchisierung, aus der reinen geometrischen Information — also ohne die Zugrundele-
gung von nicht immer vorhandenen bzw. nicht in jedem Gelande bedenkenlos einsetzba-
ren Gelandemodellen (vgl. [HEUVELINK 1993, KUMLER 1994], [BUYUKSALIH & JACOBSEN
2002]) — erfordert, neben dem bereinigten Gewassernetz, eine Auseinandersetzung mit
Moglichkeiten, die raumlichen Verhaltnisse mithilfe geeigneter Algorithmen zu erfassen
und abzubilden. Die so entstandenen Werkzeuge sollen die Ergebnisse der Arbeit auch
auf andere Gebiete libertragbar machen’.

Leider befinden sich digitale Geometriedaten nicht immer in einem fur solche Automatio-
nen geeigneten Zustand. Digitalisierung und Weiterverarbeitung lassen Raum fir ver-
schiedene Fehlerquellen wie z. B. nicht geschlossene Abschnittsenden, falsche Digitali-
sierungsrichtung, Uberschneidungen, Uberlagerungen usw. Am Anfang der Arbeit stand
daher die Suche nach Mdglichkeiten der weitgehend automatisierten Aufbereitung von
Gewassernetzen und deren Realisierung in Programmansatzen. Diese Automatisierung
und die sich daraus ergebenden Mdglichkeiten zur Standardisierung soll auch den grenz-
Uberschreitenden Datenaustausch zwischen den EU-Landern unterstitzen und damit ver-
bundene Synergieeffekte verstarken.

Unter dem Aspekt enger werdender gesetzlicher Regelungen erlangen computerbasierte
Instrumente zur Erleichterung von Entscheidungsfindungen (Decision Support Systems)
immer groRere Bedeutung und sind in den letzten Jahren zu einem wesentlichen Be-
standteil der Schnittstelle zwischen Wissenschaft und Politik geworden. Ergebnisse der
Arbeit wurden daher in anwenderfreundlichen GIS-Applikationen exemplarisch zusam-
mengefihrt, die mit ihren Funktionalitaten zur Aufbereitung, topologischen Analyse und
Hierarchisierung von Gewassernetzen und mit Abfrage- und Managementoptionen fur das
Untersuchungsgebiet die Bandbreite des Einsatzes der Ergebnisse in der Praxis aufzei-
gen sollen. Die effiziente Datenhaltung innerhalb eines Relationalen Datenbank-
Management-Systems (RDBMS) kann, zusammen mit einer optimalen Abbildung der
Gewasserstruktur, die Effizienz von Gewassermonitoring oder anderer Aspekte der Ober-
flachengewasserbewirtschaftung erhéhen. Einige dieser Mdglichkeiten sollen hier ver-
deutlicht werden. In diesem Zusammenhang werden Fragen und Aufgabenstellungen wie
die folgenden bearbeitet und Modellansatze skizziert:

= In welcher Zeit legt Stoff X den Weg von Abschnitt A zu Abschnitt B zurlick? Wie lang
ist die Strecke zwischen diesen Abschnitten? Wie viele Abschnitte, welche Arten von
Knoten und welche Messstellen befinden sich auf diesem Weg?

= Welche Menge eines Stoffes X flieRt (kumulativ) in einen bestimmten Punkt? Welche
Ortschaften, Zusammenflisse und Quellen liegen im Einzugsgebiet dieses Punktes?

= Welche Flussdichte bzw. Flusshaufigkeit und welches Verzweigungsverhaltnis finde
ich oberhalb einer Messstelle? Wie verteilen sich STRAHLER-, SHREVE-, HORTON- oder
die Klassische Flussordnung in ihrem Einzugsgebiet? Ist dieses Einzugsgebiet streng
hierarchisch oder befinden sich Kreisstrukturen im Gewassernetz?

= Welche Abschnitte gehdren zum Hauptfluss eines Gewassernetzes?

= An einem bestimmten Abschnitt traten erhéhte Messwerte auf. Wie ist die Verteilung
des Inputs an den oberhalb liegenden Messstellen? Welches sind die Hauptquellen
bzw. welche Werte dieses Teils des Messnetzes weichen vom jeweiligen Durchschnitt
oder einem festgelegten Zielwert ab?

' Alle Algorithmen und Programme sind, sofern nicht anders beschrieben, durch den Bearbeiter entwickelt
worden.



1. Einleitung

1.1 Problemstellung und Forschungsbedarf

= Wie schnell breitet sich eine Hochwasserwelle in den oberhalb einer Ortschaft liegen-
den Abschnitten aus? Welches ist das potentiell von einer Uberschwemmung erfasste Ge-
biet?

= |st es mdglich, dass eine Fischpopulation in der Zeit t den Weg von Abschnitt A zu
Abschnitt B (auch stromab = stromauf) zurlcklegt?

= Wo liegen Stationierungsachsen bzw. die Marken einer Kilometrierung auf Basis eines
vorgegebenen Intervalls innerhalb des Gewassernetzes?

Besonders hinsichtlich der EU-Wasserrahmenrichtlinie kdnnte solch ein hierarchiebasier-
tes Gewassermanagementsystem unterstlitzende Funktionen (bernehmen. Damit ver-
bundene Anfragen an den Datenbestand sollten mdglichst weitgehend mit Unterstutzung
von SQL formulierbar sein. Aufgrund der weiten Verbreitung in Behdrden, wissenschaftli-
chen Einrichtungen und der privaten Wirtschaft wurden als Basis der Entwicklung das GIS
ARCVIEW" sowie MAPOBJECTS mit VISUALBASIC" gewahlt. Parallel dazu sind Teilaspekte
auch internetfahig mit PHP®, MySQL® und einem UMN-MAPSERVER® realisiert worden.

Die Analyse der verfigbaren Literatur zeigt, dass zwar eine Reihe von Konzepten existie-
ren, um aus der reinen Geometrie digitaler FlieRgewassernetze hierarchische Attribute
datenbanknutzbar abzuleiten, wobei das Instrumentarium GIS sehr hilfreich sein kann
[FINDEISEN 1990], [LEHNER 1998], [VERDIN & VERDIN 2000]. Alle diese Verfahren haben
jedoch hinsichtlich der Effektivitdt ihrer Anwendung sowohl im GIS- als auch im
Datenbankbereich ihre spezifischen Vor- und Nachteile. Hier setzte diese Arbeit an,
versuchte, geeignetere Methoden zu entwickeln und ihre Ergebnisse unter dem Aspekt
der Transformierbarkeit auf beliebig grofe bzw. komplexe Gewassernetze ausreichend
allgemein zu halten.

1.2 Problembezogene Fragestellungen und Arbeitshypothesen

Aus den vorangegangenen Abschnitten zeichnet sich eine deutliche Dreiteilung der Auf-
gabenstellung ab, fir die folgende Fragestellungen abzuleiten sind:

Praprozessing

= Welche Bedingungen muss ein digital vorliegendes Flieligewassernetz erfiillen, um
hierarchisiert werden zu kénnen?

= Wie lassen sich diese Bedingungen weitestgehend automatisch und nutzerfreundlich
schaffen?

Hierarchisierung

= Wozu dienen hierarchiebezogene Abfragen? Welche Eigenschaften missen hierar-
chische Attribute aufweisen, um sie moéglichst effektiv in einer Datenbank und einem
GIS abzubilden?

= Welche Typen der Hierarchisierung bestehen bereits und inwiefern sind sie geeignet,
sowohl im RDBMS als auch im GIS verwendet zu werden? Was sind die jeweiligen
Vorteile?

=  Wie mussten SQL-Abfragen an die Datenbank formuliert werden?

= Gibt es Alternativen zu SQL-Abfragen und wie kdnnten alternative Wege der Reflexion
von Gewasserstrukturen aussehen? Inwiefern lassen sich diese umsetzen und an-
wenden?

= Wie lassen sich hierarchische Informationen aus der bereinigten Geometrie automati-
siert extrahieren und in Form von Attributen abbilden?
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Welche Voraussetzungen sind noétig, um die entstehenden Metadaten auch auf ande-
re raumliche Objekte wie Ortschaften, Messnetze oder Teileinzugsgebiete zu Ubertra-
gen und in diesen Datenbestanden zu nutzen?

FlieBgewassermonitoring / Datennutzung

In welcher Form sind die gewonnenen Informationen am hilfreichsten?

Inwiefern lassen sie sich in Kombination bzw. getrennt, im GIS als auch im RDBMS
einbinden?

Welche Ordnungssysteme sind fur die unterschiedlichen Fragestellungen zum Flief3-
gewassermanagement in welcher Weise geeignet?

Diese Fragen fiihren zu folgenden Annahmen:
Praprozessing

Grundsatzlich lasst sich jedes digital vorliegende baumstrukturierte Gewassernetz in
einen fiir die automatisierte Hierarchisierung geeigneten Zustand tiberfiihren?.

Es gibt Moglichkeiten, diesen Prozess mithilfe programmierter Funktionen quantitativ,
qualitativ und zeitlich zu optimieren. Hier muss die Suche bzw. Erstellung solcher Ab-
laufe im Vordergrund stehen.

Diese Ablaufe sollen weitgehend allgemeingultig sein. Daher sollten sie an unter-
schiedlichen Datengrundlagen entwickelt, validiert und optimiert werden.

Hierarchisierung

Die hierarchischen Beziehungen jedes normalhierarchischen FlieRgewéassernetzes, so
auch das der SALZA, lassen sich automatisiert extrahieren und als Attribute abbilden.

Der Prozess der Hierarchisierung ist allgemeingultig und grundséatzlich mit verschie-
denen GIS-Systemen durchfihrbar. Daher wurde auch dieser Arbeitsschritt an unter-
schiedlichen Systemen (ARCVIEW, MAPOBJECTS) entwickelt.

Die Abbildungen von Hierarchien sind grundsatzlich auch auf andere raumliche Objek-
te wie Ortschaften, Messnetze oder Teileinzugsgebiete Gbertragbar. Auch hier gilt es,
automatisierte Prozesse zu erstellen und an unterschiedlichen Testgebieten zu vali-
dieren.

FlieBgewassermanagement / Datennutzung

Die Abbildung der Flieligewasserhierarchien in Metadaten kann FlieRgewassermana-
gement optimieren.

Diese Ordnungssysteme lassen sich in hierarchieorientierten SQL-Abfragen sowohl im
GIS als auch im RDBMS - gelinkt und separat — anwenden. Sie sind in leicht verflig-
baren Softwareldsungen (ARCVIEW, MSACCESS, MySQL) wie in ,High-End-Produkten®
(ArcGIS, MAPOBJECTS mit ArcSDE und ORACLE) implementierbar. Die Umsetzung er-
folgte daher mit ARCVIEW / MSACCESS, MAPOBJECTS / ORACLE / ArcSDE sowie in ei-
ner Internetanwendung innerhalb einer Drei-Schicht-Architektur aus MySQL, Mapser-
ver, APACHE-Server und HTML (PHP)-Client.

2 Die dabei geforderten und entstehenden Eigenschaften werden in Kap. 2 ndher erlautert.
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Die Ziele der Arbeit bestehen zusammengefasst in folgenden Punkten, aus denen sie
zugleich ihre Praxisrelevanz bezieht:

>

>

Fehler in der geometrischen Datenbasis (z. B. ATKIS) sollen moglichst weitgehend
automatisiert und nutzerfreundlich analysiert und behoben werden kénnen.

Bereits vorhandene Flussordnungskonzepte sollen auf ihre Verwendbarkeit hin-
sichtlich der genannten Fragestellungen untersucht bzw. besser einsetzbare Me-
thoden zur Erfassung und Abbildung von FlieRgewasserhierarchien implementiert
werden. Dazu gilt es zunachst, die zugrunde liegenden Kriterien herauszustellen.

Die grolte Menge oftmals bereits vorhandener Daten muss in einen solchen hie-
rarchiebasierten Ansatz integrierbar und die resultierenden hierarchischen SQL-
Statements mit dem ANSI-SQL-Standard umsetzbar sein.

FlieRgewassermanagement soll fir einen moglichst groRen Kreis von Anwendern
optimierbar werden. Der unterschiedlichen Ausstattung mit Soft- und Hardware in
Amtern und Institutionen sollen mdglichst effiziente, allgemeingiiltige und (iber-
tragbare Abbildungen von Baumstrukturen hinsichtlich einer besseren Verfiigbar-
keit und Ausnutzung vorhandener Daten Rechung getragen werden.

Auch die Entkopplung von GIS und Datenbank beziiglich der Anbindung hierarchi-
scher Attribute im Zeichen optimaler Einsatzes der Ergebnisse dieser Arbeit wird
angestrebt. Dies soll an unterschiedlichen Anwendungen gezeigt werden.

Der Forderung der EU-WRRL nach Veréffentlichung des Gewasserzustandes soll
eine exemplarische Internet-Anwendung entsprechen, die auf einer Datenbank,
einer GIS-Komponente sowie den hierarchischen Metadaten der verschiedenen
gewasserbezogenen Datenschichten basiert.

Die Arbeit wurde in Konzeption und Umsetzung nach diesen Voriberlegungen ausgerich-
tet. Abb. 1 zeigt als ersten Uberblick zum Inhalt der Arbeit das daraus abgeleitetet Verar-
beitungs- und Nutzungsschema digitaler FlieRgewassernetze und darauf bezogener Da-
ten. Hier spiegelt sich ebenfalls die deutlichen Dreiteilung der Aufgabenstellung und der
damit verbundenen Problemlésungskomplexe wider. Die weiteren Ausfihrungen werden
diesem Schema folgen.
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Abb. 1: Verarbeitungsschema eines digitalen FlieRgewassernetzes
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"All these prepositions are empirical. It is not possible to prove them mathematically. In
fact, it is a rather simple matter to demonstrate by rational hydraulic analysis that not a sin-
gle one of them is mathematically accurate. Fortunately, nature is not aware of this ...”
[JOHNSTONE & CROSS 1949 In: VAN DEURSEN 1995, S. 64].

2.1 Abflussbildung, Abflusskonzentration und Gewasserstrukturierung
Bei der Abflussbildung wird
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Niederschlagsintensitat grofier
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es zum Oberflachenabfluss. [BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1990])

Dieser kann sich wiederum
aufgliedern in einen Teil, der direkt in die Gewasser gelangt, und einen Teil, der sich in
Mulden auf der Oberflache sammelt und verzogert infiltriert bzw. der Verdunstung unter-
liegt. Bei Fortsetzung der Infiltration gelangt das nunmehr unterirdisch flieRende Wasser
aus den oberen Bodenhorizonten durch die ungesattigte Zone entweder ins Grundwasser,
sorgt dort fir die Grundwasserneubildung und erreicht mit dem Grundwasserfluss und er-
heblicher Verzdgerung die oberirdischen Gewasser, oder es stromt als Zwischenabfluss
(Interflow) unterirdisch den Wasserlaufen zu bzw. bildet Wasserstromungen aus zeitweilig
gesattigten Schichten, die sich durch die oberen Schichten einer Formation mit einer
Menge bewegen, die weit Uber der normalen Versickerung liegt. Ein geringer Teil kann
auch in tiefere Schichten versickern (Abb. 2) [BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1990].

Flisse entwickeln sich auf geneigten Flachen Uberall dort, wo das Niederschlagswasser
nicht durch Verdunstung und zeitweilige Versickerung aufgebraucht wird. Sie ,.... sind so-
mit in langgestreckten, einseitig ge6ffneten Hohlformen der Landoberfldche flieBende na-
tirliche Wasserléufe, die eine umgrenzbare Fldche des Festlandes mit natiirlichem Gefél-
le entwéssern.” [MARCINEK & ROSENKRANZ 1989, S. 154]. Diese Flache ist das oberirdi-
sche Einzugsgebiet (Abb. 3), die Umgrenzung die Wasserscheide und der Prozess die
Abflusskonzentration. Diese Abflusskonzentration hangt in inrem zeitlichen Verlauf und ih-
rer quantitativen Auspragung von der Beschaffenheit der Landoberflache und des Unter-
grundes ab [WILHELM 1993]. Sie wird wesentlich bestimmt durch

= die Grole des Einzugsgebietes Aco




2 Inhaltliche und methodische Ansatze

2.1 Abflussbildung, Abflusskonzentration und Gewasserstrukturierung

= das Gefalle J
= den langsten Laufweg | im Einzugsgebiet
= sowie weitere morphometrische und hydraulische Parameter.

Abflussbildung, Abflusskonzentration und entferntester
Durchflussentwicklung fihren zum Abfluss Punkt
Q, einem Wasservolumen, welches pro
Zeiteinheit einen definierten oberirdischen
Quer-schnitt durchflieRt (MaReinheit: m®/s
oder I/s). Dieser Abfluss setzt sich aus ver-
schiedenen Komponenten atmosphari-
schen und terrestrischen Ursprungs zu-
sammen. Der Einzugsgebietskorper reicht
dabei von der &uRersten Grenzlinie der
Einzugsgebietsflache bis zur tiefsten Sohle
des noch an der Abflussbildung beteiligten
Grundwasserleiters (Abb. 4). Die oberirdi-
sche Wasserscheide begrenzt nur das o- Le=Flusslénge, l=Talldnge, I =Luftlinie, l;=L&dnge des Ein-

zugsgebietes, Iz=Breite des Einzugsgebietes, ly=Lange der
berirdische Einzugsgebiet wéhrend fur oberirdischen Wasserscheide, Ago=Flache des oberirdi-
o ’ o schen Einzugsgebietes
den unterirdischen Abfluss das unterirdi- |- ___]
sche Einzugsgebiet malRgebend ist. Beide Abb. 3: Schematische Darstellung eines Ein-
Gebiete kdnnen voneinander abweichen | 2u9sgebietes (nach [Dvck & PEscHke 1995])
(Abb. 4), wobei die Unterschiede vom Be-
trachtungsmalistab sowie den geographi- unterirdisches Ein-  Ag——pf

. zugsgebiet
schen und hydrogeologischen Gegeben-
oberirdisches Ein- Agg

heiten abhdngen [DYCK & PESCHKE 1995]. zugsgebiet

Ist der Abfluss auf die zugehdrige Einzugs-

gebietsflache bezogen, so wird er als Ab- T YN
flussspende q (I/(s*km?)) oder als Abfluss- ’ N

héhe ha (mm/Zeiteinheit) bezeichnet .
[BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1990]. S undurchldssiges Gestchir:; \
Zur Beschreibung der Form eines Ein-

zugsgebietes dienen neben der Flache Ago  |---------------——oocomm - - -—---
auch die Einzugsgebietslange Le und die '(A;]Z%h“[:vsobi;{:gg”:f?qggz(];)hes Einzugsgebiet
Einzugsgebietsbreite Lg (Abb. 3). Fiur die

Beschreibung der Gebietsform ist der

Formfaktor nach HORTON [HORTON 1932] der am haufigsten gebrauchte: fy =AEO/I52. Er
beeinflusst die Abflusskonzentration und die Laufzeit und Iasst sich als : fy =Ago/I? darstel-
len® (Abb. 3).

Im Unterschied zum globalen Wasserkreislauf erfahrt der hydrologische Kreislauf eines
Flusseinzugsgebietes sowohl Input (Niederschlag) als auch Output (Abfluss). Mit dem
Niederschlagswasser werden dem System Feststoffpartikel, Sduren und Salze zugefihrt.
Dabei produziert das Einzugsgebiet selbst organische Substanz, die gemeinsam mit an-
organischem Material als Sediment aus dem System abgefiihrt werden kann. Dieses Sys-
tem lasst sich, bezogen auf die Wasserein- und ausgabe in der Wasserhaushaltsglei-

' ist der Iangste Laufweg des Wassers vom entferntesten Punkt des oberirdischen Einzugsgebietes bis zum
Gebietsauslass.
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2.1 Abflussbildung, Abflusskonzentration und Gewasserstrukturierung

chung ausdriicken: N = A + V + (R-B) (N = Niederschlag, A = Abfluss, V = Verdunstung, R
= Rucklage (Speicher), B = Aufbrauch) [MARCINEK & ROSENKRANZ 1989]. Als Speicher
fungieren die Vegetation, der Boden, der Gesteinsuntergrund sowie Standgewasser. Die
Ausstattung eines Einzugsgebietes mit Speichern Ubt einen entscheidenden Einfluss auf
dessen Abflussverhalten aus. Ricklage und Aufbrauch gestalten sich im Allgemeinen
langerfristig ausgeglichen [SCHMIDT 1984]. Dabei sind jedoch die Werte der drei Haupt-
komponenten der Wasserhaushaltsgleichung Niederschlag, Abfluss und Verdunstung fiir
jedes Einzugsgebiet unterschiedlich. Die FlieRzeiten des Zwischenabflusses sind wesent-
lich langer als die des Landoberflachenabflusses, wahrend der Basisabfluss Uber das
Grundwasser im allgemeinen am langsten dauert [BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1990],
[WILHELM 1993].

Der Abflussprozess beruht im wesentlichen auf drei unterschiedlichen, meist jedoch
gleichzeitig ablaufenden Vorgéngen*:

= der Abflussbildung aus dem Niederschlag

= der Konzentration des zum Abfluss gelangenden Niederschlages und

= dem FlieRprozess im offenen Gerinne.

Das durch den Abfluss genahrte Gewassernetz ist ein in sich verbundenes, verzweigtes
System in Form von Bachen und Flissen [MARCINEK & ROSENKRANZ 1989]. Abflusskon-
zentration, Landoberflache und Untergrund bestimmen die hierarchische Anordnung in-
nerhalb eines FlieRgewassernetzes. Quellen sind generell in den héheren Bereichen der
Einzugsgebiete, nahe der Wasserscheide zu finden. Jedes Einzugsgebiet besteht aus ei-
nem Netzwerk von Flussabschnitten und sammelt sich im jeweils tiefsten Punkt dieser
Einheit, um ggf. einem Ubergeordneten System (aus mehreren Einzugsgebieten) zuzu-
stromen. Am Ende flieRt das Gesamtsystem auf einen einzigen Punkt zu, in der Regel in
das Meer oder einen Endsee [MARCINEK & ROSENKRANZ 1989], [WILHELM 1993]. Die
raumlichen Dimensionen von Flusseinzugsgebieten erstrecken sich dabei von Hangfacet-
ten bis zu kontinentalen Flusseinzugsgebieten. Entlang des Gewassers reicht die
Betrachtungsweise von kurzen Segmenten Uber langere Abschnitte bis hin zur
Gesamtlange eines Flusses.

2.2 Hierarchieprinzip und Baumstruktur

Das Hierarchieprinzip ist ein formales System, bei dem jedes Element, bis auf das hochs-
te, ein Ubergeordnetes Element und bis auf das jeweils unterste, ein oder mehrere unter-
geordnete Elemente haben kann. Es wird exakt durch die Baumstruktur dargestellt und
spielt in Computersystemen eine wichtige Rolle, weil sie klar und Ubersichtliche Strukturen
bewirkt wie z. B. bei der Steuerungshierarchie, in der strukturierten Programmierung oder
bei Datenverzeichnissen [SCHULZE 2000].

Eine Baumstruktur entsteht durch die logische Gliederung einer Gesamtheit in Teilele-
mente, wobei man diese Gliederung auf unteren Stufen beliebig fortsetzen kann. Der
Ausgangspunkt wird als Wurzel bezeichnet, die davon ausgehenden Objekte als Zweige
oder Knoten. Gliedert sich ein Zweig nicht weiter nach unten, so bezeichnet man ihn als
Blatt oder Quelle. Einen Zweig, der nicht Wurzel ist, bezeichnet man mit seinen Nachfol-
gern als Teilbaum oder Cluster (Typ 5 in Abb. 5 weist mehrere Cluster auf). Aus dieser
Struktur ergibt sich ein Graph (vgl. Kap. 4.2.5), der einem mit der Wurzel nach oben ste-

* Diese lassen sich in weitere, verschiedenen Gesetzen und Abhangigkeiten folgende Unterprozesse gliedern.
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henden Baum ahnelt. Man unterscheidet normale Baume (mit beliebig vielen Zweigen auf
jeder Ebene) und Bindrbaume (mit jeweils nur zwei Zweigen pro Ebene). Normalhierar-
chische Gewassersysteme entsprechen solchen Binarbaumen. Die Baumstruktur lasst
sich fur unterschiedliche Zwecke verwenden, so z. B. zur strukturierten Programmierung
und Systementwicklung, fir die Darstellung von Dateiverzeichnissen und bei komplexen
Entscheidungsprozessen, wie sie im FlieRgewassermanagement die Regel sind [BLASCH-
KE 1997]. In FlieRgewassern kdnnen so die Wasser- und Stofffllisse sowie aquatische
Habitatbeziehungen nachvollzogen und simuliert werden [BLONGEWICZ 2000].

Von den in Abb. 5 skizzierten FlieRgewassertypen entsprechen demnach alle diesen Kri-
terien, wenngleich die Typen 1,4,5 und 7 keine Binarbaume darstellen. Dort rot umrandete

1 2 3 4 - fur die Hierarchisierung
\ | problematische Bereiche
||| |
‘ + 1 - ungeordnet

2 - gitterférmig
{5 6 7 3 - dentritisch
‘E{ 4 ( 4 - rechteckig
ij? -7 T 5 - ringférmig
/ \ 6 - parallel

7 - zentripetal

Abb. 5: FlieRgewassertypen (nach [MARCINEK, & ROSENKRANZ 1996])

Problembereiche werden in Kapitel 4.1 behandelt.

2.3 Uberblick zu vorhandenen Flussordnungskonzepten

Form und Funktion eines geomorphologischen Systems sind das Produkt verschiedener,
in einem weiten Bereich zeitlicher und raumlicher Variabilitdt wirkender Prozesse. ,The
hierarchical structure of geomorphologic systems such as the drainage network has been
a traditional challenge for research ...” [VAN DEURSEN & KWADIJK 1990, S. 254]. Das Ver-
standnis eines Einzugsgebietes als Wasser-, Energie- und Stoffverteilungssystem kann
durch eine interne numerische Organisation wesentlich erleichtert werden, wodurch in den
vergangenen Jahrzehnten eine Reihe von Kodierungssystemen fur Gewasser und deren
Einzugsgebiete von verschiedenen Organisationen und Institutionen erstellt wurden [VER-
DIN & VERDIN 2000]. Sie folgen jedoch unterschiedlichen Voraussetzungen und Zielstel-
lungen. Zu den altesten und verbreitetsten Flussordnungssystemen zahlen das von HOR-
TON [HORTON 1945], STRAHLER [STRAHLER 1964], SHREVE [SHREVE 1967] und die Klassi-
sche Flussordnung (Abb. 6).

In der Klassischen Flussordnung wird die Eins dem Hauptfluss zugeschrieben. Alle in die-
sen mindenden Flisse erhalten die zweite Ordnung usw. (Abb. 6). Die Gewasser
Deutschlands wurden beispielsweise nach diesem System organisiert, wobei die Funktion
eines Flusses (z. B. als Wasserstrasse) und einige andere Aspekte von Bedeutung waren
[LEHNER 1998].

Die SHREVE Link Magnitude addiert die Anzahl von Zuflissen erster Ordnung (Quellen)
oberhalb eines betrachteten Abschnittes und kann somit als (Schatz-) Mal3 fir das Was-
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servolumen oder andere quantitative Werte herangezogen werden (Abb. 6) [CHENG ET AL
2001].

Beim STRAHLER-System bilden zwei Flisse erster Ordnung eine zweite Ordnung etc. Es
wird oft fir hydromorphologische Analysen innerhalb von Wasserscheiden genutzt.

HORTON

"5

STRAHLER SHREVE

Abb. 6: Klassische Flussordnungskonzepte [nach BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1996]

Die LANDERARBEITSGEMEINSCHAFT WASSER (LAWA) schlug 1970 in der ,Richtlinie fur Ge-
bietsbezeichnungen“ eine bundeseinheitliche Systematik zur Bezeichnung von Einzugs-
gebieten oder darin gebildeter Teileinzugsgebiete vor. Die Gebietskennzeichnung erfolgt
durch zehnstellige Codes, die eine numerische Verschlisselung der oberirdischen Ein-
zugsgebiete Deutschlands darstellen und eine Zuordnung von Objekten und Daten er-
moglichen. Da jedoch diese Zuweisung auf Basis des Fach- und Regionalwissens der
Bearbeiter erfolgt, ist sie nicht automatisierbar. Stromauf- und abwartsgerichtete SQL-
Statements lassen sich nur mit relativ komplexen Stringoperationen formulieren. Dennoch
wurde sie wegen ihrer nationalen Bedeutung in dieser Arbeit naher untersucht, beschrie-
ben und implementiert (vgl. Kap. 4.2.3).

Das HYDROLOGIC UNIT SYSTEM der WATER RESOURCES DIVISION des US GEOLOGICAL
SURVEY (USGS) unterteilt das Territorium der USA in 21 Haupt- und 222 Subregionen
[SEABER ET AL. 1987]. Diese Subregionen wiederum sind in sukzessive kleinere Gebiete
unterteilt. Der resultierende HYDROLOGIC UNIT CODE besteht aus acht Stellen, von denen
jeweils zwei die Region, die Subregion, die Verwaltungseinheit und eine Unter-
Verwaltungseinheit reprasentieren. Die USGS und anderen foderale und staatliche Ein-
richtungen nutzen dieses System, es wurde bisher jedoch nicht auf Gebiete au3erhalb der
USA Ubertragen.
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Das NATIONAL WATER INFORMATION SYSTEM (NWIS) der USA ist die Basis flir USGS -
Wassermessungen. NWIS beinhaltet ein System achtstelliger, stromabwarts anwachsen-
der Zahlen. Die ersten beiden Ziffern reprasentieren das Haupteinzugsgebiet, die verblei-
benden sechs Stellen steigen flussabwarts an. Die Codierung selbst unterscheidet jedoch
nicht zwischen Haupt- und Nebenflissen und stellt keine Informationen zur Struktur des
Einzugsgebietsnetzwerkes bereit. Die Zuweisung erfolgt nicht nach hierarchischen Krite-
rien [WAHL ET AL. 1995].

Die franzdsische Forschungsorganisation ORSTOM (heute INSTITUT FRANCAIS DE RE-
CHERCHE SCIENTIFIQUE POUR LE DEVELOPPEMENT EN COOPERATION - IRD) entwickelte in
den sechziger Jahren ein neunstelliges System flir die Zusammenfiihrung gewasserbezo-
gener Daten in Afrika, Stidamerika, Europa und Ozeanien. Die erste Ziffer bezeichnet den
Kontinent, die zweite und dritte das Land und die vierte und fiinfte das kontinentale Ein-
zugsgebiet mit einem Maximum von 99 Haupteinzugsgebieten pro Kontinent. Die sechste
und siebente Stelle identifizieren den Fluss und die letzten beiden Ziffern den Abschnitt.
Es ist damit gut geeignet, tabellarische Daten nach dem Kontinent, dem Land, dem Ein-
zugsgebiet oder dem Fluss zu ordnen, jedoch ebenfalls wissensbasiert und somit nicht
automatisiert abzubilden. Hinzu kommt, dass Veranderungen in Landernamen oder Terri-
torien, beispielsweise als Resultat politischer Wandlungen, zu Komplikationen flihren kén-
nen [ROCHE 1968].

In Brasilien wurde durch das DEPARTAMENTO
NACIONAL DE AGUAS E ENERGIA ELETRICA
(DNAEE) ein zehnstelliges Flussordnungs-
system eingeflihrt, das dem des NWIS &h-
nelt und nur fir das Territorium Brasiliens
definiert ist [FERNANDES 1987].

Auch das GLoBAL RUNOFF DATA CENTER
(GRDC) DER WORLD METEOROLOGICAL OR-
GANISATION in Koblenz nutzt ein ahnliches,
siebenstelliges System, um Tausende von
um die Erde verteilten Stationen zur Mes-
sung von Abflusswerten rdumlich zu klassifi-
zieren [GRDC 1995]. Die erste Ziffer identifi-
ziert den Kontinent, die zweite das Land, die
dritte und vierte das kontinentale Einzugsge-
biet, die Ziffern fiinf, sechs und sieben repra-
sentieren die Station selbst. Sollten mehr als

neun Lander eines Kontinentes einbezogen — Basin Bounda;y
sein, werden der zweiten Stelle die Werte 1 | e eterbasin Boundary

bis 9 nochmals zugewiesen. Dann héngen | _______________________________________
allerdings die dritte und vierte Stelle von der | Abb.7: Einzugsgebietsgliederung und Kodie-

. . . rung (nach [PFAFSTETTER aus VERDIN 1999])
zweiten ab. Das System ist somit ebenfalls
wissensbasiert.

O. PFAFSTETTER, Ingenieur des DEPARTA-

MENTO NACIONAL DE OBRAS DE SANEAMENTO (DNOS) in Brasilien, schlug 1989 ein naturli-
ches, auf topographischer Kontrolle basierendes System vor (Abb. 7), das dem aus dem
Oberflachenabfluss der Einzugsgebietsgliederung resultierenden Netzwerk besser als ei-
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nige der zuvor beschriebenen Ansatze entspricht und diese natirliche Ordnung in einer
zehnstelligen Zahl widerspiegelt: die aufsteigende Ordnung von eins bis neun und die bi-
naren Merkmale gerade und ungerade. Die GroRRe der Ziffer charakterisiert die relative
Position zum Gebietsauslass. Ist sie gerade, so liegt der Abschnitt auf dem Hauptfluss,
anderenfalls nicht [VERDIN & VERDIN 2000]. Das System ist, verglichen mit den zuvor be-
schriebenen, effektiv bezlglich der Ausnutzung seiner Ziffern und damit des Speicher-
platzes. Es ist in jingerer Zeit eines der meist beachtetsten Modelle zur hierarchischen
Einzugsgebietsgliederung. Da es jedoch primar auf der Einzugsgebietsgliederung basiert
und nicht aus der reinen, zweidimensionalen Geometrie der FlieRgewasserabschnitte ab-
leitbar ist, kann es in dieser Arbeit nicht verwendet werden.

Ein interessantes Flussordnungsprinzip wurde 1998 von B. LEHNER [LEHNER 1998] vorge-
stellt. Sein Ziel entsprach in Teilen dem dieser Arbeit. Auch dort sollten aus der zweidi-
mensionalen Geometrie des Gewassernetzes die hierarchischen Zusammenhange abge-
leitet und in einer Tabelle gespeichert werden sowie durch SQL-Abfragen nutzbar sein.
Grundlage dieses Ansatzes ist die klassische Flussordnung (Abb. 6). In einer Kombinati-
on der Ordnung mit Entfernungsangaben wird dieser Anspruch erflllt. Das System ist je-
doch redundant, da die Zahl der bendtigten Felder ,n.ORD" mit der Anzahl der Ordnungen
zunimmt (Tab. 1).

Node |arc-id Length order 1.ord 2.ord 3.ord 4.ord 5.ord
1 645 0 1 0 0 0 0 0
2 786 2436 1 2436 0 0 0 0
3 87 1612 2 2436 1612 0 0 0
4 490 798 2 2436 2410 0 0 0
5 659 853 4 2436 2410 0 853 0
6 141 1272 2 2436 3682 0 0 0
7 99 1878 1 4314 0 0 0 0
8 4711 704 3 4314 0 704 0 0

Tab. 1: Beispieldaten des Systems nach LEHNER [LEHNER 1998]

Die hierarchiebezogenen Querys (Abfragen) erfordern umfangreiche Stringoperationen.
Um z. B. vom Gebietsauslass (Node 1) zu Node 8 (Gewasserabschnitt dritter Ordnung) zu
gelangen, folgt man der ersten Ordnung 4314 m flussaufwarts und der zweiten Ordnung
nach der ersten Verzweigung fiir 707 m. Im Vorfeld der Selektion misste der Abfrage-
string also erst aus vielen Zeilen und Spalten kombiniert werden. Dieses Prinzip lasst sich
jedoch auch auf andere Ordnungen, wie denen nach STRAHLER oder SHREVE, aufbauen.

Eine weitere Moglichkeit besteht in der Abbildung von Unter-Oberlieger-Beziehungen
(Modell angrenzender Listen, vgl. Kap. 4.2.2), fur die zwei Felder bendtigt werden: eine
fur die ID jedes Abschnittes und eine andere zur Identifizierung seines flussabwartigen
Nachbarn. Dieses System wurde in der Arbeit untersucht und festgestellt, dass es fir die
Aufgabenstellung nur eingeschrankt nutzbar, jedoch sehr speichereffizient und intuitiv ist.
Darlber hinaus stellt es international in vielen Institutionen einen Quasi-Standard dar,
beispielsweise bei hydrologischen Modellierungen [JENSON & DOMINGUE 1988].
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Neben diesen Kodierungsmethoden existieren zweifellos andere Schemata, da weltweit
viele Organisationen mit Verantwortung im Bereich der Archivierung und des Monitorings
hydrologischer Daten tatig sind. Aus der verfigbaren Literatur war jedoch kein System zu
erkennen, das den Anforderungen der Aufgabenstellung dieser Arbeit in ausreichendem
Umfang gerecht wird. Deshalb wurde Uber alternative Methoden der Speicherung hierar-
chischer Attribute in einer fur diese Ziele moglichst optimalen Eigenschaftskombination
nachgedacht und verschiedene, in spateren Kapiteln ausflihrlicher beschriebene Ansatze
entwickelt und implementiert. Diese Kriterien resultieren aus den in den vorangegangenen
Abschnitten beschriebenen Grundlagen und Uberlegungen und sind in Tab. 2 zusam-
mengestellt.

Kriterium

automatisiert aus der 2-dimensionalen Geometrie extrahierbar (also z. B. nicht wissensbasiert)

Eignung flr aufwartsgerichtete Abfragen*

Eignung flr abwartsgerichtete Abfragen*

Eignung fiir verbindende Abfragen*

iterationsoptimiert bei SQL-freier Selektion®

effektiv in der Speicherung bzw. moglichst wenig redundant

erweiterbar / verfeinerbar

regionalisierbar / globalisierbar - es sollte zumindest als Grundlage einer globalen Ausweitung dienen kon-
nen

intuitiv, d.h. fir den Bearbeiter leicht verstandlich

hydrologisch aussagekré\ftig6

zur alternativen Darstellung geeignet7

Tab. 2: Kriterien der Eignung eines FlieRgewasser-Ordnungssystems zur Abbildung in DBMS und GIS

2.4 Datenbanken

Die folgenden Abschnitte stellen das relationale, das objektorientierte und das objektrela-
tionale Datenbankmodell, die Datenbank-Abfragesprache SQL sowie das Konzept Raum-
licher Datenbanken vor. Das hierarchische Modell sowie das Netzwerkmodell werden
nicht besprochen, da beide heute zunehmend an Bedeutung verlieren [LANG & LOCKE-
MANN 1995], [JENNINGS 2001].

* mit Standard-SQL

® Hier sollen moglichst wenig Durchlaufe iber eine Tabelle bendtigt werden (idealer weise nur einer). Es be-
steht ein direkter Zusammenhang zwischen SQL- und Schleifenfreundlichkeit: wenn ein Sachverhalt in einer
einfachen SQL-Abfrage darstellbar ist, so kann er auch mit einer Iteration abgebildet werden (vgl. Kap. 4.2
ff.).

® Insbesondere sind hier jedoch Aussagen zur hierarchischen Stellung, wie die Entfernung von der Quelle o-
der dem Gebietsauslass gemeint.

7 Z.B. in einem Treeview oder als tabellenbasierter Gewasserbaum in HTML (vgl. Kap. 4.3 ff.).
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2.4 Datenbanken

2.4.1 Das relationale Modell

Dieses Datenbankmodell geht auf E. F. Cobb [CODD 1969] zurlick und wird derzeit am
haufigsten eingesetzt. Auch in GIS hat es sich einen wichtigen Platz erobert und wird
nach wie vor in Theorie und Praxis eingehend diskutiert [SINGER 1993], [GABRIEL &
ROHRS 1995]. Kennzeichnend fir dieses Modell ist die Aggregierung von Datensatzen
aus atomaren Komponenten innerhalb sogenannter Relationen. Im Folgenden soll dieser
Sachverhalt etwas formaler dargestellt werden.

Seien A,..A, paarweise verschiedene Attributhnamen und ID,_ID, die jeweils zugehdérigen
Mengen (Domanen), dann heil3t jede Teilmenge R aus dem kartesischen Produkt aus 1D
ID, eine n-stellige Relation tber ID;...ID, (Abb. 8). Ein Element einer Relation heiftt Tupel
[HEUER 1997]. Die Doméanen selbst bestehen aus atomaren Datentypen wie z. B. Byte, In-
teger, Float, Double, Boolean, String usw. Diese Datentypen weichen jedoch in den ver-
schiedenen Datenbanksystemen voneinander ab. Es besteht dabei aufgrund des Bil-
dungsgesetzes keine Ordnung innerhalb der Menge der n-Tupel [LANGRAN 1993].

Auf dieser Basis sind zahlreiche

) L Schliissel Fremdschliissel | NAME
Operationen denkbar, die ihren Ur- 1 32 Fischbach

. . 2 32 Goldbach
sprung in der relatllonalen _A.Igebra 3 25 Sandgraben
haben. Es handelt sich dabei im we-

. . Schliissel Nummer
sentlichen um ein Abfr_agemode_ll, 3 12 30241
das auf Mengenoperationen wie 32 12_32212

- \ L 33 12_32256
Vereinigung, Differenz, Projektion 3 1232284

und Selektion basiert. Die Schlis- |[|----------ooimmee e
selbedingung besagt, dass zu jedem ,tAet:]t)).ui:d 1,:/|rsj-itaelra]ltégg:r\]/\;ischen Teileinzugsgebieten (un-
beliebigen Zeitpunkt t jedes Tupel

einer Relation R Uber ein oder meh-

rere Attribute A; eindeutig zu identifizieren ist. Das Attribut, das die Identifizierung des Tu-
pel ermdglicht, nennt man den Schllissel. Wird die Eindeutigkeit erst iber mehrere Attri-
bute erreicht, so spricht man von einem zusammengesetzten Schllssel [HEUER 1997].
Will man also z. B. alle in einer Tabelle FLUESSE gespeicherten Abschnitte identifizieren,
die innerhalb einer Menge M Teileinzugsgebiete liegen, die wiederum in einer anderen
Tabelle gespeichert sind, so kann dies innerhalb einer Relation R Uber einen entweder
einfachen oder zusammengesetzten Schlissel, der in beiden Tabellen angelegt ist, reali-
siert werden (z. B. die Teileinzugsgebiets-ID in Abb. 8). Die Menge aller Tupel lasst sich
in Form von Tabellen abbilden. Nicht zuletzt wegen dieser eingangigen Darstellung in
Verbindung mit der daraus resultierenden leichten Erlernbarkeit der Abfragesprache SQL
hat das relationale Modell eine derartige Verbreitung gefunden.

SQL ist ein Tool fir die Kommunikation mit einer relationalen Datenbank zur Definition,
Abfrage und Anderung von Daten in einer Datenbank. Mit der SQL-Syntax kénnen Anwei-
sungen konstruiert werden, die Datensatze anhand bestimmter Kriterien extrahieren
[VOSSEN 1994], [JENNINGS 2001]. SQL ist eine aullerst leistungsfahige Sprache. Eine ein-
zige Anweisung kann eine gesamte Tabelle verandern. Es existieren viele Versionen von
SQL. Jede wurde fir ein bestimmtes DBMS (Datenbank-Management-System) entwickelt,
sie sind jedoch alle von einem 1992 verdéffentlichten und seitdem mehrmals erweiterten
ANSI-SQL-Standard abgeleitet, an dem sich diese Arbeit orientiert.
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Eine SQL-Abfrage ist eine formalisierte Anweisung an eine Datenbank, entweder eine Da-
tensatzgruppe zuriickzugeben oder eine bestimmte Aktion mit einer Datensatzgruppe
durchzufiihren und beginnt mit einem "Verb"-Schlisselwort, zum Beispiel CREATE oder
SELECT [VOSSEN & WITT 1988]. Zum Beispiel kdnnte die folgende SQL-Anweisung die
Namen aller Flisse in Frankreich zurlickgeben (sofern diese in einer Tabelle ,FLUESSE®
abgelegt sind...):

|SELECT [RiverName] FROM Fluesse WHERE State = "FRA" |

RDBMS sind durch Persistenz (dauerhaftes Speichern von Datenobjekten), Unterstiitzung
des effizienten Zugriffs auf die Daten durch Indizes oder Speicherstrukturen, wie z. B.
Cluster, Mehrbenutzer-Betrieb sowie Recovery-Mechanismen fiir den Fall, dass eine Feh-
lersituation aufgetreten ist, gekennzeichnet.

Mit SQL3 wird gegenwartig eine starkere Objektorientierung (vgl. Kap. 2.4.2) eingefihrt,

durch:

= benutzerdefinierte Datentypen (Abstract Data Types, Named Row Types, Distinct Ty-
pes)

= Typ-Konstruktoren fir Zeilen und Referenzen (Pointer)

= Typ-Konstruktoren flir Collection-Typen (Sets, Lists, Multi Sets)

= benutzerdefinierte Funktionen und Prozeduren

= Unterstitzung grosser Objekte wie BLOBs (Binary Large Objects) und CLOBs (Char-
acter Large Object)

SQL3 wird bisher jedoch nur von wenigen Datenbanken unterstiitzt (POSTGRESQL,

MYSQL 4.1°, ORACLE 91™).

2.4.2 Das objektorientierte Modell

LAuch wenn der Reifegrad objektorientierter Datenbanken noch gesteigert werden kann,
ist dieser zukunftsgerichteten Technologie ein Durchbruch in der Praxis zugesichert ...”
[MAIER & BACHMANN 1997, S.17]. Obwohl es, im Gegensatz zum relationalen Modell, fir
objektorientierte Datenbanksysteme noch keine verbindliche internationale Norm gibt, soll
dieser Ansatz aufgrund seiner zunehmenden Bedeutung hier mit betrachtet werden. Das
babylonische Sprachgewirr ist hinsichtlich der Terminologie zum objektorientierten Modell
besonders ausgepragt. D. FRITSCH und K. - H. ANDERS [FRITSCH & ANDERS 1996] ver-
suchten, mit einer feinen Differenzierung der Begriffe strukturell, verhaltensmassig und
voll objektorientiert etwas Licht in das Dunkel zu bringen (vgl. auch [LANG & LOCKEMANN
1995], [HEUER 1997] und [JENNINGS 2001]). Speziell im Zusammenhang mit GIS wurde
dieses Konzept von R. BILL [BILL 1996] beschrieben. Im Moment befinden sich allerdings
noch wenige solcher Systeme im Einsatz (wie z. B. OBJECTSTORE ~ von OBJECTDESIGN
oder POET").

Objekte (Abb. 9) sind Grundbausteine objektorientierter Anwendungssysteme. Jedes Ob-
jekt ist eine eigenstandige Einheit, die Uber Daten (Attributswerte des Objektes) und Ver-
halten (Methoden oder Operationen des Objektes) verfiigt. Objekte mit identischer Struk-
tur und gleichem Verhalten werden zu Klassen abstrahiert. Auf die Daten (Attribute) in-
nerhalb eines Objektes kann nur mithilfe der definierten Methoden zugegriffen werden.
Ein direkter Zugriff auf Daten ist somit von auf3en nicht moglich. Attribute und Methoden
werden auch als Komponenten eines Objekttyps bezeichnet.
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Objektorientierte Datenbanken (OODBMS) unterscheiden sich konzeptionell stark von re-
lationalen Datenbanken. Es werden z. B. nicht nur Daten (Attribute) der Objekte, sondern
auch ihr ,Verhalten" (Methoden oder Funktionen) in der Datenbank gespeichert. Bezie-
hungen zwischen verschiedenen Objekten werden mithilfe vom DBMS vergebener, sys-
temweit eindeutiger ,Objektidentitaten" (OID) hergestellt. Die Speicherung lasst sich nicht
so einfach beschreiben wie die relationaler Datenbanksysteme, da Attribute und Funktio-
nen meist nicht gemeinsam abgelegt werden. OODB-Systeme Ubernehmen die sehr posi-
tiven Eigenschaften ihrer Vorganger und verfugen auRerdem Uber folgende Merkmale:

= die Ublichen, vom System vordefinierten Standarddatentypen, wie z. B. Integer-,
String-, oder Character-Datentypen

= die typischen Konzepte der Objektorientierung: Klassen und Methoden, d.h. Operatio-

nen auf den Objekten der Klasse

= Konzepte zur Beschreibung komplexer Objekte.

Dazu werden Typkonstruktoren in die Welt der Datenbanken eingefiihrt. Es handelt sich
dabei um Sprachelemente, mit denen komplexe Datentypen (Klassen) aufgebaut werden
kénnen, wie in Abb. 9 und in Code 1 dargestellt.

CODE 1: SCHEMA EINER IMAGINAREN KLASSE INNERHALB EINES OODBMS

Class Abschnitt{

Properties
Dimension: Line;
Name: String;
FGWID, Unterlieger, Gebietsauslass: Integer;
Laenge, Q, Mng: Double;
istQuelle: Boolean;
Operations
sucheNachbarn (FGWID) : Datenstruktur;
findeAlleOberlieger (FGWID) : Datenstruktur;
wegZumAuslass (FGWID, Gebietsauslass): Datenstruktur;
sucheVerbindung (FGWID, Integer): Datenstruktur;
}
Class Quelle Inherits Abschnitt({
Properties
istQuelle: Set (Nachbarn) inverse is Nachbarn.count = 1;
Operations

gibHierarchischeEntfernungAn (Gebietsauslass);
gibHierarchischeBreiteAn (Gebietsauslass);

}

Die Eigenschaften und Verhaltens-
weisen eines Abschnittes — eines
Objektes der Klasse ,Abschnitt” —
konnten auf diese Art schon im
OODBMS so angelegt werden,
dass sich hierarchische Querys di-
rekt an den Abschnitt stellen lassen.
Es sind jedoch noch eine Reihe von
Problemen heutiger OODBMS mit
verschiedenen Ursachen sichtbar
[HEUER 1997]:
= Es gibt unterschiedliche Kon-
zepte verschiedener Anbieter,
unter denen sich noch kein

Markt- bzw. Technologiefihrer
herausgebildet hat.

CLASS

Quelle{

INHERITS Abschnitt
EIGENSCHAFT

p. 4
CLASS E:L_Ass
[Abschnitt{ : eitung{ .
EIGENSCHAFT NHERITS Abschnitt
»|EIGENSCHAFT
METHODE
METHODE

i -

CLASS }

Bifurkation{

INHERITS Abschnitt

EIGENSCHAFT

METHODE

Abb. 9: Spezialisierung in einer Klassenhierarchie (nach
[HEUER 1997])
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= Die Erstellungs- und Zugriffssprachen sind nicht standardisiert.

= Sie sind langsamer als relationale Systeme. Aufgrund der komplexen Strukturen sind
sowohl die Speicherung von z.T. vielfach verknlpften Objekten als auch der Zugriff

(Wie weit soll sich der Zugriff im ,Objektnetz” erstrecken?) aufwendiger, als bei relati-
onalen Systemen [GEPPERT 1999].

= Nur wenige kommerzielle Systeme sind verfiigbar und noch weniger produktive Ein-
satze bekannt. Der Anteil kommerziell eingesetzter OODB liegt im Bereich weniger
Prozente. Der Markt fir kommerzielle Datenbanken, die das Pradikat "objektorientiert"
fiir sich in Anspruch nehmen, ist stark in Bewegung (z. B. GEMSTORE " der Fa. SERVIO
Loaic, auf Smalltalk-80™ basiert, 02" von der Firma O2 TECHNOLOGY mit eigener ob-
jektorientierter Sprache O2C sowie Schnittstellen zu C, C++, JAVA und SMALLTALK,
seit 1990 OBJECTSTORE " von OBJECTDESIGN mit C++-dhnlicher Abfragesprache).

Aufgrund dieser Konstellation von Vor- und Nachteilen wurden die Maoglichkeiten zur
Speicherung von FlieRgewasserhierarchien in OODBs hier nicht weitergehend untersucht.
Es ist jedoch damit zu rechnen, dass sich diese Technologie Uber einen langeren Zeit-
raum hinweg durchsetzen wird, da die Anforderungen, die Entwurf und Verwaltung kom-
plexer Objekte mit sich bringen, einen Evolutionsschritt in der Datenbanktechnologie férm-
lich erzwingen [DARWIN 1859], [GEPPERT 1999].

Auf diesem Weg ist auch das objektrelationale Modell, bei dem bestehende relationale
Systeme um objektorientierte Eigenschaften erweitert werden. Dabei wird insbesondere
darauf geachtet, den Sprachstandard fir SQL zwar auszudehnen, aber zur bisherigen
Normung kompatibel zu bleiben [VOSSEN 1994]. Diese Spracherweiterungen orientieren
sich weitgehend am vorgeschlagenen Standard SQL3. Dieser hat das Ziel, ein standardi-
siertes objektrelationales Modell einschliel3lich einer standardisierten Abfragesprache zu
entwickeln. Viele Hersteller relationaler Datenbanken arbeiten an einer objektorientierten
Erweiterung des Datenmodells (z. B. ORACLE ", PostGreSQL®). Deshalb werden objekt-
orientierte Datenbanken vor allem von den ,lblichen“ Herstellern relationaler Systeme
angeboten. Im Allgemeinen haben objektrelationale Datenbanken folgende Zusatzeigen-
schaften (verglichen mit den RDBMS, bei verschiedenen Anbietern unterschiedlich aus-
gepragt und realisiert) [HEUER 1997]:

= ein erweitertes, benutzerdefiniertes System neuer Datentypen und Zugriffsmethoden

= das Speichern von Operationen

= komplexe Objekte

= Vererbung

= Polymorphismus.

Hierarchiebasierte SQL-Statements wirden demnach auch in einer solchen Umgebung
maoglich sein, sofern sie sich am ANSI-SQL-Standard orientieren.

2.4.3 Raumliche Datenbanken (RDB)

Um den Funktionsumfang der Ergebnisse der Arbeit auch auf die zunehmend Verbreitung
findenden (wenn auch meist noch sehr kostenintensiven) raumlichen Datenbanken aus-
zuweiten, wurde untersucht, inwieweit die zugrunde liegenden Pramissen der Ubertrag-
barkeit und Verfligbarkeit diese Technologie einschlielien kénnen. In den vergangenen
Jahrzehnten ist die Zahl rdumlicher Datenbanken die GIS unterstitzen, stark angestiegen
[GUTING 2000]. Unter der Vielzahl auf dem Markt befindlicher Produkte seien exempla-
risch die folgenden, wohl meistverbreiteten Systeme genannt: IBM’S DB2 UNIVERSAL DA-
TABASE ", INFORMIX DYNAMIC SERVER SPATIAL DATABLADE ', ORACLE SERVER mit der
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SPATIAL DATA OPTION™, G.SERVER" von GEOTASK sowie POSTGIS®. Diese letztgenannte
RDB ist im Internet frei verfigbar und daher besonders interessant. Sie basiert auf dem,
ebenfalls als Opensource verfligbaren, sehr leistungsstarken objekt-relationalen Daten-
banksystem PosTGReSQL®, das dariiber hinaus sehr gut mit PHP (Hypertext Preproces-
sor, vgl. Kap. 4.3.2) und dem MAPSERVER® (Opensource) der UNIVERSITY OF MINNESOTA
harmoniert. Die Funktionalitdt von PostGIS entspricht der teurer Produkte wie ESRIs
ArcSDE™ oder der ORACLE SPATIAL DATA ENGINE . Leider erfordert das System unter
Windows™ die CYGWIN UNIX EMULATION LAYER® deren Installation und korrektes Handling
nicht generell ohne Probleme sind. Damit kam es flr diese Arbeit nicht in Frage.

RDB kombinieren Know-How aus

) o ) Art Dichte | Vorkommen Karte

drei unterschiedlichen Wissen-
schaftsbereichen: ~ Datenbanken || Esche 20 P
und Informationssysteme, Geo- ||Buche 10 e

raphie und Kartographie sowie
grap grap Eiche 80 | e -
abstrakte und Computer-
Geometrie und Topologie [KEMPER | Abb. 10: Schema der raumlichen Erweiterung innerhalb ei-
& WALLRATH 1987]. Sie vereinen nes RDB (nach [LAURINI & THOMPSON 1992])

GIS mit klassischen  SQL-
Datenbanken und ermdglichen ein besseres Datenmanagement im radumlichen Bereich
durch folgende Eigenschaften (Abb. 10):

= Datenintegritat und redundanzfreie Verwaltung grofRer Datenmengen

= schneller Zugriff und optimierte Abfragemdglichkeiten

= einheitliche Umgebung zur Verwaltung raumlicher Daten und der Standarddatenbank.

Das RDB-Datenmodell neueren Typus nutzt den objektorientierten Ansatz und unterstitzt
Punkte, Linien und Polygonobjekte. Linienobjekte sind dabei Arrays von Punkten und Po-
lygone Linien, deren Anfangs- und Endpunkt identisch sind. Sich selbst kreuzende Linien
basieren auf sogenannten Spaghetti-Strukturen. Polygone mit Inselobjekten werden als
Doughnut-Polygone bezeichnet. Das Datenmodell speichert die raumliche Reprasentation
eines Objektes in einer einzigen Zeile, unabhangig von seinem Typ. Informationen zur
FlachengréRe, Umfang (Lange) oder die Umfassungskoordinaten sind mit in diesem
raumlichen Bereich gespeichert. Jedes Objekt hat einen raumlichen Index zur Effektivie-
rung raumlicher Abfragen. Die raumlichen, attributiven und Indextabellen bilden eine GIS-
Informationsschicht — oft als Layer oder Thema bezeichnet. Dabei ist es nicht erforderlich,
dass die Objekte innerhalb eines Layers vom selben Typ sind [GUTING 2000].

Die Uberprifung der Anséatze der Arbeit im Umfeld einer RDB wurde freundlicherweise
vom UFZ Leipzig-Halle mit der dort vorhandenen Soft- und Hardwarekombination von
ORACLE SERVER mit der SPATIAL DATA OPTION und der SPATIAL DATABASE ENGINE (SDE)
von ESRI ermdéglicht. Bei SDE handelt es sich um einen transaktionsorientierten Anwen-
dungs-Server, der ORACLE als Datenbankbasis nutzt (Abb. 11). Die SDE-Technik erlaubt
eine aulerst schnelle Selektion von Daten aus groflen geographischen Informations-
Pools. Die von ORACLE und ESRI veréffentlichten Schnittstellen (APIs) zu SDE sollen ge-
wahrleisten, dass sich die Visualisierungs- und Analysefunktionen auch innerhalb beste-
hender Client-Server-Anwendungen (z. B. verbunden mit ARC/INFO, ARCVIEW, ARCGIS,
MAPOBJECTS oder ARCIMS™) realisieren lassen [ESRI 2001].
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Server
Client Application Client |__| SDE-Server Pro-
Library cess
Abb. 11: SDE-Architektur (nach [ESRI (a) 1999])

Auf der Serverseite stehen der SDE-Server-Prozess, das RDBMS, in diesem Fall ORAC-
LE, sowie die aktuellen Daten. Der Server fihrt in der Regel alle raumlichen Abfragen
durch und sendet nur diejenigen Daten an den Klienten zurlck, welche den raumlichen
bzw. attributiven Abfragekriterien entsprechen. Diese Vorgehensweise ist bei grofien Da-
tenmengen (abhangig von der Leistungsfahigkeit der Rechner und des Netzwerkes) we-
sentlich effektiver, als alle Daten und Prozesse tber das Netzwerk auf die Client-Seite zu
transferieren [ESRI 2001].

Aus der allgemeinen Charakterisierung raumlicher Datenbanken ergibt sich also die Mog-
lichkeit, SQL-basierte Abfragen auch auf rdumliche Objekte in der Datenbank anzuwen-
den. Im Fall von SDE sind dies sogenannte ,FilterExpressions®. Sie sind als verkurzte
SQL-Statements aufzufassen und somit in gleicher Weise wie die attributiven GIS-
Abfragen durch einfache Stringoperationen aus vorhandenen SQL-Statements abzuleiten,
wie das folgende Beispiel zeigt:

SELECT * FROM Fluesse WHERE State = "FRA" //State = "FRA" ist hier die FilterExpression

Es ist also nur erforderlich, die ohnehin auf der Attributseite notwendigen Abfragenformu-
lierungen innerhalb der Benutzerschnittstelle auf das Format eines solche Filterausdrucks
zu reduzieren. Das Verfahren muss deshalb in den weiteren Ausfuhrungen nicht naher
beleuchtet werden.

2.5 Geographische Informationssysteme (GIS)
2.5.1 Einfuhrung zu Geographischen Informationssystemen

Die Zahl verschiedener Definitionen flir Geographische Informationssysteme ist nahezu
unlbersehbar. Eine Ursache fir diese Vielfalt liegt sicher darin, dass sich GIS mit kom-
plexen Themen aus den unterschiedlichsten Disziplinen beschéaftigen. Eine einfache und
kompakte Definition stammt aus dem englischen Sprachraum: "A Geographic Information-
System (GIS) can be defined as a system containing a spatial database representing as-
pects of a cultural and physical environment of a particular geographic region together
with procedures for analysing combinations of attributes and generating graphical or stati-
cal products...” [WILKINSON ET AL. 1986 in: SAURER & BEHR 1997 S.6]. Das zentrale Kriteri-
um eines GIS ist die enge Integration geometrischer und thematischer Attribute von raum-
lichen Objekten. Wahrend Geometriedaten die Lage eines Objektes in der Umwelt
beschreiben, beinhalten Sachdaten die Eigenschaften (Attribute) dieses Objektes [BILL &
FRITSCH 1991].

Mit einem GIS kénnen grole Datenmengen verwaltet und schnell nutzbar gemacht wer-
den. So ist es z. B. moglich, die vielen in unterschiedlichen Formaten und Mafstaben in
den offentlichen Verwaltungen vorliegenden Daten zur Analyse und Weiterverarbeitung
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zusammenzufihren. Auf diese Art kdnnen mithilfe geeigneter Funktionen aus der Kombi-
nation der Ausgangsdaten neue Informationen gewonnen werden.

Grundsatzlich wird zwischen Raster- und Vektordaten unterschieden. Vektordaten kénnen
mit einer Vielzahl unterschiedlicher Attribute (z. B. Flachennutzung) verknipft werden.
Rasterdaten besitzen, abgesehen von ihrem Grau- bzw. Farbwert, keine Attribute und
sind im analytischen Bereich (z. B. bei Ausbreitungs- und Distanzanalysen) von grofder
Bedeutung [BILL & FRITSCH 1991]. Hybride Geo-Informationssysteme sind in der Lage, mit
Vektor- und Rasterdaten zu arbeiten und z. B. Hdhenmodelle und rdumliche Statistiken in
Form von TINs (Triangulated Irregular Network) oder Grids abzuleiten® [BARTHELME 1995],
[BUYUKSALIH & JACOBSEN 2002].

Moderne GIS-Systeme fassen
Geometrie- (Punkte, Linien, Appl|cat|on
Flachen) und Sachdaten als l
Einheiten bzw. Objekte auf.

Diese Objekte mit ihren Eigen- EXte”S'on Project
schaften definieren das Verhal- ﬁ’
ten und die Méglichkeiten eines l
sogenannten objektorientierten :

GIS (vgl. auch Kap. 2.4.2). Die Ob‘ Script || Doc GUI Doc | —Doc Win
Objektorientierung betrifft vor al-
lem die Modellbildung innerhalb [ | [ [ |

des Systems [LIEBIG 1997]. Script Editor| | Chart || Layout || Table || View
GIS-Objekte sind z. B. FlieRge-

wasserabschnitte, TeileinquS' Abb. 12: Ausschnitt aus der Klassenhierarchie von ArcView
gebiete, Messstellen, aber auch ("Application Framework") [ARCVIEW-Online-Hilfe]
Grafiken, Layouts oder Tabel-
len. Die Klassen sind durch eine
hierarchische Struktur gegliedert (Abb. 12) und besitzen Eigenschaften und Methoden,
mit deren Hilfe die von diesen Klassen abgeleiteten Objekte beeinflusst werden kénnen.
Objekte verschiedener Klassen sind damit auch in der Lage, miteinander zu kommunizie-
ren [MEYERS 1992].

Im Gegensatz zu prozeduralen Sprachen wie C oder PASCAL, deren Programmcodes eine
Liste von Anweisungen darstellen, ist die Struktur einer objektorientierten Programmier-
sprache zunachst vor allem darauf ausgerichtet, Prozesse und Algorithmen in computer-
gerechter Weise zu formulieren und dadurch ergonomische Instrumente zur Nachbildung
realer Prozesse zu schaffen. lhre Anlehnung an die menschliche Vorstellung (Objekte -
Klassen - Eigenschaften - Vererbung von Eigenschaften usw.) ermoglicht die Bewaltigung
komplexer Probleme in relativ nachvollziehbarer Form. Vier Hauptmerkmale kennzeich-
nen die objektorientierte Programmierung [BOOCH 1994]:

= Aktionen werden durch Nachrichten erzeugt.

8An dieser Stelle sei noch einmal darauf hingewiesen, dass es in dieser Arbeit nicht um die Ableitung der
FlieRgewasserstruktur aus Héhenmodellen geht. Das ist in modernen GIS-Systemen in der Regel - zumindest
technisch - unproblematisch und kann, sofern diese Befehle nicht schon in der Benutzerschnittstelle integriert
sind, meist mit wenigen Zeilen Code realisiert werden. Die Ableitung der Gewasserstruktur und ihrer Ordnun-
gen aus digitalen Gelandemodellen (DGM) beschreiben unter anderem [VAN DEURSEN & KwWADJIK 1990], [HEU-
VELINK 1993] und [BLASCHKE 1997]. Inhaltlich ergeben sich dabei Fehlerquellen, auf die hier jedoch nicht naher
eingegangen werden kann (vgl. dazu z. B. [JENSON & DOMINGUE 1988], [KUMLER 1994] und [BARRINGER & LIL-
BURNE 1997]).
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= Die Zugehorigkeit des angesprochenen Objektes (Instanz) zu einer Klasse bestimmt
die Art der Aktion, die ausgefihrt wird.

= Vererbung: Klassen sind hierarchisch strukturiert und kbnnen somit ihre Eigenschaften
(Attributdefinitionen) und Methoden vererben (Abb. 21).

= Nachrichten kénnen durch diese Hierarchie hindurch weitergeleitet werden.

Dem GIS-Anwender wird so die Moglichkeit gegeben, seine Datenmodelle frei zu definie-
ren und spezielle Eigenschaften hinzuzufiigen, die im Standardsystem nicht enthalten
sind [LIEBIG 1997].

ARCVIEW folgt mit der Programmiersprache AVENUE dem objektorientierten Ansatz,
"...obwohl ArcView noch nicht als Object-GIS im strengen Sinne anzusehen ist ...” [LIEBIG
1997, S. 12]. So konnen z. B. keine eigenen Klassen entwickelt werden (vgl. Kap. 2.4.2).

In der Welt der Vektoren wird jegliche Geometrie durch den Punkt ausgedrickt [BLASCHKE
1997]. Im zweidimensionalen Raum wird beispielsweise die Gerade durch zwei Punkte
und die Flache durch einen geschlossenen Polygonzug dargestellt. Auf Basis dieser Vor-
gaben sind zahlreiche Datenstrukturen denkbar. Dabei kann im wesentlichen zwischen
geometrischen und topologischen Vektordatenmodellen unterschieden werden [FINDEISEN
1990]. Beide Gruppen kennen eine Vielzahl von Implementierungen, wobei letzterer je-
doch im Bereich GIS die gréliere Bedeutung zukommt [ROSCH 1998]. Die Topologie eines
geometrischen Objektes ist durch seinen Anfangs- und seinen Endpunkt (From- und To-
Node) sowie seinen linken und rechten Nachbarn definiert und beschreibt die rdumlichen
Beziehungen geographischer Elemente wie Punkte, Linien und Polygone zu anderen.
Beispiele solcher topologischen Fragestellungen waren:

=  Welche Arten von Landnutzung grenzen an ein Gewasser?

= Was ist der kirzeste Weg von Punkt A nach Punkt B?

ARC/INFO beispielsweise nutzt ein topologisches Datenmodell in Form von Coverages. Es
ware sehr kompliziert und zeitaufwendig, diese Informationen ohne Topologie zu erhalten.

2.5.2 ARCVIEW als Entwicklungsumgebung einer GIS-Applikation

Der Pramisse dieser Arbeit folgend, die Implementierung der Ergebnisse innerhalb mog-
lichst weit verbreiteter und leicht zuganglicher Softwareprodukte zu realisieren, wurde als
Framework der Erstellung eines Moduls zum hierarchieorientierten Praprozessing das
sowohl in Deutschland als auch international am weitesten verbreitete Desktop-GIS ARC-
VIEW gewahlt [BUHMANN & WIESEL 1998].

War ARCVIEW anfangs hauptsachlich ein vektorbasiertes System zur Kartenerstellung,
fuhrten Weiterentwicklungen zu einem umfassenden, hybriden GIS, das nahezu alle As-
pekte im Bereich der geographischen Datenverarbeitung abdeckt. So existieren mittler-
weile Module fir die Rasterdatenverarbeitung inklusive Fernerkundungsanwendungen,
die Modellierung von Oberflachen, Funktionen zur Integration externer Datenbanken und
Bildformate sowie viele Fremdentwicklungen, die diese GIS-Umgebung zu einem der be-
liebtesten Werkzeuge im Bereich der Geoinformation machen. ARCVIEW ist multi-
plattformtauglich®. Ein ARCVIEW-Projekt mit all den méglicherweise bisher bereitgestellten
Funktionalitdten in AVENUE wirde sowohl unter 16- und 32-bit WINDOWS, verschieden U-

® Auf Grund der ,Open Interface“-Elemente von NEURON DATA®.
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NIX-Derivaten und auf MACINTOSH in nahezu derselben Form erscheinen [GANTER
2001]'°.

Spezielle Applikationen kdnnen mithilfe der integrierten Scriptsprache AVENUE, die Variab-
len, Schleifen, Daten- und Entscheidungsstrukturen etc. beinhaltet, erstellt werden. Dar-
Uber hinaus bietet ARCVIEW in verschiedenen Bereichen Programmierschnittstellen, wie z.
B. die C-Schnittstelle der 3D-Analyst-Extension an.

ARCVIEW kann Shapefiles, CAD-Files, SDE-Sources und Coverages darstellen. Das
Standard-Geometriedatenformat sind jedoch Shapefiles. Ein Shapefile speichert Geomet-
rie- und Attributinformationen raumlicher Objekte in Form von Punkten (auch Multipoint),
Linien und Polygonen nicht-topologisch. Attribute werden in einem dBASE®-File gespei-
chert. Jeder Datensatz hat dabei eine ,one-to-one“- Beziehung mit dem korrespondieren-
den Datensatz im Shape. Die Geometrie ist in den Shapes als Datenstruktur von Vektor-
koordinaten abgelegt. Die Vorteile liegen in der gréReren Darstellungs- und Bearbei-
tungsgeschwindigkeit gegentber topologischen Datenstrukturen. Typischerweise bendti-
gen sie auch weniger Speicherplatz und sind einfacher zu lesen und zu schreiben [ESRI
1998]. Andererseits bringt dieses Speicherformat auch eine Reihe von Nachteilen mit
sich. So erlauben Shapefiles z. B. Uberlagerungen, Kreuzungen, Liicken und nicht ge-
schlossene Polygone. Diese sind im topologischen Sinne nicht ,,sauber® und missen vor
einer Hierarchisierung (vgl. Kap. 4.2) bereinigt werden.

Unter ARCVIEW wird eine temporare Topologie erzeugt (vgl. Kap. 2.5.1). Bei Fehlern in
dieser Topologie ist es jedoch vergleichsweise kompliziert, wenn auch nicht unméglich, ih-
re Ursache zu finden und diese Probleme zu beheben [ESRI 2000]. In den folgenden Aus-
fuhrungen wird darauf noch naher einzugehen sein.

2.5.3 MAPOBJECTS als Instrument zur Verifizierung der Ansatze

Zur Uberpriifung der Anséatze wurden einige Funktionalitdten auch in VISUAL BASIC 6 mit
MAPOBJECTS umgesetzt. MAPOBJECTS ist eine GIS-bezogene Softwarekomponte von
Programmiersprachen wie VISUAL BASIC, DELPHI" oder C++. Verglichen mit ARCVIEW
gestaltet sich der Funktionsumfang dabei recht bescheiden. Es ist jedoch maoglich, wenn
auch meist mit wesentlich groflerem Aufwand, die in AVENUE oft sehr machtigen Befehle
unter dieser Entwicklungsumgebung nachzubilden. Allerdings sind diese Funktionen nur
unter 32-bit-WINDOWS lauffahig. Innerhalb solcher Restriktionen kann MAPOBJECTS jedoch
sehr gute Dienste leisten. Durch die Einbindung der GIS-Komponente in den bereits vor-
handenen Sprachumfang ergibt sich eine weitaus groRere Flexibilitdt in sogenannten
"non-mapcentric" Applikationen, die hervorragend mit anderen Sprachkomponenten zu-
sammenarbeiten kdnnen [GANTER 2001]. Hier ist diese Integration wichtiger, als die reine
GIS-Anwendung. Wo ARCVIEW ein GIS-Framework ist, kann MAPOBJECTS mit einer Men-
ge anderer Elemente wie zum Beispiel Video-Player, Voice-Synthesizer, Analog-Digital-
Konvertern, Fax, Telefon, u.s.w. zusammenarbeiten. Wie MAPOBJECTS werden diese
Komponenten in die Entwicklungsumgebung integriert und untereinander mit Programm-
Code verbunden.

MAPOBUJECTS ist eine OLE 2.0 bzw. OCX (Object Linking and Embedding) -Control. Dar-
Uber hinaus beinhaltet es etwa 45 weitere Objekte, die mittels OLE-Automation bereitge-
stellt werden. OLE ermdglicht eine Verbindung (Linking) und Einbettung (Embedding) von

1% Dies trifft z. B. fiir seinen Nachfolger ArcGIS 8.x nicht zu.
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Dokumenten wie z. B. einer Karte innerhalb eines WORD-Dokumentes. Server wie MA-
POBJECTS und Klienten bzw. Container wie VISUAL BASIC, EXCEL" oder WORD" (viele
OLE-Container kénnen gleichzeitig OLE-Server sein) kommunizieren auf diese Art. OLE
wiederum baut auf der COM- (Component Object Model)Technologie von MICROSOFT auf.
COM und OLE sind integrale Bestandteile von 32-bit WINDOWS wie WINDOWS 9x, WIN-
DOwWsS NT, 2000 und XP.

MAPOBJECTS ist also eine Software-Komponente mit im GIS-Bereich weitaus weniger Inf-
rastruktur als ARCVIEW, doch zugleich wesentlich flexibler als dieses und mehr darauf
ausgerichtet, mit anderen Komponenten zusammen zu arbeiten. AuRerdem lassen sich
auf Basis der zugrundeliegenden Programmiersprache eigenen Klassen kreieren. Es kam
vor allem auch bei der in Kap. 4.3.1 beschriebenen Anwendung zu einem Einzugsge-
biets-Monitoring-System zum Einsatz.

Im Laufe der Arbeit wurde versucht, ausgewahlte Bereiche innerhalb der AVENUE-
Lésungen, die hinsichtlich der Ubertragbarkeit als besonders wichtig anzusehen waren,
mit MAPOBJECTS zu verifizieren. Ansatzweise werden die folgenden Kapitel naher darauf
eingehen. Die eigentlichen Applikationen zur Datenkorrektur wurden innerhalb von ARC-
VIEW umgesetzt.

Insgesamt kamen folgende Werkzeuge und Techniken zum Einsatz:

Datenaufbereitung (Praprozes- | ArcView™-GIS
sing) und Hierarchisierung
Avenue® (ArcView — Makrosprache)

Visual Basic™
C++

MapObjects™

FlieBgewassermanagement- SDE™ (Spatial Database Engine)
system
SQL (Structured Query Language)

Oracle™ (Client/Server — Datenbank)

MsAccess" -Datenbank

Visual Basic

Internet-Applikation SQL (Structured Query Language)

MySql® (Opensource-Datenbank)

PHP® (Opensource-Programmierumgebung)
Javascript®

Java® (Geotools)

Mapserver® (Opensource-Mapserver)

Tab. 3: In der Arbeit verwendete Programme und Techniken
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Das Einzugsgebiet der SALzA, einem linken Nebenfluss der Saale, liegt im Westen der In-
dustrieregion Halle — Leipzig — Bitterfeld und erreicht mit ungefahr 565 km? ca. ein Neuntel
der Gesamtflache des Regierungsbezirkes Halle. Es gehdrt den vier Landschaftseinheiten
Mittel- und Unterharz im Nordwesten, 6stliches Harzvorland im Nordosten, Helme-
Unstrut-Schichtstufenland im Sidwesten und Querfurter Platte im Sudosten an [LAU
1997], [KRUMBIEGEL & SCHWAB 1974] (Abb. 13). Die Leelage zum Harz stellt es in die
Reihe der niederschlagsarmsten Gebiete Deutschlands (Mitteldeutsches Trockengebiet).
Dabei erreichen die Jahresamplituden der Gebietsniederschlage vor allem mit in den
Sommermonaten auftretenden Starkregenereignissen hohe Werte [SCHMIDT 1997]. Diese
Besonderheiten von Evapotranspiration und Niederschlag haben auf die Abflussverhalt-
nisse der Oberflachengewasser grofien Einfluss. Im Norden findet sich ein zentripetales
Oberflachenentwasserungsnetz mit den Mansfelder Seen als Mittelpunkt und im Sidden
ein baumartig verzweigtes Oberflachenentwasserungsnetz, wobei besonders die tektoni-
schen Stérungszonen, wie z. B. der Martinschachter Flézgraben (Bose Sieben) Abfluss-
bahnen in Form von Tiefengraben vorgeben [KNITZSCHKE 1995].

| .
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Abb. 13: Lage des Untersuchungsgebietes mit Gewassernetz, Ortschaften und Einzugsgebiet der SALzA
rechts: Landschaftseinheiten im Einzugsgebiet der SALzA

L6R und LoRderivate stellen das bedeutendste Ausgangssubstrat der Bodenbildung im
Einzugsgebiet der SALzA dar. Rdumliche Differenzen der Witterungsverhaltnisse und des
Mesoreliefs fihrten zu unterschiedlichen Bodenformen, von denen LOR-Schwarzerde,
LoR-Braunschwarzerde, LoR-Pararendzina und LOR-Parabraunerde die bedeutendsten
sind [SCHMIDT 1997]. Nur im Sidwesten des Untersuchungsgebietes weichen die Ver-
haltnisse groRRflachig ab. Hier, im Ziegelrodaer Plateauhlgelland, stellt verwitterter Bunt-
sandstein das Ausgangssubstrat vor allem von Berglehm/Bergton- Braunerden und
Braunstaugleyen [SCHRODER 1986]. Im Bereich der Mansfelder Seen sind Gleye und
Schwarzgleye ausgebildet. In den Plateaulagen der Unterharzhochflache entwickelten
sich stauwasserbeeinflusste Pseudogleye [SCHMIDT 1997], [FRIEDRICH & FRUHAUF 2002].

Aufgrund der auferst gunstigen pedologischen Voraussetzungen begann die landwirt-
schaftliche Intensivnutzung ( heute v.a. Getreide, Hackfriichte, Mais, Sonnenblumen und
Raps) bereits relativ friih. Die pedologische Situation der Mansfelder Mulde ist durch
grof¥flachige, zum Teil erhebliche Schwermetallkontamination gekennzeichnet [SCHMIDT
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ET AL. 1992], wobei die mittlere bis hohe Erosionsdisposition des Gebietes [SCHRODER
1986] aufgrund der flachenhaften Verbreitung von LOR sowie der geringen raumlichen
Niederschlagsvariabilitat vor allem durch Reliefparameter differenziert wird [SCHMIDT &
FRUHAUF 1997]. Erosion und intensive Nutzung fuhrten zu teilweise erheblichen Stoérun-
gen der naturlichen Bodenfunktionen. Walder haben an der Gesamtflache nur einen ge-
ringen Anteil (vorwiegend Traubeneichen-/Eichen-Rotbuchen-/Buchen-
Waldgesellschaften, in Tallagen Schwarzerlen — Esche — Walder / Bruchwalder, Hainbu-
chenwalder auf sidexponierten Muschelkalkhdngen).

Die Abflussmenge der den im Westen der Mansfelder Mulde ausstreichenden Zechstein
mit ihren Oberlaufen querenden Gewasser (Dippelsbach, Kliebigsbach, Viezbach), wird
durch Versickerungserscheinungen dezimiert [JANKOWSKI 1995]. Die im gesamten Unter-
suchungsraum vorherrschenden, zur Oberflachenabflussbildung neigenden schluffigen
und tonigen Substrate unterstiitzen die engen aber hohen Amplituden des Abflussganges.

Die natlrlichen Grundwasser-Abflussverhaltnisse im Einzugsgebiet der Mansfelder Seen
wurden seit Ende des 15. Jahrhunderts durch den in die Mansfelder Mulde vordringenden
Kupferschieferbergbau irreversibel verandert. Die Weiterentwicklung der Bergbautechnik
ermoglichte immer tiefere Absenkungen des Grundwassers und seine Ableitung in Was-
serhaltungsstollen (z. B. Froschmuhlenstollen, Zabenstedter Stollen, Schlisselstollen)
[JANKOWSKI 1995], [FRIEDRICH & FRUHAUF 2002]. Um 1900 hauften sich jedoch die Was-
sereinbriche in die Gruben des Sudwest-Teils der Mansfelder Mulde, deren Héhepunkt
das Ablaufen des Salzigen Sees darstellte. Uber die genannten Wasserhaltungsstollen
werden den Vorflutern auch heute noch grol3e Mengen an geldsten Salzen (Sulfat, Chlo-
rid) und des Schwermetalls Zink zugefihrt [SCHMIDT 1997]. Auch die im Bereich der Roh-
hatte Helbra seit 1982/83 deponierten Theisenschlamme gefahrden die Gewassergite
[SCHRECK 1997].

Darlber hinaus resultieren Beeinflussungen des hydrologischen Regimes unter anderem
aus der Nutzung der Grundwasserressourcen zur Trinkwassergewinnung und aus Ab-
wassereinleitungen in die Oberflachengewasser. Das Einzugsgebiet der SALzZA enthalt 10
Trinkwasserschutzgebiete mit insgesamt 4400 Hektar Flache. Zwei Wasserwerke sowie 8
Pumpstationen gewabhrleisten die lokale Trinkwassergewinnung. Dabei wird der Bedarf an
Trinkwasser nur zu 15% aus dem lokalen Angebot und zu etwa 85% durch Fremdwasser
aus der Rappbode-Talsperre gedeckt, das dann dem Vorflutersystem als Abwasser wie-
der zugefuhrt wird [MIDEWA 2003]. Die meisten Gemeinden des Einzugsgebietes der
SALZA organisieren die Beseitigung kommunaler Abwasser in finf Abwasserzweckver-
banden. Durch die steigende Zahl kommunaler Klaranlagen konnte der Anschlussgrad
der Bevdlkerung seit 1989 um rund ein Drittel erhéht werden. Dartber hinaus verringerte
sich die Abwassereinleitung aus Industrieklaranlagen im selben Zeitraum um Uber 50%
[STAU 1998 a].

Die SALzA lasst sich dkologisch ... bisher nur in wenigen Abschnitten als intakt bezeich-
nen ...“ [SCHANZE 1998, S. 6]. Um die Mansfelder Seen als Bestandteil des Naturhaus-
halts zu sichern, wurde durch das Regierungsprasidium Halle (ehemals STAATLICHES AMT
FUR UMWELTSCHUTZ - STAU) der ,Bewirtschaftungsplan SALzA" (1995 bis 2002) aufge-
stellt. Er dient der Ordnung von Nutzungen des Gewasserregimes in ihrem Einzugsgebiet,
der Zusammenflhrung der Daten zur biologischen (Abb. 14), chemisch-physikalischen
und morphologischen Gewasserbeschaffenheit hinsichtlich geeigneter Bewirtschaftungs-
maflinahmen und deren Bewertung auf Basis eines parameterbezogenen Zielsystems zur
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angestrebten Umweltqualitat. Die im Rahmen dieses Bewirtschaftungsplanes und der
standardisierte Kontrolle der Gewasserbeschaffenheit erhobenen Daten liegen daher in
zeitlich und radumlich hoher Dichte vor.

Ein wesentlicher Teil der Datenbasis dieser Arbeit bestand aus:
= den Geometriedaten zum Einzugsgebiet der SALzA (Gewassernetz, Messnetz, Teil-
einzugsgebiete, Siedlungen, Landnutzung, Abb. 14 - Abb. 17) [PFUTZNER 1996]

= und den Ergebnissen biologischer sowie chemisch-physikalischer Untersuchungen zur
Gutelberwachung von FlieRgewassern im Regierungsbezirk Halle flir den Zeitraum
1992 bis 1996 (Abb. 15 - Abb. 17) [STAU 1998 b].

Letztere halten die momentane Wasserbeschaffenheit an einem bestimmten Ort fest, lie-

fern exakte Informationen Uber Art und Konzentration von Wasserinhaltsstoffen und sind

eine Voraussetzung zur umfassenden Beschreibung der Gewassergite. Parameterum-

fang und Untersuchungshaufigkeit variieren in Abhangigkeit von der Bedeutung des Ge-

wassers und den spezifischen o6rtlichen Verhaltnissen [STAU 1998 a].
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Die biologische Gewasseruntersuchung spiegelt die Artenzusammensetzung der Biozo-
nose im und am Gewasser wider und ermdglicht somit Langzeitaussagen. Es bestehen
folgende Anforderungen an die Messungen:

= Objektbezogene Messungen (Einleiteriiberwachung, Abb. 17): hier stammen die
gemessenen Werte an der jeweiligen Messstelle Uberwiegend aus einer bekannten
Emissionsquelle. Haufig werden gezielt, im Hinblick auf die Einhaltung von Grenz- und
Richtwerten, bestimmte KenngroRRen tiberwacht.

= Objektfreie Messungen (gebietsbezogene Messungen, Abb. 15): Neben Emissions-
Uberwachung ist eine Immissionsiiberwachung erforderlich, um die verschiedenen di-
rekten und diffusen Stoffeintrége und deren Auswirkungen im Gewasser verfolgen und
beurteilen zu kénnen. Die Immission an der betreffenden Messstelle ist reprasentativ
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fur einen grélReren Gewasserabschnitt und spiegelt die Gesamtheit der punktuellen
und diffusen Eintrdge wieder. Die objektfreie Messung hat die Erfassung des allge-
meinen Gewasserzustands zum Ziel, welche Daten zur Gewasserbeschaffenheit fiir
reprasentative Zeitraume erfordert, um aussagekraftige statistische Parameter wie
Trends und Streuungen ableiten zu kénnen [LAWA 2000]. Konzentrationswerte sind
nur in Verbindung mit steuernden Grofien (z. B. Abfluss, Retention, Retardierung, bio-
logische Prozesse) sinnvoll interpretierbar. Bei hohen Abflissen bzw. Hochwasserer-
eignissen sind abfluss- bzw. ereignisgesteuerte Probenahmen erforderlich [DVWK
1996], [ZIERDT & SCHMIDT 1996].
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Abb. 15: FlieRgewasser im Einzugsgebiet der SALzA mit Messnetz zur objektfreien Messung

Das Landesmessnetz im Regierungsbezirk Halle reprasentiert FlieRgewasser mit
landesweiter Bedeutung und besonderer wasserwirtschaftlicher Relevanz (Saale, Weilie
Elster, Unstrut, Wipper, Helme). Im Regionalmessstellennetz befinden sich Gewasser von
lokaler Bedeutung, wie zum Beispiel die SALZA, EINE oder RIPPACH. Bei Bedarf werden -
zusatzlich zum Grundmessprogramm - weitere, den jeweiligen Bedingungen
entsprechende spezifische Untersuchungen durchgefihrt [STAU 1998 a].

Die Messnetze folgen Empfehlungen der LANDERARBEITSGEMEINSCHAFT WASSER [LAWA
2000], nach denen sie so eingerichtet werden sollten, dass alle im Untersuchungsgebiet
bedeutsamen FlieRgewasser erfasst werden und so regionale bzw. Uberregionale
Zusammenhange sowie anthropogene und geogene Belastungen erkennbar sind:

= vor der Einmundung wasserwirtschaftlich bedeutsamer FlieRgewasser in Seen (bzw.
Klstengewasser)

= ober- und unterhalb von Ortschaften und Industrieansiedlungen
= innerhalb wichtiger Fliekigewasserabschnitte

= an anthropogen unbelasteten Flussabschnitten (Messstellen der Hintergrundbelas-
tung, "Nullmessstellen").

Die Arbeitsschritte zur Aufbereitung und Hierarchisierung, Ubertragung der Metadaten
und anderer Attribute auf gewasserbezogene Datenschichten wie Teileinzugsgebiete,
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Siedlungen oder Messnetz sowie die Nutzung sowohl in der Kopplung als auch in der
Entkopplung von GIS und Datenbank sollten aufgrund ihrer hohen raumlichen und zeitli-
chen Dichte zunachst am Beispiel der vom Regierungsprasidium Halle zur Verfligung ge-
stellten und hier kurz beschriebenen Daten zum Einzugsgebiet der SALZA entwickelt und
erprobt werden. Darliber hinaus sollte sie jedoch auf jedes andere normalhierarchische
Gewassernetz anwendbar sein (auch im Sinne einer Regionalisierung [DIEKKRUGER
1999]), die z. T. wesentlich komplexer ausfallen kénnen, wie beispielsweise das Gewas-
sernetz der Tanger oder das der Unstrut.
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Daher wurde die entstandene GIS-Erweiterung zur Verifizierung der Methodenentwick-
lungen neben dem Einzugsgebiet der SALZA auch an weiteren Gewassernetzen in ver-
schiedenen Behdrden und Institutionen getestet und konnte so an raumlich und inhaltlich
unterschiedlichen Gebieten erprobt werden. Dies waren zum Beispiel:

die digitale FlieRgewasserkarte Danemarks am DMU (Danske Miljgundersagelser In-
stituten = National Environmental Research Institute (NERI)) in Selkeborg (Abb. 18-
1) [Grundlage: DMU]

Teile des FlieRgewassernetzes von Brandenburg am LANDES-UMWELTAMT (LUA)
Brandenburg (Abb. 18 - 2) [Grundlage: ATKIS]

das FlieRgewassernetz der Tanger und seiner Teileinzugsgebiete im Auftrag des LAN-
DESAMTES FUR UMWELTSCHUTZ (LAU) in Halle (Abb. 18 - 3) [Grundlage: ATKIS]

das FlieRgewassernetz der UNSTRUT und seine Teileinzugsgebiete (Abb. 18 - 5) im
Rahmen des GLOWA (Globaler Wandel des Wasserhaushaltes) — Elbe — Projektes
am POTSDAM INSTITUT FUR KLIMAFOLGENFORSCHUNG (PIK) [Grundlage: TLUG, PIK]

in der Bayerischen Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft, Forsthydrologie und
Wasserhaushalt (SG 1) das Einzugsgebiet der GROREN OHE (Abb. 18 — 6).

Abb. 18: Untersuchungs-, Test- und Einsatzgebiete der Arbeit
1 = Gewassernetze Danemarks, 2 = Gewassernetz Brandenburgs, 3 = TANGER, 4 = SALZA, 5 = UNSTRUT,
6 = GRORE OHE
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Durch diesen wiederholten Austausch von Ergebnissen der Arbeit und Datengrundlagen
mit verschiedenen Institutionen und Firmen wurden die entwickelten und in Programmen
umgesetzten Ldsungsschritte mehrfach korrigiert, weiterentwickelt und zum Teil auch
verworfen. Dabei traten Uber den gesamten Entwicklungszeitraum durch die unterschied-
liche Perspektive und Ausgangsbasis der einzelnen Bearbeiter und Daten immer wieder
neue Probleme, Hinweise und Verbesserungsvorschlage in den Entwicklungsprozess ein.
So wurde beispielsweise die Analyse des Gewassernetzzusammenhanges sowie das
Auffinden des Gebietsauslasses auf Anregung von Mitarbeitern des DMU in Selkeborg
entwickelt, da dort besonders viele voneinander getrennte Gewasserbaume die Landober-
flache entwassern und eine automatisierte Bearbeitung auch in diesen Bereichen erhebli-
che Vorteile gegenliber der manuellen Korrektur bzw. Zuweisung hat. Auch das Gewas-
sernetz der TANGER erwies sich als kompliziert und in Hinblick auf den Fortschritt der Ar-
beit besonders hilfreich. Die Funktionen zum Auffinden, Markieren und Speichern von
Ringstrukturen wurden zum groRRen Teil an diesem Gebiet entwickelt. Die Darstellung der
Problemlésungen und Teilergebnisse erfolgte daher auch an unterschiedlichen Testgebie-
ten. Bei den Abbildungen handelt sich nicht um Kartendarstellungen im klassischen Sinne
sondern um die Verdeutlichung der vorliegenden Problematik oder ihrer Losung.
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4.1 Hierarchieorientierte Praprozessierung digitaler Gewassernetze
4.1.1 Einfihrung

“Hierarchy ... is a partially ordered set. In less austere terms, a hierarchy is a collection of
parts with ordered asymmetric relationships inside a whole. That is to say, upper levels are
above lower levels, and the relationship upwards is asymmetric with the relationships
downwards” [AHL & ALLEN 1996, S. 26].

Die Behandlung von Hierarchien gewinnt in der heutigen Zeit immer mehr an Bedeutung.
Unter dem Schlagwort XML wird vielfach iber Implementierungen von XML-Datenbanken
gesprochen, die im Grunde eine Renaissance hierarchischer Datenbanken sind [HEUER
1997]. Hierarchien werden jedoch in den meisten Datenbanksystemen bisher nicht explizit
unterstitzt. 1:n-Beziehungen kénnen Uber Primar- bzw. Fremdschlissel-Konstruktionen
abgebildet werden. Sobald jedoch auf denormalisierte Tabellen Hierarchien aufgebaut
werden sollen, sind Metadaten notwendig. Die hier beschriebenen Ansatze, Hierarchien in
ein Datenbanksystem einzufiihren, beruhen auf der Erweiterung relationaler Datenbanken
um hierarchische Metadaten, die zur semantischen Query-Optimierungen und verbesser-
ten Datenspeicherung im Umfeld eines FlieRgewassermanagements beitragen sollen (vgl.
Kap. 4.3.1). Ziel ist es also, den Sprachschatz des Standard-SQL fur diese Zwecke aus-
zunutzen, ohne auf spezielle, DBMS-abhangige Erweiterungen angewiesen zu sein.
Hierarchisierung im Sinne dieser Arbeit ist die Fixierung der hierarchischen Bezie-
:> hungen innerhalb eines baumstrukturierten Gewassernetzes in Form von Attribu-
ten.
Drei Variante hierarchischer Abfrage sollten implementiert werden, die sich sowohl in ihrer
Umsetzung sowie den ihnen zugrunde liegendenden Analysen und auf ihnen basierenden
Lésungsmoglichkeiten verschiedenster fachspezifischer und allgemeinerer Fragestellun-
gen unterscheiden:
= die aufwartsgerichtete Abfrage
= die abwartsgerichtete Abfrage
= die Abfrage der direkten Verbindung entlang des Gewassers (ab- und aufwarts)

Dabei wurde von unterschiedlichen Standpunkten ausgegangen und untersucht, welche
Arten der Codierung sich finden lassen, inwieweit sie unter welche Bedingungen flr ver-
schiedene Fragestellungen relevant sind und wodurch sie sich sowohl in der Implementie-
rung als auch der Nutzung auszeichnen.

Leider befinden sich digitale Daten sehr haufig nicht in einem fir die automatische Extrak-
tion hierarchischer Metadaten geeigneten Zustand. Die Aufnahme — Digitalisierung — lasst
Raum fir verschiedene Fehlerquellen wie z. B. nicht geschlossene Abschnittsenden, fal-
sche Digitalisierungsrichtung, Uberschneidungen usw. Auch die Weiterverarbeitung von
Geodaten in Form raumlicher Operationen wie Verschneidung oder Pufferung bzw. ihre
Ableitung aus Digitalen Hohenmodellen (DHM) haben haufig negative Auswirkungen auf
die geometrische Integritat der Daten. ,, The stream ordering processes may become a not
difficult but time consuming process especially on large basins, large scale studies and
dense networks. The use of Vektor GIS methodologies to deal with stream network
studies introduces the possibilitiy of making use of computer facilities to solve the ques-
tion“ [BURTON 1995, S. 139]. Um geometrische Daten zu FlieRgewassern in einen fir die
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Hierarchisierung geeigneten Zustand zu Uberflhren, stand am Anfang der Arbeit die Su-
che nach Mdaglichkeiten der weitgehend automatisierten Aufbereitung von Gewassernet-
zen und deren Realisierung in Programmansatzen innerhalb eines GIS. Zunachst stellt
sich jedoch die schon in Kap. 1.3 formulierte Frage: Welche Bedingungen muss ein digital
vorliegendes FlieRgewassernetz erflillen, um hierarchisiert werden zu kénnen und wie
lassen sich diese Bedingungen weitestgehend automatisiert schaffen?

4.1.2 Analyse des geometrischen Zustandes digitaler Gewassernetze

Grundlage digitaler Gewassernetze innerhalb Deutschlands sind in den meisten Fallen,
sofern sie nicht selbststandig digitalisiert oder abgeleitet wurden, die Geobasisdaten zu
Stand- und FlieRgewassern des Amtlichen Topographischen Informationssystems
(ATKIS) des jeweiligen Landesamtes fur Landesvermessung und Datenverarbeitung
(LLVERMD). Die ATKIS-Daten, wie auch andere Vektordaten, beruhen auf der Digitalisier-
vorschrift des LLVERMD, sind jedoch haufig in verschiedenen Aspekten lickenhaft, wie z.
B. den folgenden:

Durchlasse und Diiker

= verrohrte Abschnitte (z. B. in Stadtgebieten, Miindung seitlicher Zufllisse)

= Graben, Kanale

= fehlende Abschnitte

Cluster fehlende Gewésser / Liicken |

falsche Orientierung

| P
¥ §'
il ’
\
Eiai
"‘.
' |Pseudoknoten

Abb. 19: Auswahl haufiger Fehler im geometrischen Datenbestand (Ausschnitt aus TANGER-EZG)

Dartber hinaus weisen digitalisierte Vektordaten eine Reihe von Fehlern und
Einschrankungen auf, unter denen die folgenden wegen ihrer Haufigkeit von besonderer
Bedeutung sind (Abb. 19):

= Die Gewasserstrecken besitzen keine Orientierung, wurden regellos digitalisiert. Damit
ist die FlieRrichtung aus den Daten nicht ableitbar.
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Uberlagerungen der Gewasserabschnitte stellen eine schwer aufzufindende Fehler-
quelle dar.

Einzelne Abschnitte haben keine Verbindung zum Gewassernetz.

Es sind in potenzieller Stromungsrichtung Licken zwischen einzelnen Abschnitten
vorhanden.

Abschnitte sind falsch mit anderen Abschnitten verbunden. Die Folge kénnen z. B.
unerwunschte Kreisstrukturen sein (vgl. Kap. 4.1.3.7).

Abschnitte kreuzen sich mit anderen Abschnitten.

Es befinden sich Standgewasser in den Linienelementen. Auch hier muss eine Be-
handlung von Kreisstrukturen erfolgen.

Die Bildung von Stationierungsachsen sowie die Kilometrierung (vgl. Kap. 4.3.1) sind
nicht moglich.

Die Benennung ist nicht immer einheitlich, teilweise auch falsch.

Die Verschneidung mit den Teileinzugsgebieten (TGs) ergibt keine Ubereinstimmung
der Gewasserknoten mit den Gebietsauslassen.

Die Lange der Streckenabschnitte bei der Objekt- bzw. Objektteilbildung entspricht
nicht den fachlichen Anforderungen der Wasserwirtschaft.

Das Flussnetz muss jedoch zur weiteren Bearbeitung zumindest formal den Regeln eines
vektorbasierten GIS entsprechen [BARTELME 1995]:

Die Anfangs- und Endpunkte jeder Linie berihren entweder eine oder mehrere andere
Linien oder sind mit Quellen identisch.

Die BerUhrungspunkte zweier oder mehr Linien sind mit diesen Auf3enpunkten der
Abschnitte identisch. D.h. an allen Schnittpunkten (Zusammenflisse oder Verzwei-
gungen) der Liniensegmente befinden sich gemeinsame Knoten.

Die Stiitzpunkte' einer Linie sind von Start- zu Endpunkt geordnet, d.h. z. B. der dritte
Punkt der Linie liegt auch raumlich zwischen dem zweiten und vierten.

Jeder Punkt einer Linie — abgesehen von den Anfangs- und Endpunkten — ist inner-
halb des Gewassernetzes nur einmal definiert. Es gibt also keine Uberlagerungen von
Abschnitten.

Jeder Abschnitt und jeder seiner Stutzpunkte hat damit eine eindeutig zuweisbare Positi-
on innerhalb des Gewassernetzes.

Hilfe i Ubersicht zum geometrischen Zustand A
Modes fuer SALES erstellen *

e e Automatische Bereinigung geometrischer Fehler (Uberlage-i ¢——
Vorbereinigung von SALZA rungen, Kreuzungen, ungetrennte Anschlisse, etc.)

Editieren von SaL2h *

Punktthema auf Linienthema anpassen Manuelle (wissensbasiert(jeéﬁ:arbeitung bestimmter Ob- | |
Hierarchizierung von Saleb,

&nalyszen [Routing. Selektion der Obedieger, Kilometrierng...] Hierarchisierungen

T ool

Abb. 20: Hauptmeni (links) und Flussdiagramm (rechts) der ARCVIEW-Erweiterung

b ¢

Analysen (hierarchische Abfragen innerhalb des GIS)

" Die bei der Digitalisierung manuell oder automatisch erzeugten Punkte, aus denen sich die Linie zusam-
mensetzt.
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Um ein digitales Gewassernetz auf diese Kriterien hin mdglichst effektiv untersuchen und
ggf. korrigieren zu konnen, wurde eine ARCVIEW-Erweiterung (Extension) programmiert
(Abb. 20 links). Sie beinhaltet Funktionen zur Visualisierung des geometrischen Zustan-
des des Gewassernetzes, Extraktion topologisch wichtiger Punkte aus der Baumstruktur
und zur eigentlichen geometrischen Optimierung, Analysen, Hierarchisierung, Selektion
und manuellen Bearbeitung, auf die in folgenden Abschnitten noch naher einzugehen sein
wird. Diese Funktionen orientieren sich im Interesse einer zielgerichteten Behandlung der
digitalen Grundlagen in ihrer Anordnung an dem Bearbeitungsschema in Abb. 1 und Abb.
20.

Alle Objekte eines Vektor-GIS lassen sich auf die Koordinaten der Punkte reduzieren, aus
denen sie zusammengesetzt sind. Auch das Shapefile zu einem digitalisierten Gewasser-
netz besteht an seiner Basis aus solchen Koordinaten [ESRI 1998]. Da das Gewassernetz
gewdhnlich auf topographischen Informationen wie Karten oder digitalen Héhenmodellen
beruht und diese wiederum den natirlichen Verhaltnissen nachempfunden sind, ist es
sinnvoll, sich zu Beginn einen Uberblick sowohl zu hydrologisch relevanten Punkten als
auch Hinweisen auf eventuelle Fehlerquellen zu verschaffen. Zunachst stellt sich dabei
die Frage, welche Arten punkthafter Informationen aus der Gewéassergeometrie gewon-
nen werden kénnen. BARROW [BARROW 1998] und andere Autoren bezeichneten Nodes
als die wichtigste Art dieser Punkte. Oft wird dabei jedoch nicht weitergehend nach der
Funktion unterschieden. Tab. 4 gibt einen Uberblick zu den in der Arbeit differenzierten
(bis auf Uberlagerungen) eindimensionalen Informationen.

Bezeichnung

Beschreibung

Stltzpunkt (Vertice)

definiert die Geometrie ein- und zweidimensionaler geometrischer Elemente

Knoten (Node)

verbindet zwei oder mehr Linien miteinander, Untermenge von Stitzpunkten

Echter Knoten

ist entweder Aufdenpunkt oder verbindet mehr als zwei Linien miteinander,
Untermenge von Knoten

Pseudonode verbindet genau zwei Abschnitte, Untermenge von Knoten
Quell berlhrt genau einen, aus ihm herausflieenden Abschnitt, Untermenge von
uelle
Knoten
AuRenpunkt wird von genau einer Linie berihrt, Untermenge von Knoten
n (n > 2) Abschnitte bertihren sich in diesem Punkt, wobei gilt: n-1 Abschnitte
Zusammenfluss flieRen in diesen Punkt hinein, genau ein Abschnitt fliet aus ihm heraus, ech-

ter Knoten

Verzweigung

n (n > 2) Abschnitte bertihren sich in diesem Punkt, wobei gilt: n-1 Abschnitte
flieRBen aus diesem Punkt heraus, genau ein Abschnitt flief3t in ihn hinein, ech-

ter Knoten
Top alle diesen Punkt beriihrenden Linien beginnen dort
Senke alle diesen Punkt bertihrenden Linien enden dort

Anfangs- und Endpunkte

Untermenge von Knoten

Abschnittszentrum

geometrisches Zentrum der Linie

Unklare

die Anzahl der Zu- und Abflisse aus diesem Punkt ist jeweils >= 2
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mindestens zwei Linien berlhren sich Uber eine Distanz = 0, wobei keine Kno-
Kreuzung I

ten beteiligt ist
Ungetrennte Abschnitte das Ende/der Anfang einer Linie beriihrt einen Vertice, jedoch keinen Knoten
Uberlagerung mindestens zwei Linien beriihren sich tber eine Distanz > 0 (eindimensional)

Tab. 4: Wichtige Punkte im digitalen Gewassernetz

Auf Basis dieser Definitionen lasst sich der geometrische Zustand eines Gewassernetzes
fur den Bearbeiter relativ Ubersichtlich und intuitiv darstellen (Abb. 21). So sind z. B.
Punkte, die als Quellen im resultierenden Thema angezeigt werden, entweder nicht kor-
rekt angeschlossene Gewasserabschnitte, oder aber Quellen im eigentlichen Sinne. So
kann man feststellen, wo Korrekturen (durch Snappen) vorgenommen werden missen
und wie viele Gewasserabschnitte betroffen sind. Sie bilden aulerdem die Grundlage der
automatisierten Extraktion der zugeordneten Punkte aus dem Gewassernetz, die im Fol-
genden erlautert wird'?. Dabei werden fiir das Gewassernetz alle Arten von in Tab. 4 defi-
nierten Punkten herausgefiltert, sofern sie dort vorhanden sind (Abb. 21).

* Kreuzung

* Pseudonode f
=1 Quelle

# Senke

_* Uberlagerung
? unklare Bifurkation 1 ’

¥ \Verzweigun S Ll
oy i et
Zusammenfluss :

Abb. 21: Nodes - Uberblick zum geometrischen Zustand des Gewéssernetzes (TANGER, Ausschnitt)
Nur der rechte Gewésserbaum wurde bereits bereinigt, enthalt jedoch Ringstrukturen. Die Legende (links)
spiegelt die digitale Geometrie des Gewassernetzes wider.

'2Bis auf sehr kurze Programmfragmente befinden sich die meisten Ausschnitte des eigentlichen Codes, zu-
sammen mit Kommentaren zum Verstandnis der Programmablaufe, im Anhang.
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Dies geschieht folgendermallen (vgl. Code 2): Jeder Abschnitt wird in seine Stitzpunkte
aufgelost und einem Array (Datenstruktur, Liste) vertices hinzu gefugt. Ein Array
starts erhalt die Anfangspunkte, ein Array ends die Endpunkte und ein Array centers
die geometrischen Zentren der Linien. Die Nachbarn des Abschnittes werden selektiert.
Falls sich keine Nachbarn finden, wird der Abschnitt einem Array singleLines zuge-
ordnet. Anfangs- und Endpunkt werden — sofern sie keinen der eventuell bereits im Array
nodes befindlichen Punkte treffen — dieser Datenstruktur zugeordnet. Hier wird also dar-
auf geachtet, dass keine Uberlagerungen von Punkte in die Nodes-Liste gelesen werden.
Aulerdem wird die Anzahl der diese beiden Punkte beriihrenden Anfange oder Enden der
mit dem aktuellen Abschnitt selektierten Linien gezahlt. Bei einer gefundenen Intersektion
liegt ein Auldenpunkt vor. Zwei definieren einen Pseudonode und mit dreien wurde eine
Bifurkation gefunden. Sollte ein Aullenpunkt den Anfang des aktuellen Abschnittes berth-
ren, so ist dieser eine Quelle. Eine Bifurkation wird mithilfe eines Vergleiches der Anzahl
von Nachbarn mit der Anzahl von Anfangen dieser Nachbarn, die diese Bifurkation beruh-
ren, daraufhin untersucht, ob sie Zusammenfluss oder Verzweigung ist. Am Ende werden

die gefiillten Arrays an das aufrufende Skript (ibergeben und dort ausgewertet'®.
. . Fgwid ] Fromnode I Tonode
Abschnitte mit FGWID, FromNode und ToNode
13 > 1 )
14 3 1
15 4 1
21 5 B
31 7 2
ET: ] 10
152 10 11
| x | » | A
4453541 50000000 5713435.00000000 § Zusammenfliss

4453538.50000000 5713048.00000000 : Senke
4459356 57841237 5712753.26207035 | Quelle
4450432 91444433 5712803.159577687 | Quelle
4457033 05195177 5711836.50746031 : Quelle
A44E3348.00000000 5712340.00000000 : Senke
4453377 E3910360 5710633, 78347294 | Quelle
4454286.50000000 5710362.50000000 § Senke

Abb. 22: Attributive Verbindung von Abschnitten und Knoten: die obere Tabelle bezieht sich auf die Ge-
wasserabschnitte, die untere Tabelle auf die Gewasserknoten

Nodes mit FGWID und NodelD

miimimisiwini=]l=

Mithilfe von Code 2 lassen sich in einer lteration (Durchlauf) Uber alle selektierten Daten-
satze eines Linienthemas die in Tab. 4 definierten Informationen aus der zweidimensiona-
len Geometrie extrahieren. Der offensichtliche Vorteil liegt in der Geschwindigkeit und
Flexibilitat des Einsatzes. So kann dieser Algorithmus bei der Qualitatskontrolle in Form
eines klassifizierten Punktthemas (Abb. 21), zur Erzeugung einer graphischen Ubersicht
oder zur Speicherung eines bestimmten Typs der extrahierten Information als separater
Layer verwendet werden.

Ein Nodethema', wie es in Abb. 21 gezeigt wurde, behalt dabei die Verbindung zum
Gewassernetz Uber die ggf. hinzugefligten Attribute FGWID (FlieRgewasser-ID, eindeuti-
ge Kennung), FROMNODE (Anfangspunkt) und TONODE (Endpunkt) im Linienthema und
FGWID im Nodethema, die dem ARC/INFO-Datenmodell entlehnt sind. Die Ausrichtung ei-
nes Abschnittes wird Uber die Attribute FROMNODE und TONODE beschrieben (vgl. Kap.

13 Um das Zentrum einer Linie zu erhalten, gibt es in Avenue einen Befehl returnCenter, in Visual Basic
wurde dazu eine Funktion geschrieben, der eine Linie und eine Prozentzahl Gibergeben werden — fir das Zent-
rum also eine 50.

' Thema = Layer, geographische Informationsschicht
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4.1.3.1, Abb. 22). Knoten kdnnen Uber ihnen zugeordnete Attribute zusatzliche Informati-
onen wie die Hohenlage aufnehmen und damit z. B. zur (groben) Charakterisierung der
Gefalleverhaltnisse im Gewasser beitragen. lhnen kdnnen aber auch Informationen zu
Bauwerken, Messeinrichtungen usw. zugewiesen werden.

Diese Funktionen dienen also dem ersten Uberblick, aber auch der immer wieder mogli-
chen Kontrolle des Zustandes des Gewassernetzes (vgl. Abb. 21). Nach Bearbeitungs-
schritten, welche die Nachbarschaftsbeziehungen des Gewassernetzes verandern, wird
der zum Gewassernetz gehdrende Nodelayer optional aktualisiert.

Unter den in Tab. 4 beschriebenen Informationstypen fallt das Auffinden von Uberlage-
rungen (Abb. 23) durch die Eindimensionalitat der Problemstellung aus dem Rahmen und
ist deshalb mit Code 4 dargestellt. Solche Uberlagerungen sind typisch fiir ein nicht-
topologisches System und die Quelle verschiedener Irritationen beim Bearbeiter und von
Fehlern bei raumlichen Operationen wie Verschneidung, Pufferung oder Abfragen nach
der Lage. Auch eine Hierarchisierung ware dadurch gefahrdet. Sie kdnnen bereits bei der
Digitalisierung entstehen oder durch unkorrekte Verschneidung und sind normalerweise
nicht sichtbar. Ein solcher Test sollte daher nach Manipulationen am Datenbestand (wie z.
B. Verschneidungsoperationen) durchgefiihrt werden. Im Nodethema werden die Zentren
der Uberlagerungen abgebildet. Dies ermdglicht zunéchst die visuelle Zuordnung und ei-
ne Selektion der betreffenden Abschnitte.

Uberkreuzungen (Abb. 24) und

nichtangeschlossene  Abschnitte e >,
(Abb. 25) stellen ein anderes hau- | | IR
fig auftretendes Problem dar. Auch Ziel l

sie kdnnen bei der weiteren Arbeit

mit dem Datenbestand stérend wir-

ken und mussen bereinigt werden. Abb. 23: Geometrische Fehler: Uberlagerungen

Das Vorgehen ahnelt dem des Auf-
findens von Uberlagerungen. Durch
eine Kontrolle der Beriihrung einer
Linie mit anderen Linien im selben
Layer wird fir jeden Abschnitt eine
Vorauswahl der zu untersuchenden
Nachbarschaftsbeziehungen getrof-
fen. Dabei wird festgestellt, ob der

Ziel:

Abb. 24: Geometrische Fehler: Uberkreuzung

Start- oder der Endpunkt eine ande- Ziel:

re Linie an deren Start- oder End-

punkt berihrt. Ist dies nicht der Fall > ’—'I—V
und liegt auch keine Uberlagerung

vor, so ist der mit der oder den an-

deren Linie(n) gemeinsame Punkt Abb. 25: Geometrische Fehler: Nicht getrennte Linien
eine Uberkreuzung.

Hat der betrachtete Abschnitt einen

Nachbarn, den er mit seinem Start- oder Endpunkt an einem Vertice, jedoch nicht an ei-
nem Node berthrt, so liegt an dieser Stelle eine nicht getrennte Linie vor (vgl. Tab. 4,
Abb. 25).
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Die Legende wird gleichzeitig erzeugt und gespeichert (vgl. Abb. 21). Dies vereinfacht die
automatisierte Darstellung der Klassifikation aus Tab. 4 und die Weitergabe dieser Infor-
mation z. B. an andere Bearbeiter, Institutionen oder Firmen, zusammen mit dem No-
dethema und dem Gewassernetz.

Dieser Bearbeitungsschritt dient also der Ubersicht zum geometrischen Zustand des Ge-
wassernetzes. Die Korrektur eventuell vorhandener Fehler wird in den nachsten Kapiteln
besprochen.

4.1.3 Korrektur von Fehlern im geometrischen Datenbestand
4.1.3.1 Einfuhrung

Der Automatisierungsgrad dieser Korrektur von Fehlern im Gewassernetz hangt sehr von
den speziellen Verhaltnissen im betrachteten Gewassernetz ab. So kénnen Einzellinien
Fehler sein oder existierende FlieRgewasser abbilden, die z. B. auf kalkigem Untergrund
versinken und damit nicht ober-, sondern unterirdisch entwassern. Ringstrukturen kdnnen
durch Kandle geschlossen sein oder aber durch eine falsche Digitalisierung entstehen.
Abschnitte, die nur durch Pseudoknoten voneinander getrennt sind, sollten moglicherwei-
se, aber nicht zwingend, zusammengefasst werden. Auch hier ist das Spezialwissen des
Bearbeiters gefragt. Im Laufe der Entwicklung und im kontinuierlichen, kritischen Aus-
tausch mit Institutionen (vgl. Kap. 1.1, Kap. 1.3), bei denen sich dieses Werkzeug im Ein-
satz befand, wurde eine interaktive, zum groRen Teil automatisierte Bearbeitungsreihen-
folge entwickelt (vgl. Abb. 1 und Abb. 20). Die hier verfliigbaren Funktionen sind:

= Einzellinien (anzeigen und ggf. entfernen)

= Pseudoknoten (anzeigen und ggf. entfernen)

= Licken (schlieRen)

= Uberlagerungen (anzeigen und ggf. entfernen)

= Kreuzungen und nicht getrennte Anschliisse (aufsplitten)

= FlieBrichtung (korrigieren)

= Ringstrukturen (anzeigen und ggf. separat speichern)

= Cluster (Linienzusammenhange anzeigen und speichern)

Teile dieses als Sukzession angelegten und mehrfach erprobten Bearbeitungskonzeptes
werden auch bei der Analyse des geometrischen Zustandes eingebunden, sofern solche
Problemstellen im Gewassernetz gefunden wurden (vgl. Kap. 4.1.1). Dadurch ist ein ho-
herer Grad der Automatisierung des Praprozessings maéglich. Ohnehin durchzuflihrende
Arbeitsschritte laufen im Hintergrund ab, von der Benutzeroberflache getrennt. Auf diese
Art wird die Analyse an eine Vorbereinigung des Gewassernetzes gekoppelt und die Zahl
der Arbeitsschritte fur den Benutzer auf ein Minimum reduziert. Danach sind nur noch das
SchlieRen eventuell vorhandener, unerwinschter Licken und die Hierarchisierung nétig.

Die Arbeitsschritte kdnnen jedoch auch nacheinander kontrolliert vollzogen werden. Dabei
werden die gesuchten Fehlerquellen zunachst als Grafiken (Symbole) angezeigt, wodurch
sich die Mdglichkeit ergibt, einzelne Objekte nach bestimmten Kriterien von der weiteren
Bearbeitung auszuschlielen, indem man die zugeordneten Grafiken entfernt. Neben der
Ergonomie hat diese Verfahrensweise den Vorteil, dass die Algorithmen zum Auffinden
der Fehlerquellen nur einmal, namlich zur Erzeugung der Grafiken ablaufen missen. Die
nachfolgenden Programmabldufe stitzen sich auf diese Ergebnisse. Im Detail ist dann
meist nur noch eine Selektion der betreffenden Datensatze mit den Grafiken erforderlich —
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eine einfache radumliche Operation. Dementsprechend lag ein Schwergewicht der Uberle-
gungen zum Entwurf und zur Umsetzung dieses Teilbereiches der Applikation Uberwie-
gend im Auffinden der genannten Fehler (z. B. Abb. 27). Auch hier kann auf die dahinter
stehenden Programme nur auszugsweise eingegangen werden.

4.1.3.2 Einzellinien und Pseudoknoten

Berlhrt weder Anfangs- noch Endpunkt einer Linie einen anderen Gewasserabschnitt so
liegt eine separate Linie vor. Code 2 ging bereits darauf ein (Abb. 26). Diese missen und
kénnen ggf. ausgewiesen, gespeichert oder entfernt werden.

R o

=
S

N

Abb. 26: Graphische Darstellung der gefundenen Fehlerbereiche (in diesem Fall fett dargestellte rote Ein-
zellinien, TANGER, Ausschnitt)

Auch das Auffinden von Pseudoknoten ist in Code 2 beschrieben. Da es nicht in jedem
Fall erwlinscht ist, die Trennung von Abschnitten aufzuheben, kann die Zusammenfih-
rung von Abschnitten auf Basis bestimmter Attribute gesteuert werden. Sofern diese nicht
vollstandig Ubereinstimmen, bleiben die betreffenden Linien getrennt. Auf diese Art ist es
mdglich, beispielsweise in den Datenbestand hinein digitalisierte Diker oder Kanale vor
einer Zusammenfihrung mit normalen Gewasserabschnitten zu bewahren (vgl. Abb. 28).

Wie in Kap. 4.1.2 beschrieben, muss | @66060000RO00000@000000R

eine geometrisch korrekte Linie aus
einer geordneten Reihe Vertices vom 1234567376543212345678

Anfangs- bis zum Endpunkt bestehen.

Bei der Verbindung mehrerer Linien ¢

werden die Stltzpunkte nicht automa- $SOOCOOMOOCOOOROE000oR
tisch neu geordnet; problematisch vor [ 123446783 1011121314 1516171619 2021 22
allem dann, wenn sich viele, z. B. ng'z';'z'as';r;;n';f;;;rg """"""""""""
mehrere hundert Abschnitte zwischen | gestérte Ordnung (oben), korrekte Ordnung (unten)

zwei echten Knoten befinden (Abb.
27). Code 4 zeigt einen Losungsweg
auf. Hier wird zunachst eine der beiden AuRenlinien gefiltert ggf. ausgerichtet. Von dieser
Startlinie ausgehend durchsucht das Programm die verbleibenden Glieder der Kette nach
dem Nachbarn, der ggf. gedreht und im nachsten Durchlauf als Startlinie und in das Aus-

gangsarray an Stelle der falsch orientierten Linie eingesetzt wird. Dies geschieht solange,
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bis das andere Ende erreicht ist. Dieser Algorithmus kommt u. a. auch bei der Bereini-
gung von Uberlagerungen sowie der Kilometrierung (vgl. Kap. 4.3.1) zum Einsatz.

4.1.3.3 Liicken

Die Uberpriifung der Nachbarschaft verrohrter Abschnitt
dient auch der Zusammenfthrung (. . |

von Abschnitten, die durch Licken

getrennt sind. Liicken entstehen e- | PSEUDOKNOTEN |

benfalls bei der Digitalisierung oder
bei raumlichen Operationen wie Ver-
schneidung oder Clippen (Aus-
schneiden) und sind oft auf den ers-
ten Blick nicht zu erkennen. Sie kon- I >
nen zwar automatisiert erfasst, je-
doch nicht ohne das Fachwissen des
Bearbeiters geschlossen werden. | |
Das Problem fur den Bearbeiter be- Abb. 29: Problematik bei Nachbarschaft, der zu korrigie-
steht darin, diejenigen Abschnitte zu rende Bereich ist gestrichelt dargestellt

finden, die falschlicherweise raumlich
getrennt vorliegen. Einschrankungs-
merkmal sind die maximale Distanz, innerhalb der nach Licken im Gewassernetz gesucht
wird, sowie Attribute, die zusammengehérende Abschnitte ausweisen. Die Suche basiert
auf zwei mogliche Anschlusskriterien, die vorgegeben werden kdnnen (Abb. 29):

= Node an Node

= Node an Vertice

Abb. 28: Problematik bei Pseudoknoten

Node an Vertice

Beim Anschluss an einen Stltzpunkt muss zusatzlich ein neuer Knoten in das System
eingefiigt werden. Um bei der Aktion ,Node an Vertice” die geometrische und inhaltliche
Integritat der aufgesplitteten Linien zu wahren, wird an das Ende der einen und an den
Anfang der anderen entstehenden Linie der Endpunkt der dorthin verlangerten Linie plat-
ziert und die Attribute der Ausgangslinie auf die beiden Segmente Ubertragen.

4.1.3.4 Uberlagerungen

Uberlagerungen werden durch eine Verschneidung der beteiligten Linien untereinander
und die Aktualisierung der Datenbasis mit den entstehenden Teillinien bereinigt.

4.1.3.5 Kreuzungen und ungetrennte Linien

In der Arbeit wurde die Flexibilitdt gegentiber dem ARC/INFO-Modell ™ insofern erhoht,
dass der Bearbeiter festlegen kann, ob — und wenn, nach welchen Kriterien — nur ein Teil
der aufgesplitteten Abschnitte in das Gewassernetz integriert werden soll. Abb. 30 ver-
deutlicht diese Méglichkeiten. Die dabei entstehenden neuen Abschnitte erhalten die Att-
ribute der Ausgangslinien.

|15

'® ARC/INFO halt auch hier mit den Befehlen build und clean eine einfache Lésung des Problems bereit, bei
der alle beteiligten Linien an diesen Kreuzungen aufgespaltet und die dabei neu entstehenden Abschnitte an
die Attributtabelle angehangt werden.
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Nach der Beschreibung der geo-
metrischen Korrekturen befassen
sich die folgenden Abschnitte mit
globalen Aspekten der Aufbereitung
und Analyse eines Gewassernet-
zes, zu denen die Ausrichtung, der
Gewasserzusammenhang, das Auf-
finden von Ringstrukturen und des
Gebietsauslasses sowie die Integration von Seen oder Flissen mit Doppellinien gehdren.
Dies entspricht auch der erarbeiteten Empfehlung zur Reihenfolge der hierarchieorientier-
ten Aufbereitung von FlieRgewassern. Die Hierarchisierung und ihre Nutzung im Gewas-
sermanagement schliel3en sich daran an und werden in spateren Kapiteln erlautert.

Abb. 30: Kreuzungen und ihre Korrektur

4.1.3.6 FlieRrichtung

Zu diesem Zeitpunkt haben die Liniensegmente noch keine Baumstruktur. Sie sind ein-
zeln abgespeichert, ohne Informationen Uber Flussverzweigungen, Flielrichtungen oder
Flusslangen. Daher bieten einige GIS mehr oder weniger generalisierte Routinen an, die
jedoch nicht speziell auf die Anforderungen bei der Arbeit mit Flussnetzen abgestimmt
sind. Das Prinzip der Linienvernetzung beruht meist darauf, ausgehend von einem Knoten
Uber das dazwischenliegende Segment jeweils den nachsten Knoten zu suchen, solange,
bis die gewunschten Verbindungen erreicht sind. Dabei werden jedoch oft weder Fliel3-
richtungen definiert, noch kann beispielsweise zwischen Haupt- und Nebenflissen unter-
schieden werden. Meist fuhren diese Verfahren bei groRen Datensatzen auch zu langen
Prozesszeiten [PAIVA & EGENHOFER 1997], [LEHNER 1998].

Abb. 31: Darstellung der Flierichtung nach der Korrektur (QUERNE, Teil-EZG der SALzA)

Bei der Bearbeitung des Testgebietes der Unstrut waren etwa 25% der Linien aus den
ATKIS-Datenbestanden falsch orientiert. Sollen nicht nur selektierte Abschnitte gedreht
werden, kommt ein Algorithmus zum Einsatz, der auch beim Aufsplren von Ringstruktu-
ren sowie in einigen Bereichen der Hierarchisierung wiederzufinden und auszugsweise in
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Code 6 erlautert ist. In seiner reduzierten Version geht das Programm von der Wurzel den
Gewasserbaum hinauf und dreht ggf. alle auf dem Weg zu den Quellen gefundenen Ab-
schnitte. Die From- und ToNode-Beziehungen werden aktualisiert. Das Ergebnis sollte
nach der Bearbeitung dem in Abb. 31 dargestellten kleinen Gewassernetz entsprechen.

Um die hydrologischen Verhaltnisse moglichst genau abzubilden, missen natirlich auch
Informationen wie Wasserscheidengrenzen, Convergent Flow (Talfluss) oder Divergent
Flow (Kammabfluss) berlicksichtigt werden kénnen. Es besteht dabei zu jedem Zeitpunkt
die Mdglichkeit, die Ausrichtung der Abschnitte zu steuern, z. B. durch die schon be-
schriebene manuelle Richtungskorrektur oder durch die Verschneidung mit der Wasser-
scheide. Hierbei wird ein Stopp-Attribut belegt, das bestimmt, an welchen Abschnitten ei-
ne automatisierte Ausrichtung abgebrochen werden soll. Programmintern werden diese
dann als Quellen behandelt.

4.1.3.7 Ringstrukturen

Auch das Auffinden von Ringstrukturen hat eine wissensbasierte Komponente, da nur
dem Bearbeiter bekannt ist, welche Art von Kreisstruktur vorliegt. Ist es ein See, ein
Rickhaltebecken, ein geschlossener Kanal, ein durch Melioration vernetztes Grabensys-
tem oder das Resultat eines Digitalisierfehlers? Besonders im Flachland (z. B. TANGER-
Einzugsgebiet) finden sich haufig solche Problembereiche. Sie entsprechen nicht den in
Kap. 2.3 definierten Kennzeichen einer Baumstruktur und erméglichen daher keine auto-
matisierte Hierarchisierung, es sei denn, diese beruht auf einer Vereinbarung mit dem
Bearbeiter, in der z. B. festgelegt wurde, dass immer der kirzere Teil der Au3enlinie einer
Ringstruktur (oder z. B. der mit dem héchsten Durchfluss, sofern dieser bekannt ist) in das
Gewassernetz integriert werden soll. Alle anderen Abschnitte kdnnten dann durch ein Att-
ribut oder geometrisch ausgeschlossen werden.

Das Programm™ beginnt am Ausgangspunkt — fiir gewdhnlich dem Gebietsauslass - und
Untersucht das Gewassernetz schrittweise in Richtung der Quellen. Die jeweils stromauf
liegenden Nachbarn eines Abschnittes werden ggf. gedreht und ihr Bearbeitungsstand in
einem daflr angelegten Feld festgehalten. Treten im Gewassernetz Ringstrukturen auf,
so liegt es auf der Hand, dass an irgendeiner Stelle in solch einem Ring der nachste ge-
fundene Nachbar schon einmal bearbeitet worden sein muss (Einstiegspunkt in Rucklauf
Abb. 32, vgl. auch Kap. 4.2.5.2). Innerhalb des Algorithmus wird zunachst geklart, ob die
Bewegung im Ring links oder rechts gerichtet ist (eine boolsche Variable i sRight wird
dabei temporar gespeichert, sie ist entweder wahr oder falsch). Eine Subroutine (vgl. Kap.
4.2.5.2) ermittelt daraufhin denjenigen Nachbarn am Einstiegspunkt, der entsprechend
dieser Vorgabe ganz links oder ganz rechts von der zuletzt bearbeiteten Linie liegt und
sich somit bereits im Ring befindet. Mit der Variablen isRight ist auch die Position des
jeweils nachsten im Ring zu betrachtenden Nachbarn klar. Auf diese Art lauft das Pro-
gramm, vom Einstiegspunkt ausgehend, solange durch das Gewassernetz, bis es dort
wieder ankommt und sammelt alle unterwegs gefundenen Abschnitte auf der Ringstruktur
ein. Die geordnete Bewegung innerhalb der Kreisstruktur ordnet auch die Linien und ihre
Ausrichtung im resultierenden Array, aus dem im Abschluss des Riicklaufes ein Polygon
erzeugt werden kann. Die hier beschriebenen Vorgange sind durch Code 6 im Programm

1% ARC/INFO beispielsweise bietet dank seiner Topologie die Mdglichkeit, das hier dargestellte Problem sehr
einfach zu I6sen, indem das Linien- in ein Polygoncover konvertiert wird; die resultierenden Polygone sind dort
die Ringstrukturen. ARCVIEW und auch MAPOBJEKTS haben daflir keinen Befehl. Hier muss also eine andere
Strategie verfolgt werden.
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umgesetzt'. Diese Subroutine kommt innerhalb der Extension bei verschiedenen Arbeits-
schritten zum Einsatz. Deren Beschreibung beruft sich ggf. auf Code 6.

Abb. 32: Ablauf innerhalb des Algorithmus beim Auffinden von Ringstrukturen (UNSTRUT)
Rechts: wird der Einstiegspunkt wiedergefunden, so liegt eine Ringstruktur vor

ingstruktur gefunden — EMN
stiegspunkt in Rucklauf

Die gefundenen Ringstrukturen werden in der
Tabelle markiert und sind somit als separates
Linien- oder Polygonthema speicherbar. Der
Bearbeiter hat dadurch einerseits die Mog-
lichkeit, Standgewasser zu extrahieren, an-
dererseits kann er nun diejenigen Abschnitte
entweder physisch entfernen oder durch Att-
ribute gesondert ausweisen, die nicht in das
Gewassernetz einbezogen werden sollen.

Dieses System funktionierte auch bei Brai-
ded-River-Strukturen, in denen das verwilder-
te Flussnetz im Spannungsfeld zwischen Re-
liefenergie und Akkumulation viele benach-
barte ,Ringe“ erzeugen kann (vgl. Abb. 33).
Dafiir werden die Kreisstrukturen zugeordne-
ten Abschnitte innerhalb des Algorithmus als
solche markiert, um bei der Bearbeitung des
benachbarten Rings gesondert behandelt
werden zu kénnen.

A Nl B8 P
Abb. 33: Braided River System (SAGAVANIRKTOK
RIVER, Alaska, Quelle: [RITTER ET AL 1995])

" Der dort dunkelgrau mit weiBem Text hervorgehobene Teil betrifft diese Problemlésung speziell.
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4.1.3.8 Analyse des Gewasserzusammenhangs - Clusterbildung

Unter einem Cluster soll in dieser Arbeit ein Komplex zusammenhangender Linien ver-
standen werden. Ist er baumstrukturiert, kann man ihn auch als Teilbaum im Sinne der
Graphentheorie (vgl. Kap. 4.2.5.1) auffassen. Die Abschnitte eines Clusters erhalten in
einem Attribut (z. B. Cluster) denselben Wert. Mithilfe solcher Cluster kann beispiels-
weise festgestellt werden, ob das Gewassernetz noch nicht entdeckte Liicken oder
Einzellinien enthalt.

Unstrut
Cluster 1

Cluster 2

Cluster 3 )
Cluster 4 ST
Cluster 5

Cluster 6 34
Cluster 7

Cluster 8

Cluster 9

Cluster 10 —
Cluster 11
Cluster 12
Cluster 13 - -
Cluster 14

Cluster 15

Cluster 16

Cluster 17

Cluster 18 ?

Cluster 19 .

Cluster 20 N

Cluster 21

Abb. 34: Analyse des Gewassernetz-Zusammenhangs (UNSTRUT)

Die Legende und die unterschiedlichen Farben geben einen Uberblick zur Aufteilung des Gesamtgewés-
sernetzes in verschiedene Gewasserbaume. Der Bearbeiter entscheidet auf dieser Basis, ob und welche
Einzelnetze zu einem Gesamtnetz zusammengefihrt werden sollen.

7

Ein Cluster kann demnach ein einziger Abschnitt aber auch das Gewassernetz z. B. der
SAALE oder in diesem das der UNSTRUT sein, sofern letzteres geometrisch oder attributiv
nicht an die SAALE angeschlossen ist. Mithilfe dieser Funktion kann man also sehr tber-
sichtlich den Zusammenhalt innerhalb des Gewassernetzes darstellen und Uberprifen
(Abb. 32). Der Algorithmus ist an Code 6 angelehnt. Die Startlinie wird vom Programm
selbst gesucht (vgl. Kap. 4.1.3.10). Bei Vergabe eines Hohenattributes wird der jeweilige
Gebietsauslass gefunden. Ist ein Cluster durchlaufen und sind damit nicht alle Datensatze
des Gewassernetzes eingefangen, werden die Ubrigen Linien solange zusammengefasst,
bis alle Abschnitte einem Cluster zugeordnet wurden. Die Klassifizierung nach dem raum-
lichen Zusammenhang erleichtert auch die weitere Bearbeitung des Gewassernetzes. So
lassen sich beispielsweise auf Basis des hier belegten Attributes Cluster (siehe Legen-
de in Abb. 34) zusammenhangende Strukturen separat selektieren und als eigenstandi-
ges Thema exportieren und weiterreichen. Auch die unter Kap. 4.2 besprochene Hierar-
chisierung profitiert davon.
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4.1.3.9 Integration von Standgewassern oder beidseitig digitalisierten Flus-
sen

Seen und Ruckhaltebecken sowie beidseitig digitalisierte Flisse stellen in den meisten
Flussnetzsystemen wahrscheinlich die am haufigsten auftretenden Kreisstrukturen dar. In
der Regel werden diese Objekte auch in einem separaten Layer festgehalten. Um solche
Elemente weitgehend automatisiert in das Netzwerk einzubinden, muss ein Weg durch
das Gewasser selbst gefunden werden, da der naturliche Verlauf des flieRenden Wassers
fur gewohnlich nicht dem Umriss folgt. Dabei erscheint der Ansatz, den Flusslauf durch
hydrologische Modelle zu simulieren, zumindest fur die gegebene Fragestellung unndtig
aufwendig. Als Vorschlag fiir alle mdglichen Formen eines Sees und seines Stromungs-
verhaltens wurde eine Lésung angestrebt, bei der die Verbindung der einzelnen Umriss-
Knoten zum Auslauf-Knoten auf Basis der Konstruktion kinstlicher Verbindungslinien ab-
geschatzt wird [LEHNER 1998]. Diese sollen unter allen erdenklichen Umstanden stets et-
wa in der Mitte der Kreisstruktur zwischen rechtem und linkem Ufer verlaufen.

Unter verschiedenen Ansatzen wurde als der stabilste die Erzeugung von Thiessen-
Polygonen ausgewahlt. Dies sind ,... polygons bounding the region closer to a point than
fo any adjacent point. The polygons are drawn so that the lines are of equal distance be-
tween two adjacent points” [BAILEY & GATRELL 1995, S. 45]. Thiessen-Polygone, auch als
VORONOI-Diagramme oder DIRICHLET-Tessellationen bekannt, stellen eine grobe Form der
Interpolation — vor allem in GIS — dar [BARTHELME 1995]. In der Entwicklungsphase wur-
den dazu mdglichst unterschiedliche und komplizierte Formen von Seen digitalisiert (Abb.
35). Das Verfahren wurde anschlieRend an Ringstrukturen innerhalb der Testgebiete (v.
a. TANGER) erprobt.

— angestrebte Linie

Abb. 35: Testdatensatz unterschied- : Abb. 36: Polygonnetz Abb. 37: Reduziertes Poly-
licher, komplizierter Seen / Ring- gonnetz
strukturen

Da sich in einem Netzwerk von Thiessen-Polygonen ihre Rander immer genau zwischen
zwei benachbarten Punkten befinden (Abb. 36), liegt der Gedanke nahe, diese Eigen-
schaft zur Bestimmung einer geschatzten Mittellinie durch einen beliebig geformten See-
umriss zu nutzen, indem als Basis des Polygonnetzes die Stutzpunkte der Umrisslinie des
Sees herangezogen werden (Abb. 36, 38 und 39). Aus Abb. 38 und Abb. 39 ist ersicht-
lich, dass die Genauigkeit der simulierten Mittellinie von der Anzahl auf dem Umriss be-
findlicher Punkte abhangt. Diese kann durch den Benutzer modifiziert werden. Allerdings
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wachsen die Rechenzeiten mit zunehmender Dichte von Stiitzpunkten'®. Die zugrundelie-
genden Algorithmen wurden der Fragestellung angepasst, d. h. alle rechenintensiven
Vorgange wie Pufferung und Verschneidung auf das absolut notwendige Mal} reduziert.
Letztendlich gilt es, wie Abb. 40 verdeutlicht, eine Reihe von Linien zu erzeugen, aus de-
nen die gewlinschte Mittellinie mit moglichst wenig Aufwand zu extrahieren ist.

Dieser Aufwand besteht darin, alle hier gefundenen Segmente auf den See-Auslauf hin zu
orientieren und im nachsten Schritt vom betrachteten Zufluss (A) zum Ablauf (B) (Abb.
36, 37 und 40) hin zu ,routen®. Die dabei gefundenen Abschnitte reprasentieren die ge-
suchte Mittellinie. Alternativ kann jedoch auch das gesamte ,Gewadssernetz“ des Sees

aufgebaut und die Orientierung nach dem bereits in Kap. 4.1.3.5 beschriebenen Prinzip
der Gewasserausrichtung vorgenommen werden (Abb. 41).

T / A
T U
S

T
e

S

N

i

—
\\ S
e

Abb. 40: Reduziertes
Polygon-Netz

Abb. 38: Geringe Punkt-
Dichte

Abb. 39: Hohe

Abb. 41: Ergebnis mit
Punkt-Dichte

Verbindungen

4.1.3.10 Ermittlung des Gebietsauslasses

Besonders in verteilten Gewassernetzen (z. B. das Abflusssystem Danemarks) kann eine
Funktion zur automatischen Erkennung des jeweiligen Gebietsauslasses sehr sinnvoll
sein. Leider stehen daflr nicht immer ausreichend genaue Hohendaten zur Verfugung —
problematisch besonders in Gebieten mit geringer Reliefenergie. J. PAIVA stellte 1998 ei-
nen Algorithmus zur Erfassung des Gebietsauslasses vor, der auf neun heuristischen
Fallunterscheidungen basiert [DE SERRES & ROy 1990], die in Tab. 5 dargestellt sind und
ihre Grundlagen in der Gewassermorphologie haben.

FALL [WINKEL C1,C3 [WINKEL C1,C2 |WINKEL C2,C3 |UNTERLIEGER
C1
0342 =180° =90° =90° C1 oder C3
C1 5
k( = 180° <90° > 90° C3
C3

'8 Viele GIS stellen diese Funktion standardmagig zur Verflgung. Innerhalb von ARCVIEW ist dies jedoch nicht

der Fall. Grundlage der Implementierung ist eine Skript von ESRI [www.arcscripts.esri.com] zur Erzeugung
von Thiessen-Polygonen.
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C1
C3R2 = 180° > 90° <90° C1
Cc1
S €2l < 180° <= 90° >= 90° c3
C1
<4 2| < 180° >=90° <= 90° C1
Cc1
. €215 180° <=90° >= 90° c3
C1
/2&2 > 180° >=90° <= 90° C1
C1 o e _ ho C3wenn1,2<2.3
%JZ > 180 >=90 >=90 Clwenn2,3<1,2
C1 o o o C3wenn1,2<23
% < 180 <90 <90 Clwenn23 <12

Tab. 5: Fallunterscheidung zu den Anschlusswinkeln in Kreuzungsbereichen zur Ermittlung des Gebietsaus-

lasses (nach [DE SERRES & Roy 1990])

Der Prozess der Ausrichtung
umfasst vier Schritte:
= Bestimmung der FlieR3-

richtung auf Basis der
Annahmen aus Tab. 5

= Bestimmung des Unter-
liegers fir jeden Abschnitt
(Abb. 42)

= |dentifizierung der
des Netzwerkes

= Bestimmung des Gebiet-
saulasses (Abb. 43).
Dieses Verfahren wurde in-
nerhalb der Arbeit so modifi-
ziert, dass der vorhandene
Algorithmus zur Erfassung
der Aufdenpunkte (vgl. Kap.
4.1.2, Code 2) genutzt wird,
um von jedem dieser Punkte
ausgehend mithilfe der Win-
kelregeln in Tab. 5 in das
Gewassernetz ,hineinzulau-
fen®, bis entweder eine auf
Weg gefundene

Aste

diesem
Kreuzung zeigt, dass die Be-
wegungsrichtung flussab-
warts erfolgt und der Aus-
gangspunkt somit als Quelle
identifiziert wurde, oder ein
Aulenpunkt, bei dem auf die-
sem Weg nur winkelbestimm-
te Zu- und lokale Hauptflisse

Al Al

A2
J A2 J

Abb. 42: Unterlieger (Parent Chanels) an Kreuzungen (nach [PAI-
VA & EGENHOFER 1997])

links: entgegen Uhrzeigersinn

rechts: mit dem Uhrzeigersinn

Abb. 43: Schematische Darstellung zur Ermittlung des Gebiet-
sauslasses (Modifikation nach [PAIVA & EGENHOFER 1997])

- nur die roten Pfeile begegnen keinem winkelbasierten Aus-
schlusskriterium und gehen somit vom Gebietsauslass aus
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angetroffen wurden, als Gebietsauslass identifiziert und in einem entsprechenden Attribut
als solcher festgehalten werden kann (Abb. 43, rote Pfeile). Die Ermittlung der Winkelbe-
ziehungen erfolgt intern mit einer Routine, die der in Kap. 4.2.5.2 Beschriebenen ahnelt
(vgl. auch Abb. 42).

Fir die getesteten Datenbasen erwies sich der Algorithmus als stabil und effizient. Die
Untersuchungen von DE SERRES und ROY [DE SERRES & ROY 1990] sowie von J. A. PAIVA
und M. EGENHOFER [PAIVA & EGENHOFER 1997] haben gezeigt, dass diese Winkelregeln
(Tab. 5) mit 88% Wahrscheinlichkeit zu einem korrekt ausgerichteten Gewassernetz und
dem wirklichen Gebietsauslass flihren. Obwohl die Ergebnisse innerhalb dieser Arbeit auf
eine noch hdhere Zuverlassigkeit hindeuten, sollte das Ergebnis immer vom Bearbeiter
Uberprift werden.

4.1.4 Zusammenfassung

Die unter Kap. 4.1 beschriebenen Funktionen einer ARCVIEW-Erweiterung wurden auf
Grundlage der Anforderungen an ein zu hierarchisierendes Gewassernetz gemeinsam mit
verschiedenen Institutionen und Firmen an unterschiedlichen Datengrundlagen (vgl. Kap.
1.2) entwickelt. Dabei flossen Uber den gesamten Entwicklungszeitraum durch die unter-
schiedliche Perspektive und Ausgangsbasis der einzelnen Bearbeiter immer wieder neue
Probleme, Hinweise und Verbesserungsvorschlage in den Entwicklungsprozess ein. Na-
turgemaly konnen die Ergebnisse nur ein Kompromiss aus diesen Einflissen und den
Pramissen der eigenen Zielvorgaben, aus Ubersichtlichkeit und Funktionsumfang sowie
eine Arbeitsvorlage zum hierarchieorientierten Praprozessing digitaler Gewassernetze
sein und haben sich als solche auch immer wieder bewahrt.

Das System ist dabei jederzeit erganzbar, aktualisierbar und anpassbar. Die Automatisie-
rung der beschriebenen Vorgange ermoglicht deren Einbindung in den laufenden Bearbei-
tungsprozess von Gewassernetzen. So kann die Applikation auf Veranderungen der Da-
tenbasis ,selbstandig” reagieren. Werden beispielsweise neue Knoten (z. B. eine neu in-
stallierte Messstelle) in die Geometrie eingefugt, kann die Analyse und Vorbereinigung
des topologischen Netzwerkes im Hintergrund erfolgen und so die Ergonomie und Effekti-
vitat beim Umgang mit diesen Daten wesentlich erhdhen.

An diese Vorbereitungen schlie3t sich die eigentliche Hierarchisierung des geometrisch
bereinigten Gewassernetzes an (vgl. Abb. 1), wie sie in den folgenden Kapiteln beschrie-
ben werden soll.
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4.2.1 Einfihrung

” There is more than one way to do it* (Larry Wall, Entwickler der
Programmiersprache Perl) [ACM 2002].

Hierarchien konnen, sofern sie dem DBMS (Datenbankmanagementsystem) bekannt
sind, fur viele Anwendungen, wie in der Medizininformatik bei der Modellierung des Blut-
gefasssystems des menschlichen Kérpers (z. B. [SMITH ET AL. 2002]), die Korrespondenz-
struktur einer Internetseite oder die raumlichen Zusammenhange innerhalb eines Fliel3-
gewassereinzugsgebietes genutzt werden. Die meisten modernen DBMS unterstitzen
Hierarchien jedoch nicht explizit'. In diesen Fallen sind Metadaten zur Beschreibung der
hierarchischen Zusammenhange notwendig. Die hier dargestellten Ansatze, Hierarchien
in ein Datenbanksystem einzufiihren, beruhen darauf, relationale Datenbanken durch
Schemainformationen um Hierarchien zu erweitern.

Dabei wurde das Ziel verfolgt, den Standard-SQL-Umfang und die Grundstruktur des Da-
tenbankkonzeptes (vgl. Kap. 2.4.1) fir diese Zwecke auszunutzen, ohne auf spezielle,
DBMS-abhangige Erweiterungen angewiesen zu sein. Es soll gezeigt werden, wie mithilfe
von Metadaten (Attribute, Tupel) Gber Hierarchien semantische Query-Optimierungen und
verbesserte Datenspeicherung im FlieRgewdssermanagement erreicht werden kdnnen
(Kap. 4.3.1).

Ein vektorbasiertes GIS ermdglicht die Belegung jedes raumlichen Objektes mit einer ein-
deutigen Identifikationsnummer [SAURER & BEHR 1997]. Fir die Hierarchisierung bedeutet
dies, dass die individuellen Flussabschnitte erst zu einem solchen System zusammenge-
fuhrt werden missen. Dabei sollen die topologischen Beziehungen und geeignete Attribu-
te das FlieBen des Wassers reflektieren. Wo immer sich Wasser mit seinen Inhalten an
einem Abschnitt befindet, muss es von dort aus entlang dem Gewassernetz zum
Gebietsauslass flieRen - dem Ausgangspunkt der Hierarchisierung und der Lésung damit
verbundener Fragestellungen (vgl. Kap. 1.2, Abb. 43).

Zunéchst soll ein Uberblick tber die untersuchten und ggf. implementierten Formen der
Modellierung von Hierarchien in relationalen Datenbanksystemen gegeben werden. Dar-
Uber hinaus wurden eigene, der Zielstellung der Arbeit entsprechende Ansatze entwickelt,
getestet und, sofern sie in diesem Sinne eine Verbesserung darstellen, beschrieben und
in Applikationen integriert.

4.2.2 Unter-Oberlieger-Beziehungen (,,Modell angrenzender Listen®)
4.2.2.1 Einfuhrung

Hierarchische Daten sind Informationen in Tabellen, die Uber ein oder mehrere Attribute
die Relationen eines bestimmten Informationsbereiches widerspiegeln. Dieses Kapitel soll
sich mit den Moglichkeiten der Erfassung, Abbildung und Nutzung von Unter-Oberlieger-
Beziehungen beschéaftigen. Dabei werden, wie der Name schon sagt, zwei Tupel bendtigt:
eines fur die ID jedes Abschnittes und ein anderes zur Identifizierung seines flussabwarti-
gen Nachbarn. Das System ist sehr speichereffizient und intuitiv. Darlber hinaus stellt es

1% abgesehen von hierarchischen Datenbankmanagementsystemen, deren Bedeutung in den vergangenen
Jahren jedoch stark zurlickgegangen ist.
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international in vielen Institutionen einen Quasi-Standard dar, beispielsweise bei hydrolo-
gischen Modellierungen [JENSON & DOMINGUE 1988, BECKER ET AL. 2000].

Hierarchiebezogene SQL-Statements setzen ein normal-hierarchisches Gewassersystem
(vgl. Kap. 2.3) voraus. Innerhalb der Arbeit wurden dabei folgende Methoden untersucht

und zum Teil entwickelt:

= Rekursion

= Stack

= eindimensionale Tabelle
= rekursive Joins

* indizierte Arrays.

Dabei sah das Datenmodell wie folgt aus:

Feld Typ Kommentare

Name VVarchar(x) |Name des Abschnittes

INFO Synonym fir alle abzufragenden Felder

FGWID Numeric Die einmalige ID fir jeden Datensatz

FGWULID |Numeric Die FGWID des unterliegende Objektes (Parent-ID)

Tab. 6: Datenmodell des Unter-Oberlieger-Tests

Name FGWID FGWULID Hiedist
Elbe 1 -1 0
Saale 13 1 1
Salza 45 13 2
Querne /Weida 1424 45 3
Mulde 23 1 1
Elster 167 23 2

Tab. 7: Beispiel zu einer Tabelle des Unter-Oberlieger-Tests. Das Attribut Hiedist spiegelt die hierarchische

Entfernung des Abschnittes von der Quelle wider.

Tab. 7 beinhaltet die hierarchische Information
in den Feldern FGWID und FGWULID?.
FGWID ist die eindeutige ldentifikationsnum-
mer des Abschnittes (FlieRgewasser-ID),
FGWULID die seines Unterliegers (FlieRge-
wasser-Unterlieger-ID). Sie attributiert das
“Modell angrenzender Listen” nach der gleich-
namigen Technik aus der Graphentheorie (vgl.
Kap. 4.2.5.1). Die Paare der Abschnitte (bzw.
Kanten in der Terminologie dieser Theorie)
grenzen aneinander. Dabei wird der Unterlieger
entsprechend seiner Position in der Baumstruk-
tur als Vater und alle diejenigen Abschnitte, de-

FGWID FGWULID

1 2

2 3

3 4

— 4 5

\\ S — 6
A » A >

Abb. 44: Unter-Oberliegerbeziehungen

% Die Einrlickung in der Spalte NAME soll die hierarchischen Zusammenhange unterstreichen.
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ren FGWULID dessen FGWID entspricht, als seine Kinder bezeichnet. Abb. 44 schemati-
siert diesen Zusammenhang.

In der elektronischen Datenverarbeitung spielt die Liste (Array) wegen ihrer Flexibilitat ei-
ne grof3e Rolle. Listen verknlipfen eine nichtleere Menge von Datenelementen, von denen
jedes Element mit Ausnahme des letzten einen Nachfolger und, mit Ausnahme des ers-
ten, einen Vorganger hat. Nach dieser Definition hat jedes der einzelnen Elemente eine
feste Position innerhalb dieser Kette. Damit besteht zwischen den Elementen eine Ord-
nungsrelation [ZIETLOW 1993]. Auf Listen werden normalerweise folgende grundlegende
Operationen angewandt:

= flige Elemente ein (u. U. nach bestimmten Kriterien)

= suche Elemente

= entferne Elemente

Ausgehend von der oben genannten Definition einer Liste sind zahlreiche Implementie-
rungen denkbar. Die naheliegendste ist die einfach verkettete Liste (engl. single-linked
List), d.h. jedem Datenelement wird ein Zeiger auf die Adresse des Nachfolgers mitgege-
ben, der im Fall des letzten Elements auch leer sein kann, da dieses keinen Nachfolger
hat. Verallgemeinert man die Definition einer Liste und weist dem letzten Element die Ad-
resse des ersten zu, so entsteht eine Ringstruktur. Diese Ringstrukturen, wie einfache Lis-
ten auch, kédnnen mehrfach ineinander verschachtelt sein, wodurch wiederum komplexere
Strukturen (Vielfachringe, z. B. Braided-River) entstehen. Sie sind in [FINDEISEN 1990] an-
schaulich beschrieben.

Bei der Zuweisung der FGWULID zu den FGWIDs wird zunachst allen Abschnitten eine
eindeutige ID (FGWID) zugewiesen. Fir jeden Abschnitt gibt es laut Definition (vgl. Kap.
2.3, Kap. 3.1.1) genau einen Unterlieger. Dieser beginnt dort, wo der gerade untersuchte
Abschnitt in seiner ausgerichteten Version endet. Ist also der Unterlieger gefunden, kann
aus der Attributtabelle seine FGWID gelesen und dem betrachteten Abschnitt als FGWU-
LID zugewiesen werden (vgl. Code 7).

Die folgenden Untersuchungen konzentrierten sich darauf, sowohl im GIS als auch in der
Datenbank hierarchische Abfragen zu erméglichen und diese weitestgehend effektiv und
dabei allgemein anwendbar zu gestalten. Es sollte eine mdglichst optimale Eigenschafts-
konstellation gemaf Tab. 2 und 3 bei der Anwendung dieses Modells gefunden werden.

4.2.2.2 Rekursion

In einigen Veroffentlichungen (z. B.[SHEKHAR 1993], [TIMPF & FRANK 2000]) wird die Re-
kursion als die eleganteste Methode beschrieben, um hierarchische Daten zu durchlau-
fen, da nur eine Funktion bendtigt wird, um alle Daten zu prozessieren, indem ein Unter-
programm sich selbst immer wieder aufruft. Die in Code 8 dargestellte Funktion wird ein-
mal initiiert (mit der Wurzel des Baumes — dem gewahlten Gebietsauslass) und bewegt
sich in die Aste hinein bis zu den Kindern ohne folgende Generation, den Quellen. Sie
kann von einem beliebigen Subnode aus den dazugehdrigen Subtree (Unterbaum) finden.
Es ergeben sich jedoch folgende Nachteile, welche die Rekursion fiir diese Arbeit unge-
eignet machen:

= Die meisten Systeme unterstiitzen Rekursion nur eingeschrankt. ARCVIEW beispiels-
weise erlaubt keine Rekursion.
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= Es ergab sich ein logarithmischer Abstieg der Geschwindigkeit mit zunehmender Hie-
rarchietiefe unter VISUAL BASIC und MSACCESS?' (Tab. 8).

Durchlauf n Milisekunden
100 3*n

200 29*n

300 53*n

400 79*n

500 103*n

Tab. 8: Geschatzte Ausfihrungsgeschwindigkeit der Rekursion

= Es ist nicht moglich, eine solche Rekursion mit dem SQL-Standard umzusetzen. Dazu
sind Stored Procedures? nétig, wodurch sich vor allem folgende Nachteile ergeben:

= Madglicherweise lassen sich Stored Procedures vom zugrundeliegenden Daten-
bank-System nicht nutzen oder man hat nicht den entsprechenden Zugang, um sie
anzulegen.

= Stored Procedures lassen sich in der Regel nicht von GIS nutzen.

4.2.2.3 Stack

Die Arbeit mit einem Stack® ist eine andere Methode zum Management groRRer Listen.

Bei der Arbeit mit hierarchischen Listen empfiehlt sich das FIFO (,First In First Out®)-

Modell. Dabei wird ein Stack erzeugt und diesem die FGWID desjenigen Datensatzes

hinzugefiigt, mit dem gerade gearbeitet wird. Nach der Auswertung dieses Datensatzes

kann er aus dem Stack entfernt werden (pull). Hat der Abschnitt Kinder, so wird mit dem

ersten Kind weitergearbeitet und dessen FGWID an das Ende des Stacks geschickt

(push), solange, bis alle Datensatze durchlaufen sind. Die Vorteile dieser Methode liegen

vor allem in der Nahe zur Middleware®* — also dem Outputbereich des Programms:

= Will man die Ergebnisse beispielsweise in HTML ausgeben, so kann das nach jeder
Iteration geschehen

= Die Ausfuhrung erfolgt ndher zu den Daten und damit schneller

= Es wird nur eine Verbindung zur Datenbank bendtigt.

= Ahnlich wie bei den DB-Verbindungen, die im Rekursiv-Modell erstellt wurden, erge-
ben sich jedoch folgende Nachteile:

= Es kann schwierig sein, den Code der Stored Procedures zu verstehen. Code 9 zeigt
das Beispiel eines hierarchischen Stack-Algorithmus aus der Microsoft SQL 6.5 Do-
kumentation.

= Sie entsprechen nicht dem SQL-Standard .

? Diese Geschwindigkeitsmessungen wurden mit einer dafiir programmierten VISUAL BASIC - Anwendung
durchgefihrt.

22 Stored Procedures (gespeicherte Befehlsabfolgen) sind Sammlungen von SQL-Statements. Bei der ersten
Ausflihrung einer Stored Procedure wird im DBMS ein Ausflihrungsplan erstellt, der die nachsten Ausfihrun-
gen der Befehlsfolge gegenuber nichtgespeichertem SQL wesentlich beschleunigt. Andererseits erlauben sie
auch SQL-fremde und DBMS-abhangige Konstrukte wie z. B. Schleifen [ScHuLze 2000].

% Stack (Keller): ,Ein Verfahren, bei dem Daten geordnet in einen Speicher eingegeben und bei Bedarf wie-
der heraus geholt werden kénnen. Dabei wird der zuerst ,eingekellerte* Wert als erster wieder ,ausgekellert”
(First In Last Out - FILO) bzw. umgekehrt (First In First Out — FIFQO). Wie viele Objekte in einem Stack gespei-
chert werden kénnen, héngt von seiner Tiefe ab, die von Fall zu Fall anders definiert werden kann“ [SCHULZE
2000, S. 203].

24 Software, die Anwendungen zum Datenaustausch verbindet [ScHULZE 2000] (vgl. Kap. 3.3.2).
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Mit diesen Nachteilen werden auch Stacks der Aufgabestellung nicht gerecht.

4.2.2.4 Eindimensionale Tabelle (,,Flat Table Model*)

Eindimensionale (flache) Tabellen beinhalten alle hierarchischen Metadaten, so dass sie
mit relativ einfachen Abfrage-Funktionen ausgewertet werden kénnen (Tab. 9). Die hie-
rarchische Distanz im Attribut HIEDIST spiegelt sich im Einrlicken der Gewasserbezeich-
nung in der linken Spalte von Tab. 7 wider. Das Datenschema kann demnach z. B. wie
folgt definiert werden:

Feld Typ Kommentare

FGWID Numeric  |die einmalige ID fir jeden Datensatz

Name VVarchar(x) [Name des Abschnittes

FGWULID |Numeric |die FGWID des unterliegende Objektes (Parent-ID)

Info Synonym fir alle abzufragenden Felder

Position Numeric  |Darstellungsreihenfolge

Hiedist Numeric  |Hierarchische Entfernung (Anzahl der Zusammenfliisse) zwischen Abschnitt und Ge-
bietsauslass

Tab. 9: Datenschema einer eindimensionalen (flachen) Tabelle im Unter- Oberliegermodell

Die Datenselektion erfolgt beispielsweise mit der folgenden Funktion (Pseudocode):

CODE 10: PSEUDOCODE ZUR DATENSELEKTION AUF BASIS ANGRENZENDER LISTEN IN EINER FLACHEN TABELLEN

Function DisplayChildren ()
SELECT FGWID, INFO, HIEDIST ’'SQL-Statement
FROM river
ORDER BY POSITION

while das Recordset nicht leer ist {
(indent by Hiedist)
}

End Function

Die Schwierigkeit besteht vor allem in der Zuweisung der Darstellungsreihenfolge. Die
Position eines neuen Kindes (Child) sollte grofier sein, als sein Parent (Elternteil), jedoch
kleiner als irgendeins seiner Kinder oder der nachsten Geschwister (Siblings) auf demsel-
ben Level. Im Beispiel von Tab. 9 (Erweiterung der Tab. 6) sollte die SAALE eine Position
2 haben. Da jedoch alle Eintrage in der Tabelle von 1 bis 7 positioniert wurden, bedeutete
dies, dass die Darstellungsreihenfolge aller Gewasser mit einer Position groRer 1 inkre-
mentiert werden muss.

Die Performance des Rekursions- und des Stackmodells lassen sich nach den vorge-
nommenen Messungen im Mittel folgendermaRen beschreiben |(n * 2) + (n * 2* x) = x*4n|
% Fir das Flat Table Model gilt angenéhert diese Regel: (n * 2) + (n *2 * x) + (n * 2)
26.

Neben dem Verlust durch die Einrlickung spricht die Notwendigkeit von Stored Procedu-
res gegen diesen Ansatz. Auch diese Methode ist aus den schon in Kap. 4.2.2.2 und

% Verbindung + Einrlickung; n ist die Dauer des jeweilige Datenbankzugriffs
% Verbindung + (Aktualisierung * Datensatze(x)) + Einrlickung; n = Dauer des jeweilige Datenbankzugriffs, x
= Anzahl der Datensatze
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Kap. 4.2.2.3 beschriebenen Griinden kaum einem breiten Kreis von Anwendern zugang-
lich zu machen und somit weder generell anwendbar noch Ubertragbar.

4.2.2.5 Rekursive Joins

Ein Join selektiert Werte aus mehreren Tabellen Uber ein oder mehrere Schlisselfelder in
jeder der beteiligten Tabellen.

Ein rekursiver Join geht hingegen immer wieder von den Werten einer Spalte in einer Ta-
belle auf eine Referenz-Spalte in derselben Tabelle zurlck. Grundlage rekursiver Joins
sind hierarchische Metadaten. Eine hierarchische Tabelle beinhaltet also eine Spalte, die
eine Referenz auf eine andere Spalte in derselben Tabelle hat. Dementsprechend kdnnte
man auch bei diesem Ansatz von einer flachen Tabelle sprechen.

= Ein an rekursive Joins gekoppeltes hierarchisches SELECT-Statement kann z. B. im

Bereich des Personalmanagements fir folgende Fragen genutzt werden (Abb. 45 und
Abb. 46):

= Welche Personen sind einem Angestellten direkt oder indirekt unterstellt? Da sich die-
se Art der Fragestellung den Hierarchie—-Baum abwarts bewegt, wird sie als abwarts-
gerichtet bezeichnet®.

= Welche Reihe von Personen fiihrt direkt von einem beliebigen Angestellten zum Be-
triebsleiter? Da sich diese Art der Fragestellung den Hierarchiebaum aufwarts bewegt,
wird sie als aufwartsgerichtet bezeichnet.

Ostmann

\

| Ostmann | selektierter Knoten

Franke

Husser

Barner Kdnig

I I
Gartner Bartsch

Gartner

Abb. 45: Abwarts gerichtete Query mit Subtree Abb. 46: Aufwarts gerichtete Query

Wenn eine Tabelle hierarchische Daten enthalt, ist es demnach méglich, eine Untermen-
ge dieser Daten mithilfe einer hierarchischen Abfrage herauszufiltern. Die Untersuchun-
gen zu rekursiven Joins beschrankten sich auf das Datenbanksystem ORACLE. Der An-
satz wurde jedoch auch von IBM aufgenommen und erscheint in abgewandelter Form im
SQL-Server von Microsoft und sicher auch in anderen DBMS. ORACLE ermdglicht dies
durch eine Kombination verschiedener SQL-Befehle, welche die gesamten Baumstruktur
der Daten einer Tabelle in einer Abfrage zurlick geben kénnen:

= START WITH: hier wird der Start-Eintrag (z. B. die ID des Einzugsgebiets-Auslaufes,
die Wurzel) angegeben.

= CONNECT BY PRIOR: hier wird die Beziehung zwischen uUber- und untergeordneten
Datensatzen (Eltern- und Kindreihen) angegeben.

= WHERE: Schrankt die zurlickgegebenen Datensatze weiter ein.

" Wie so oft in der Informatik wird die erfahrene Welt auch hier auf den Kopf gestellt: selbst Baume stehen mit
der Wurzel nach oben und den Blattern nach unten. Auch der Bezeichnung Unterlieger wird damit widerspro-
chen. Da sich diese Auffassung von Hierarchien jedoch etabliert hat, soll sie auch in dieser Arbeit vertreten
werden.
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Diese Unterstiitzung von Hierarchien ist jedoch recht begrenzt und wenig intuitiv. ORACLE
benutzt die Informationen in dieser SQL-Abfrage, um die Baumstruktur durch die im fol-
genden beschrieben Schritte innerhalb eines rekursiven Joins abzubilden:

Diejenigen Wurzel-Datensatze werden selektiert, welche die Bedingung der START
wITH-Klausel erflllen.

Das DBMS selektiert die nachste Hierarchieebene (Kindreihen). Jeder untergeordnete
Datensatz muss die Bedingung der CONNECT BY-Klausel erflillen — also mit einer der
Wurzeln verbunden sein.

Anschlielend werden sukzessive (rekursiv) die Generationen von Kindreihen heraus-
gearbeitet. ORACLE selektiert zuerst die Kinder der aus Schritt 2 resultierenden Daten-
satze, danach die Kinder dieses Ergebnisses und so weiter, indem die CONNECT BY-
Bedingung in Bezug zur gegenwartigen Eltern-Reihe gepruft wird.

PRIOR Feldl = Feld?2 weist das DBMS an, die Zeile so darzustellen, dass die Wer-
te von Feld1 immer gleich denen von Feld2 sind. Hierdurch kann also bestimmt wer-
den, ob die Abfrage aufwarts oder abwarts gerichtet ist.

Wenn die Abfrage eine WHERE-Klausel enthalt, entfernt ORACLE alle Datensatze aus
der Rickgabe, die der Einschrankung durch WHERE nicht entsprechen.

Dabei unterliegt ein SELECT-Statement innerhalb einer hierarchischen Abfrage folgenden
Einschrankungen:

Wenn eine ORDER BY-Klausel in der hierarchischen Abfrage verwendet wird, ordnet
das DBMS die Datensatze nach ORDER BY und nicht wie unter Schritt 5 beschrieben
[LOCKMAN 1998].

Die dem folgenden Beispiel zugrundeliegende Tabelle wurde mit Code 13 erstellt:

CODE 13: SQL-CODE ZUR ERZEUGUNG VON TAB. 10

CREATE TABLE Welt ( el LEIE
Parent VARCHAR2 (30) REFERENCES Welt, Welt
Name VARCHAR2 (30) PRIMARY KEY); Welt Europa
Europa England
INSERT INTO Welt VALUES (NULL, 'Welt') ; Europa Niederlande
INSERT INTO Welt VALUES ('Welt', 'Europa') ; Europa Deutschland
INSERT INTO Welt VALUES ('Europa', 'England') ; Welt Asien
INSERT INTO Welt VALUES ('Europa', 'Niederlande'):; =
INSERT INTO Welt VALUES ('Europa', 'Deutschland') ; Asien Japan
INSERT INTO Welt VALUES ('Welt', 'Asien'); Asien China
INSERT INTO Welt VALUES ('Asien', 'Japan'); Welt Amerika
INSERT INTO Welt VALUES ('Asien', 'China'); Amerika USA
INSERT INTO Welt VALUES ('Welt', 'Amerika'); Amerika Mexiko
INSERT INTO Welt VALUES ('Amerika', 'United States'); Welt Afrika
INSERT INTO Welt VALUES ('Amerika', 'Mexico'); o =
INSERT INTO Welt VALUES ('Welt', 'Afrika'); Afrika Agypten
INSERT INTO Welt VALUES ('Afrika', 'Agypten'); Afrika Marokko
INSERT INTO Welt VALUES ('Afrika', 'Morokko'); Tab. 10: Beispiel zur

hierarchi schen Gliederung
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Hier ein Beispiel ohne ORDER BY (links) und mit ORDER BY: (rechts):

SELECT Parent, Name SELECT Parent, Name
FROM Welt FROM Welt
CONNECT BY PRIOR Name = Parent CONNECT BY PRIOR Name = Parent
START WITH Parent IS NULL; START WITH Parent IS NULL
ORDER BY Name;
I
Welt % *
Europa Afrika
England America
Deutschland Asia
Niederlande China
Asia Egypt
Japan England
China Europe
America Germany
United States Japan
Mexico Marocco
Africa Netherlands
Egypt United States
Morocco World

Die CONNECT BY PRIOR-Klausel ersetzt die Join-Bedingung. Im Gegensatz zu dieser
ist die Anordnung der Spaltennamen, die dem Schliisselwort PRIOR folgen, von Bedeu-
tung, da sie bestimmt, ob die Abfrage, beginnend an dem mit START WITH bezeichneten
Knoten, aufwarts oder abwarts gerichtet ist.

Aufgrund der datenbankinternen Optimierung rekursiver Joins liefern diese sehr schnell
Ergebnisse. So offensichtlich einfach die Anwendung unter ORACLE und wahrscheinlich
auch den genannten anderen DBMS ist, kbnnen sie in der Mehrzahl verfugbarer DBMS
nicht genutzt werden. Daher wurde versucht, dieses Konzept zumindest auf die GIS-
Ebene zu transferieren. Dieser Prozess soll im folgenden Kapitel beschrieben werden.

4.2.2.6 Parallele Arrays

Das Verfahren ist an die soeben beschriebenen rekursiven Joins angelehnt und sowohl
als Stored Procedure als auch innerhalb eines GIS durch Iteration darstellbar, nicht aber
mit einfachem SQL. Diese Methode ist jedoch die einzige der unter Kap. 4.2.2 beschrie-
benen, die innerhalb der Arbeit auf der GIS-Seite mit AVENUE und MAPOBJECTS getestet
und implementiert werden konnte und sich in diesem Bereich als effektiv erwiesen hat.

Die algorithmische Umsetzung der abwartsgerichteten Query unterscheidet sich dabei na-
turgemald von der nach oben gerichteten. Abwarts lasst sich der Vorgang als Schneeball-
Effekt beschreiben. Zunachst wird die FGWID des (angeklickten oder automatisch gefun-
denen — vgl. Kap. 4.1.3.10) Start-Abschnittes — z. B. des Gebietsauslasses — in eine ,EI-
tern“-Liste eingefiigt und dann fiir alle Elemente dieser Liste alle Oberlieger gefunden. Hat
ein Element der ,Eltern“-Liste keinen weiteren Oberlieger, so ist dieser Abschnitt eine
Quelle. Der Vorgang wiederholt sich solange, bis alle Quellen gefunden sind. Hier der da-
zugehorende Code-Ausschnitt:

CODE 11: AVENUE-CODE ZUR SELEKTION ALLER OBERLIEGER MITTELS INDIZIERTER ARRAYS

Starts = {StartFGWID}
Querystring = " ([FGWID]="+""+StartFGWID.asString+""+") or " 'GIS-Abfrage initieren
while (true) ‘erzwungener Durchlauf
newStarts = {}
for each s in Starts
ind = 0

while (ind <> -1)
ind = FGWULIDs.findByValue (s) ‘Positionin der Unterliegerliste ermitteln
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if(ind = -1)then break end ‘Quelle gefunden
FGWID = FGWIDs.get (ind) ‘néchsten Eltern-Abschnitt einlesen
Querystring = Querystring + " ([FGWID] = "+""+ FGWID+""+") or "

newStarts.add (FGWID) 'GIS-Abfrage aufbauen
for each 1 in {FGWIDs, FGWULIDs, Points}
1.remove (ind) ‘Listen aus Performance-Griinden ,aufrdumen”
end
end
end
Starts = newStarts °[Eltern‘-Liste aktualisieren
if (Starts.count = 0)then break end 'alle Oberlieger gefunden und Abbruch der Schieife

end
'Sql-basierte GIS-Abfrage vervollstandigen
Querystring = Querystring.left (Querystring.count - ((") or ").count))

Querystring = Querystring + "))"
'GIS-Abfrage stellen
theFtab.query (Querystring, theFtab.getSelection, #VTAB SELTYPE NEW)

Die aufwartsgerichtete Query (Abfrage) wird entsprechend umgekehrt formuliert. Code 12
stellt eine Modifikation von Code 11 zur Selektion zwischen zwei Abschnitten dar.

4.2.2.7 Zusammenfassung und Einschatzung

Das mentale Modell dieses Ansatzes ist sehr intuitiv, jedoch in der Realisierung aus Sicht
der Arbeit mit wesentlichen Mangeln behaftet:

= Zunachst muss festgestellt werden, dass es, aus inhaltlichen und Kostengriinden nicht
einfach ist, diese Methoden einem breiten Kreis von Anwendern zuganglich zu ma-
chen, wobei die zuletzt beschriebene zumindest im GIS gut einsetzbar ist. Dariber
hinaus gerat die Ausfihrungsgeschwindigkeit, abgesehen von den nur in bestimmten
Datenbanken wie z. B. ORACLE unterstitzten rekursiven Joins, mit zunehmender An-
zahl Datensatze in einen unakzeptablen Bereich.

= Ein anderes Problem des Modells angrenzender Listen besteht darin, dass die Spal-
ten FGWID und FGWULID im Grunde redundant sind [JENNINGS 2001]. Versucht man
also einen Wert in einer Spalte zu andern, muss er auch in der anderen angepasst
werden.

= Unterordnungen werden nicht abgebildet. Die ,Autoritat® flief3t in der Hierarchie ab-
warts. Mit dem Entfernen eines Gewasserabschnittes werden jedoch alle darunter
(vom Gewasser aus darlber) liegenden Abschnitte vom Rest des Systems abge-
schnitten. Es gibt natirlich Situationen, in denen dies erwiinscht ist, wie z. B. bei Was-
serscheiden. Das lieRe sich jedoch durch andere Mechanismen einfacher abbilden
(vgl. Kap. 4.3.1).

All diesen Ansatzen ist vor allem der wiederholt herausgestellte Hauptkritikpunkt gemein-

sam, dass sie nicht mit dem SQL-Standard anwendbar sind. Daher ist es auch nicht mog-

lich, durch Unter-Oberlieger-Beziehungen simple hierarchische Abfragen in einem GIS

oder einer Datenbank zu organisieren.
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4.2.3 Implementierung klassischer Flussordnungsprinzipien
4.2.3.1 Einfuhrung

Die hierarchische Struktur geomorphologischer Systeme wie ein Abflussnetzwerk ist tradi-
tionell eine Herausforderung flr verschiedene Forschungsrichtungen. Das Verstandnis ei-
nes Einzugsgebietes als Wasser-, Energie- und Stoffverteilungssystem kann durch eine
interne numerische Organisation stark unterstitzt werden. Nach einem bestimmten Ord-
nungssystem (Flussordnungskonzept) konnen die verschiedenen FlieRstrecken in Fluss-
abschnitte zusammengefasst werden. Diesen Abschnitten werden sogenannte Flussord-
nungen in Form von dimensionslosen Parametern zugewiesen (Abb. 5). Untersuchungen
zu FlieRgewassernetzen gibt es seit vielen Jahren. So fihrten HORTON [HORTON 1945],
und STRAHLER [STRAHLER 1964] eine Methode zur Ordnung solcher Netzwerke ein, die
als Standard betrachtet werden kann. Spater entwickelte SHREVE [SHREVE 1967] eine al-
ternative Methode, die auf gewichteten Strommalen basiert.

Aufgrund der Bedeutung dieser Ordnungskonzepte fiir flieRgewassermorphometrische
und wasserhaushaltsbezogene Fragestellungen wurden Methoden ihrer Extraktion aus
dem geometrischen Datenbestand sowie zur Implementierung in das Managementsystem
(vgl. Kap. 4.3.1) in die Arbeit aufgenommen.

4.2.3.2 Das Ordnungsprinzip von STRAHLER

Das Flussordnungssystem nach STRAHLER geht von den Quellfliissen mit der Ordnung
1 aus. Vereinigen sich zwei Flisse gleicher Ordnung, so erhalt der neue Abschnitt eine
um eins hohere Ordnung. FlieRt dagegen in einen Abschnitt hdherer Ordnung ein Gewas-
ser mit niedrigerer Ordnungszahl, dann bleibt die héhere Zahl bestehen. Im Allgemeinen
ist die Anzahl von Abschnitten erster und zweiter Ordnung signifikant groRer, als diejenige
hoherer Ordnungen (Abb. 5, Tab. 11).

Fur Einzugsgebiete mit geringen geologischen Unregelmafigkeiten konnen fir die Ge-

wassernetze empirische Beziehungen abgeleitet werden:

= Wird die Anzahl der Flussabschnitte der Ordnung u nach STRAHLER mit Nu bezeich-
net, dann bilden die Zahlen N4, N, ...N, im Durchschnitt eine geometrische Reihe:

. Eine geometrische Reihe ist folgendermalien definiert [BAUMGARTNER &
LIEBSCHER 1990]:

= Der Quotient aufeinanderfolgender Glieder ist konstant:
= Bildungsgesetz:
= Jedes Glied ist das geometrische Mittel seiner Nachbarglieder:{an = v/an+1-an-1

Die Zahl Ry, = Ni/N.4 wird als Verzweigungsverhaltnis (Bifurkationsindex, Mafl} der Mul-
tiplizitat) bezeichnet [HAHN ET AL. 2000]. Ein Beispiel zeigt Tab. 11:

ORDNUNG N; Rp

1 23 -

2 10 23
3 3 3.33

Tab. 11: Beispiel zur Berechnung des Bifurkationsindex nach STRAHLER

Ein Algorithmus zur Erfassung der STRAHLER-Ordnung muss entsprechend der obigen
Beschreibung der Regel folgen, dass Quellen die Ordnung 1 erhalten und alle anderen
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Abschnitte die kleinste der einmiindenden Ordnungen bekommen. Dabei sind drei Wege
sichtbar:

= von der Mindung zu den Quellen,

= von einem beliebigen Punkt innerhalb des Gewassernetzes aus und

= von den Quellen zur Mindung.

Innerhalb der Arbeit wurden der zweite und der dritte Ansatz untersucht. Der in Code 14
vorgestellte Programmausschnitt basiert auf einem Algorithmus von K. LANFEAR [LANFEAR
1990]. Er hat den Vorteil, dass er auch auf Kreisstrukturen (z. B. Braided-River) ange-
wandt werden kann, wenngleich dies die vorherige korrekte Ausrichtung der Abschnitte
und ihre Belegung mit From- und ToNodes voraussetzt (vgl. Kap. 4.1.1). Er wurde hier
auf die Verwendung von FGWIDs und FGWULIDs hin modifiziert. Allerdings steigt die
Prozesszeit mit zunehmender Anzahl von Abschnitten — bei mehreren tausend Gewas-
sersegmenten in einen unakzeptablen Bereich.

Im folgenden wird deshalb eine eigene Lésungsvariante von den Quellen zur Miindung in
ihren Grundzigen beschrieben. Der gedankliche Ansatz besteht darin, das Gewassernetz
von den Quellen her systematisch zu erfassen. Alle Quellabschnitte bilden die erste Ord-
nung.

noch nicht erfass?

— Dereits erfasst

Abb. 47: Visualisierung des Algorithmus zur Erfassung der Strahler-Ordnung. Von links oben nach
rechts unten sind die Ergebnisse nach jeweils einem weiteren Schleifendurchlauf dargestellt (SALzA)

Analog Abb. 47 entspricht hierbei jeder Durchlauf einer Erh6hung der Ordnungsnummer.
Dabei werden zunéachst alle Abschnitte zwischen zwei Bifurkationen zu einem Strang in
einer Liste zusammengefasst. Diese Liste beinhaltet pro Abschnitt eine weitere Liste mit
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den FGWIDs sowie derjenigen FGWULID, die innerhalb dieses Stranges durch keine
FGWID eines anderen hierzu gehérenden Elementes reprasentiert wird. Fur diese ist klar,
dass sie in einem anderen Strang gesucht werden muss. Sind alle Elemente in Strangen
verteilt (eindeutige Beziehung), kdnnen sukzessive die Ordnungen von Aufien nach Innen
aus dem Gesamtbestand entfernt und damit bestimmt werden. Dass also ein Strang mit
seinen Abschnitten entfernt wird, hangt davon ab, ob fir ihn noch ein Oberliegerstrang e-
xistiert.

Es hat sich gezeigt, dass dieser Algorithmus aufgrund des Handlings in Clustern von Ab-
schnitten sehr schnell und zuverlassig arbeitet — auch fur groRe Gewassernetze.

Innerhalb der Datenbank kdnnte eine einfache Abfrage auf alle Abschnitte z. B. der drit-
ten Ordnung, deren Durchfluss gréRer als 100 ist, wie folgt formuliert werden:

SELECT * FROM FGW WHERE Durchfluss > 100 AND Strahler = 3;

auf alle Abschnitte einer Strecke?:

SELECT * FROM FGW WHERE STRECKE = 33;

auf die Flussdichte:

dF] = SELECT SUM (1/Ag,» LENGTH);

auf die Flusshaufigkeit:

n = SELECT COUNT (STRECKE) FROM FGW;
hrpl = n / Ag

auf das Verzweigungsverhaltnis:

n = SELECT COUNT (*) FROM FGW WHERE ORNDNUNG=1;
n] = SELECT COUNT (*) FROM FGW WHERE ORNDNUNG=2;
Rpb=n/ m

Die Abbildung der Strahlerordnung in der Datenbank bietet also eine sehr schnelle Mdg-
lichkeit, unter anderem auch Informationen zur Geomorphologie Uber das betrachtete
Gewasser zu beziehen, z. B. zur Ermittlung des Bifurkationsindex oder der Flussnetzwei-
tefunktion, die wichtige Charakteristiken flir Hochwasservorhersagen darstellen [DYCK &
PESCHKE 1995]. Sie erfordert primar ein Feld STRAHLER und ggf. Attribute wie LANGE und
STRECKE.

4.2.3.3 Die KLASSISCHE FLUSSORDNUNG

In der KLASSISCHEN FLUSSORDNUNG wird die 1 dem Hauptfluss zugeschrieben. Alle in die-
sen mindenden Flisse erhalten die zweite Ordnung usw. (Abb. 5). Die Gewasser
Deutschlands wurden beispielsweise nach diesem System organisiert, wobei die Funktion
eines Flusses und einige andere Aspekte von Bedeutung, wie Wasserfliihrung, Lange,
GroRe des Einzugsgebietes, Hohenlage der Quelle usw., in diese Zuweisung einbezogen
werden [LEHNER 1998].

Das klassische Flussordnungsprinzip wurde 1998 von B. LEHNER (LEHNER 1998) als
Grundlage eines dreistufigen Modells aus einem Vernetzungs-, einem Ordnungs- und ei-
nem Kodierungskonzept betrachtet und im GIS SPANS® implementiert.

% yon einer Quelle bis zum Gebietsauslass
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Dort sollten aus der zweidi-
mensionalen Geometrie des
Gewassernetzes die hierar-
chischen Zusammenhange in
(F)orm elner.Komblnatlon der ST ) <\
rdnung mit Entfernungsan-
gaben in einer Tabelle ge-
speichert werden und durch

SQL-Statements zu nutzen o~ P

sein. Grundlage dieses An-

satzes ist die KLASSISCHE > A
FLUSSORDNUNG (Abb 48). Es === —

zeigt sich jedoch, dass das 7 7 Sl
System relativ speicherinten- Ordnung 1 / ’ A“
siv und redundant ist, da mit Ordnung 2 p '
der Anzahl der im Gewésser- %8[323232

netz gefundenen Flussord- /N Ordnung 5

. e NOrdnungG
nungen die Zahl der bendtig- .ty Ordnung 7
ten Felder ,n.ORD" steigt (vgl. [--—------------------------------m ¥ =

PRI i Abb. 48: KLASSISCHE FLUSSORDNUNG fiir einen Ausschnitt aus
Kap. 2.1.5). Wichtigster Kri dem UNSTRUT-Gewdssernetz nach Durchlauf des Algorithmus

tikpunkt ist wohl der Umfang
der den SQL-Statements
zugrunde liegenden Stringoperationen, da diese erst aus relativ vielen Zeilen und Spalten
zusammengebaut werden muissten. Interessant ist jedoch, dass sich dieses Prinzip auch
auf andere Ordnungen, wie die nach STRAHLER oder SHREVE aufbauen lasst. Die KLASSI-
SCHE FLUSSORDNUNG kann einen guten Uberblick zur langenabhangigen Struktur des
Gewassernetzes geben. Der Algorithmus wurde hier nach dem folgenden Ablaufschema
entworfen:

Zunachst werden auf Grundlage von Code 6 die Gewasserabschnitte ausgerichtet und ih-
re Lange bis zu den Quellen aufsummiert (kumulatives Attribut, dieses kdnnen jedoch
auch der Durchfluss oder z. B. die GroRRe des Einzugsgebietes sein). Im zweiten Schritt
wird pro Cluster (vgl. Kap. 4.1.3.7) jeweils die Quelle mit dem langsten Abschnitt selektiert
und von der Quelle bis zur Mindung des Clusters alle auf dieser Strecke liegenden Ab-
schnitte als Ordnung 1 (Attribut KLA_ORD) beschrieben. Von den Bifurkationen ausge-
hend, die die Abschnitte erster Ordnung berihren, werden die Segmente auf Basis von
Code 11 zu oberliegenden Clustern geordnet (in ein Array gelesen). Aus jedem die-ser
Cluster wird nun die Quelle mit dem hdchsten Wert im kumulativen Attribut als Aus-
gangspunkt fiir die Bewegung in Richtung Gebietsauslass gewahlt. Diese Aufwartsbewe-
gung erfolgt auf dem kurzesten Weg entlang der ausgerichteten Abschnitte solange, bis
ein Abschnitt erster Ordnung gefunden ist. Alle bis dahin auf diesem Weg liegenden Ab-
schnitte erhalten die Ordnung 2. Der Vorgang wird solange wiederholt, bis alle Abschnitte
mit einer KLASSISCHEN FLUSSORDNUNG belegt sind (Abb. 48).

4.2.3.4 HORTONs Flussordnung

R.E. HORTON [HORTON 1945] wandte morphometrische Analysen auf eine Auswahl von
Gewasserattributen an und fuhrte diese Untersuchungen in verschiedenen Gesetzen zur
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Abflussgestalt zusammen. HORTONs Gesetz der Flusslangen nimmt an, dass eine geo-
metrische Beziehung zwischen der Anzahl der Flusssegmente in wachsenden Ordnungen
besteht und die Flachen der Einzugsgebiete von sukzessive geordneten Gewasserab-
schnitten eine lineare Beziehung bilden (,Law of Basin Areas®). Studien anderer natirli-
cher Baumstrukturen haben ahnliche Muster gezeigt. Beispielsweise wurde im Stoffvertei-
lungssystem von Baumen, den Verastelungsstrukturen von Blattern oder dem menschli-
chen Blutkreislauf ein Bifurkationsverhaltniss von Drei entdeckt [JING ET AL. 1998],
[DopDs & ROTHMAN 2000]. Die Implementierung erfolgt durch eine Modifikation des Algo-
rithmus zur Erfassung der Klassischen Flussordnung.

4.2.3.5 Das System von SHREVE

Das System von SHREVE schatzt die Durchflussrate (Stream Discharge) und das gewich-
tete Strommal (Stream Power) eines Segmentes im Gewassernetz. Die SHREVE Link
Magnitude weist jedem Abschnitt die Anzahl von Zuflissen erster Ordnung (Quellen) o-
berhalb zu und korreliert auf diese Art Stream Discharge mit Stream Power [CHENG ET AL.
2001] (Abb. 49). Sie kann als (Schatz-) Mal fir das Wasservolumen oder andere quanti-
tative Werte herangezogen werden, sagt jedoch nichts Uber den relativen Beitrag eines
Flusssegmentes zum Gesamt-Abflussvolumen (ein Fluss erster und einer der zweiten
Ordnung konnten die gleiche Durchflussrate aufweisen). Diese Ordnungsnummer ist auch
nicht notwendigerweise proportional zu Einzugsgebietsgrole oder Flussquerschnitt.

'Strahler 1

Ordnung 1 /\/
/\/ Ordnung 2 Strahler 2 '/ Shreve = 1
/\/ Ordnung 3 %.Strahler 3
/\/ Ordnung 4 Strahler 4 Shreve = 75
/\/ Ordnung 5 /\/ ‘Strahler 5 — ve=

r~

Abb. 49: Von links nach rechts: KLASSISCHE FLUSSORDNUNG, STRAHLER- und SHREVE-Ordnung flir die SALzA

£} ANDERE HIERARCHISCHE SYSTEME: x|
Selektierte Objekte: O [berechne alle 202}
¥ : Klassische Flussordnung I der KELASSISCHEN FLUSSORDMUNG wird die Werbindung der am weitesters =
vom Auzslazs entfernten Quell zur Muendung [in diezem Fall dem Auzlazs] als erste
[+ Strahler Ordrung deklanert. Alle in dieze Ordnung muendenden Straenge bilden die zweite
Ordnung uzw.

v Shreve . . . . .
ol Anztelle der Laenge kann auch jede: andere numerizche Attribut [beizpislzweize

dgr Abfluzzs u:u:Igar Schwerme_tallgehalte] als Kurr_uulatiu:ur'!s_-Merkmal gewashilt wgrden. LI

Legende L4 Zurueck |

Abb. 50: Benutzerinterface zur Erfassung klassischer Flussordnungskonzepte innerhalb des GIS

W Max Distanz zu Quelen
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Die Extraktion dieser Ordnung erfordert also die Anzahl aller oberhalb eines Abschnittes
gelegenen Quellen. In folgenden Abschnitten werden Codierungssysteme vorgestellt, die
unter anderem auch daflr eine schnelle und SQL-basierte Lésung anbietet. Die GIS-
Losung stitzt sich wieder auf Code 11, ermittelt aus dem damit gefunden Cluster die An-
zahl von Quell-Abschnitten und weist diese dem betrachteten Gewassersegment zu.

4.2.3.6 Zusammenfassung und Einschatzung

Die hier beschriebenen klassischen Codierungssysteme stammen alle aus dem ,pra-PC*-
Zeitalter und sind primar morphometrisch angelegt. Sie beschaftigen sich mit der mathe-
matischen und statistischen Auswertung dieser Ordnungen, um daraus dem Gewasser-
netz innewohnende Eigenschaften abzuleiten (z. B. in der experimentellen Geomorpholo-
gie, vgl. [RINALDO & RODRIGUEZ-ITURBE 2001]). Sie kénnen dementsprechend auch in ei-
nem datenbankgekoppelten Managementsystem zur Abschatzung morphometrischer Pa-
rameter eingesetzt werden (vgl. Code 14). Aus diesem Grund wurde ihre automatisierte
Erfassung angestrebt und in die Gesamtapplikation implementiert (Abb. 50). Fir flussab-
oder aufwartsgerichtete SQL-Statements sind sie jedoch nicht bzw. nur eingeschrankt ge-
eignet.

4.2.4 Der WEG-Schlussel der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA)
4.2.4.1 Einfuhrung

Die Landerarbeitsgemeinschaft Wasser wurde 1956 als Zusammenschluss der fur die
Wasserwirtschaft und das Wasserrecht zustandigen Ministerien der Lander der Bundes-
republik Deutschland gebildet. Ziel war es, auftauchende wasserwirtschaftliche und was-
serrechtliche Fragestellungen gemeinsam zu erértern, LOsungen zu erarbeiten und Emp-
fehlungen zur Umsetzung zu initileren. Sie hat im Dezember 1970 die "Richtlinie fir Ge-
bietsbezeichnungen" beschlossen. Dabei erstrecken sich diese Gebiete meist Gber meh-
rere Bundeslander. Deshalb wird bei der Verschlusselung eine bundeseinheitliche Syste-
matik verwendet, die eine Bezeichnung der Gebiete oder darin abgebildeter Teileinzugs-
gebiete und Objekte in Form von Gebietskennzahlen und deren Aktualisierung bzw. Fort-
schreibung ermdéglicht und fir eine automatisierte Datenverarbeitung geeignet ist.

Aus hydrologischer Sicht ist das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland in sechs Strom-
gebiete (DONAU, RHEIN, EMS, WESER, ELBE und ODER) und die Kistengebiete aufgeteilt
und wird durch Zahlen gekennzeichnet. Dabei liegt die Unterteilung der Strom- und Kiis-
tengebiete in Teileinzugsgebiete sowie die Darstellung in Kartenwerken und Verzeichnis-
sen entsprechend den Gebietsanteilen der Einzugsgebiete in der Verantwortung der je-
weiligen Bundeslander.

Die Gebietskennzahl besteht aus maximal 10 Ziffern. Buchstaben oder Sonderzeichen
werden nicht verwendet. Um die Kodierung konsistent zu halten, kann die 0 zum Aufflllen
der vollen 10-stelligen Zahlen verwendet werden. Die erste Stelle der Gebietskennzahl
bezeichnet das Stromgebiet, zu dem das Einzugsgebiet gehdrt: 1=DONAU, 2=RHEIN,
3=EMS, 4=WESER, 5=ELBE, 6=0ODER. Die Kustengebiete von Nord- und Ostsee erhalten
die 9 als erste Ziffer der Gebietskennzahl.

Durch die Unterteilung der Stromgebiete werden Teileinzugsgebiete gebildet. Auf Grund-
lage der Geldndemorphologie bzw. der Vorfluterverhaltnisse werden die Wasserscheiden
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der oberirdischen Einzugsgebiete festgelegt. Flachen ohne oberirdischen Abfluss werden
denjenigen FlieRgewassern zugeordnet, denen auf Grund der Wasserscheiden theore-
tisch der Niederschlag zuflielRen wirde. Die zweite Stelle der Gebietskennzahl gibt die
erste Untereilung des oberirdischen Einzugsgebietes des jeweiligen Stromgebietes an.
Die folgenden Stellen unterteilen die Teileinzugsgebiete weiter. Diese werden durch die
Wasserscheiden begrenzt, die von den einmundenden, durch gerade Ziffern gekenn-
zeichneten FlieRgewasser ausgehen. Unter dem Gesichtspunkt der Zweckmaligkeit kann
in Ausnahmeféllen die unterteilende Wasserscheide von einem anderen Punkt als der
Einmindung in das HauptflieRgewasser ausgehen. Dabei sollten dann markante Punkte
wie z. B. Brlcken, Sperrddmme oder Pegel bevorzugt werden [LAWA 1978].

Mit dem Quellgebiet bei Ziffer 1 beginnend, werden bis zur Mindung grundsatzlich neun
Teileinzugsgebiete festgelegt. Die Einzugsgebiete entlang des HauptflieRgewassers wer-
den als Zwischengebiete bezeichnet und erhalten die ungeraden Ziffern 3, 5, 7 und 9.
Einzugsgebieten der NebenflieRgewasser werden gerade Ziffern zwischen 1 und 10 zu-
geschrieben. Die Aufteilungen von Zwischengebieten erfolgen analog dieser Systematik.
Die Festlegung der NebenflieRgewasser beriicksichtigt auch ihre Einzugsgebietsgréfie.
Dabei sollten die vier flachenmaRig gréliten NebenflieRgewasser bei jeder Stelle der Ge-
bietskennzahl herangezogen werden. In sehr unterschiedlich groRen Zwischengebieten
kénnen auch kleinere NebenflieRgewasser zur Unterteilung einbezogen werden. Die Ge-
bietskennzahl des untersten Zwischengebietes endet stets auf der Ziffer 9. Insbesondere
bei kleinen Teileinzugsgebieten kann es sinnvoll sein, in weniger als neun Teileinzugsge-
biete zu unterteilen. In diesen Fallen kdnnen ab der vierten bis zur zehnten Stelle die Zif-
fern 8, 7 oder noch weitere ausgelassen werden.

Die Gewasserkennzahl ist fir das gesamte Einzugsgebiet des FlieRigewassers - von der
Quelle bis zur Mindung - mit der Gebietskennzahl identisch. Demnach kann sie aus einer
Kennzahl aus bis zu zehn Ziffern bestehen. Hier ein Beispiel:

-ELBE 5
- SAALE 56
- SALZA 567251
- QUERNE (Quelle) 5672111

Da diese Kodierung wissensbasiert und primar an den Einzugsgebieten orientiert ist, kann
der WEG-Schlissel nicht automatisch zugewiesen werden. Abfragen zur Gewasserhie-
rarchie kénnen jedoch auf der Analyse der Anlage dieser Kodierung basieren. Auch hier
gibt es wieder zwei Hauptformen der hierarchischen Abfrage:

= abwartsgerichtet: ,Selektiere alle Abschnitte, die in diesen Punkt miinden...”

= aufwartsgerichtet: ,Selektiere alle Abschnitte auf dem kiirzesten Weg bis zum Gewas-
serauslauf...“ und ihre Sonderform:

~Selektiere alle Abschnitte zwischen zwei Punkten auf dem kuirzesten Weg...*

Diese Abfragen erfordern unterschiedliche, nachfolgend beschriebene String- (Zeichen-
ketten) Behandlungen.

4.2.4.2 Die abwartsgerichtete Abfrage

Sollen alle Gewasserabschnitte oberhalb eines bestimmten Punktes ausgewahlt werden,
so sind zunachst die Fragen zu stellen:

= was allen diesen Abschnitten gemeinsam ist und
= was sie darlber hinaus von allen tbrigen Abschnitten unterscheidet.
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Exemplarisch sei die Vorgehensweise am Beispiel der oberen Querne dargestellt (Abb.
51).

Die WEG-SchlUssel der zu findenden Abschnitte sind:

5672110000 Andere, nicht in den gesuchten
5672111000 Filter passende Abschnitte in
5672113000 der direkten Umgebung haben z. B.
5672112000 folgende Schlissel:

5672114000 5672118000

5672115000 5672131000

5672116000 5672132000

Zwei Aspekte sind hier von Bedeutung:

= Die gesuchten WEG-Schlussel sind kleiner oder gleich dem des Start-Abschnittes
5672117000.

= Die erste gerade Zahl, die angetroffen wird, wenn man den Start-Code von rechts
nach links liest, nimmt eine besondere Rolle ein. Bei der 5672117000 — ist dies die
Ziffer 2. Ersetzt man alle Ziffern, die rechts davon stehen durch eine Null, so ergibt
sich die Zahl 5672000000. Alle gesuchten Abschnitte sind gréRer oder gleich dieser
Zahl.

Der Algorithmus zur Untersuchung und Veranderung des Start-Codes im Sinne des zwei-
ten Punktes sei an dieser Stelle kurz beschrieben:

CODE 15: JAVA-FUNKTION ZUR ERMITTLUNG DES KLEINSTEN STARTWERTES FUR DEN WEG-SCHLUSSEL BEI DER AUFWARTSGERICH-
TETEN ABFRAGE

Public String findeWEG (String WEG) { //Deklaration der Funktion mit Parameteriibergabe (Start-Code)
int k=0; //nitalisierung der Variablen
String Rueckgabe="", xx = "";
for (int x=(WEG.length()-1); x > 0; x--){ //Zeichenkette von rechts nach links
if (k!=0) continue; /INullignorieren

xx = WEG.substring(x, x-1 ); //Zifferzuriickgeben

if (xx != "0") { //Erste gerade Zahlfinden und alle bis dorthin gefundenen Zahlen durch Null ersetzen
if (Integer.valueOf (xx) mod 2 != 0) Rueckgabe = "0" + Rueckgabe;
else Rueckgabe = xx + Rueckgabe;
k = x;

else Rueckgabe = "0" + Rueckgabe;

}
Rueckgabe = WEG. substring (0, k)+ Rueckgabe; /IRiickgabestring
return Rueckgabe; //Verlassen des Algorithmus und Riickgabe an die aufrufende Funktion / Klasse

Jede Bedingung fiir sich
genommen wirde die
Grundgesamtheit  aller
betrachteten Abschnitte
nicht ausreichend ein-
schranken. In der Kom-
bination werden jedoch
genau die gewlnschten
Schlissel und somit an
sie gebundene Obijekte
extrahiert. Als SQL-
Anweisung wuirde die
aus dieser Analyse ab-
geleitete  SQL-Abfrage

Abb. 51: WEG-Schliissel der oberen QUERNE —abwarts gerichtete Query
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allgemein formuliert wie folgt aussehen:

SELECT *
FROM Attributtabelle
WHERE FELD WEG >= Rueckgabe and FELD WEG <= WEG;

Ein spezielles Beispiel ware:

SELECT *
FROM Attributtabelle
WHERE FELD WEG >= 5672000000 and FELD WEG <= 5672117000;

Der SQL-Abfrage musste immer die soeben beschriebene String-Verarbeitung vorausge-
hen. Da diese jedoch nur eine Zeichenkette (die des Start-WEG) betrifft, ist der Zeitauf-
wand unerheblich.

4.2.4.3 Die aufwartsgerichtete Abfrage

Auch hier stellen sich bei der Analyse wieder die beiden Fragen

=  Was ist allen diesen Abschnitten gemeinsam?

= Was unterscheidet sie dartuber hinaus von allen Gbrigen Abschnitten?
Die WEG-Schlussel der zu findenden Abschnitte sind:

5672110000 (Start) Andere, nicht in den gesuchten
5672113000 Filter passende Abschnitte in
5672115000 der direkten Umgebung haben z. B.
5672117000 folgende Schliissel:

5672119000 5672364000

5672133000 5672160000

5672131000 5672132000

5672139000 5672132100

Als zunachst augenscheinlichste
Gemeinsamkeit kristallisiert sich
die Zahl 56721 heraus. Diese ist
jedoch auch in einem Teil der
unerwilnschten Abschnitte ent-
halten. Der Kern der Lésung liegt
auch hier wieder in der ersten ge-
raden Zahl von rechts — im Falle
der 5672110000 ist dies die 2.
Bei naherer Betrachtung der er-
wiinschten Codes wird klar, dass
bei ihnen von rechts nach links
bis zu dieser Zahl keine gerade
Ziffer auftritt. Es miussten also
folgende Fragen gestellt werden:

= An welcher Stelle — sukzessi-
ve von rechts betrachtet — tritt
beim Start-WEG-Schlissel die erste gerade Zahl auf? Im Beispiel ist dies die siebente
Stelle.

=  Welche WEG-Schliissel haben — ebenfalls schrittweise von rechts betrachtet — bis zu
dieser Stelle keine gerade Zahl?

=  Welche WEG-Schlissel sind bis zu dieser Stelle — nun jedoch von links betrachtet —
gleich dem Start-WEG? (5672)?

5672114

Abb. 52: WEG-Schliissel der oberen QUERNE — aufwarts
gerichtete Query
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= Welche SchlUssel sind groR3er, als der Start-Schlissel?

Diese vier Fragen lassen sich leider in dieser Form nicht in einer einzigen SQL-

Anweisung abbilden. Deshalb wird die Abfrage durch einen einzigen Schleifendurchlauf
unterstitzt. Die Umsetzung im Programm stellt sich wie folgt dar:

CODE 16 JAVA-FUNKTION ZUM AUFFINDEN DER UNTERLIEGER EINES BESTIMMTEN WEG-SCHLUSSELS

Public String[] findWEGDown (String WEG) { //Deklaration der Funktion mit Parameteriibergabe (Start-Code)
public String selectDownStream(String Auslauf) {//Variablen-Deklaration
String WEG = theTable.returnValueString(wegField, theKey);
String WEGs[] = String[theTable.getNumRecords()];
String astr = "";
Int a = 0;
theTable.MoveFirst () ;//Record zurlicksetzen
while (Not (theTable.EOF)) { //Durchlauf der Tabelle
String w = theTable.Value (wegField) ;
if (WEGs.find (w) <>-1) continue; /[Ubergehen, wenn Schiiissel bereits in der Liste ist
if ((Double)w< (Double)WEG) {continue} ;//Casting des Schilissels und Vergleich mit WEG, ggf. tbergehen
Take = compareParts (WEG, w); /[Ubergabe an Funktion zur String-Analyse (CODE 3.2.9)
if (Take) WEGs[a]l = w; //zum Array der WEGs hinzufiigen
theTable.MoveNext () ;
}
return Sort (WEGs, True); //Rlckgabe der aufsteigend sortierten WEG-Schlissel

Code 16 findet dabei die erste gerade Ziffer — sukzessive von rechts aus betrachtet - und
vergleicht dann alle links davon befindlichen Zeichen auf Gleichheit mit dem linken Teil
des Start-Abschnittes.

Die Query fur das oben beschriebene Beispiel (Start-WEG = 5672110000) widrde
dann wie folgt aussehen (vgl. auch Abb. 52):

SELECT *

FROM Tabelle

WHERE WEG IN

('5672111000", '5672113000°", '5672115000", '5672117000", '5672119000", 672131000,
'5672133000", '5672139000", '5672150000", '5672170000") ;

Die Komplexitat der wHERE-Klausel ist an dieser Stelle unerheblich, da sie durch das Pro-
gramm automatisch generiert wird®.

4.2.4.4 Abfrage der direkten Verbindung entlang des Gewassers

Eine Abfrage der direkten Verbin-

dung entlang des Gewassers er-

weitert die zuvor beschriebene

Fragestellung um

= eine weitere aufwartsgerichtete
Abfrage und

= den Ausschluss unerwinschter
Abschnitte - der Duplikate bei-
der aufwartsgerichteter Abfra-
gen (Abb. 52, Abb. 53).

Es ist also eine doppelte aufwarts-

gerichtete Abfrage mit einem zu-

satzlichen Filter. Der Charakter

Abb. 53: WEG-Schlissel — direkte Verbindung entlang des
Gewassers (QUERNE-WEIDA)

2 Allerdings hat es sich bei den Tests unter MAPOBJECTS gezeigt, dass dort eine so formulierte Query zu er-
heblichen Performace-Problemen fiihren kann, da offenbar jeder Eintrag in der Liste separat behandelt wird.
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dieses Filters wird beim Betrachten der Aufgabenstellung in Abb. 53 deutlich. Es geht
darum, alle Abschnitte zu finden und vom Ergebnis zu separieren, die im Resultat beider
Querys erscheinen wirden — also das ,kleinste gemeinsame Vielfache“. Code 16 wurde
in diesem Sinne modifiziert.

Die Abfrage fir das oben beschriebene und abgebildete Beispiel (Start-WEG =
5672141000, End-WEG = 5672160000) wirde dann wie folgt aussehen:

SELECT *
FROM Tabelle
WHERE [Weg] IN ('5672141000', '5672143000', '5672149000', '5672160000");

4.2.4.5 Zusammenfassung und Bewertung

Mit dem WEG-Schlissel wurde eine bundeseinheitliche Systematik zur Bezeichnung von
Einzugsgebieten oder darin gebildeter Teileinzugsgebiete eingefiihrt und mittlerweile in
vielen Bereichen des Gewassermonitorings und der Gewasserbewirtschaftung eingesetzt.
Die Gebietskennzeichnung erfolgt durch zehnstellige Gebietskennzahlen, die eine nume-
rische Verschlisselung der oberirdischen Einzugsgebiete der FlieRgewasser Deutsch-
lands darstellen. Sie sind allerdings wissensbasiert und kénnen demnach nur vom Bear-
beiter durch sein Fach- und Regionalwissen zugeordnet werden.

Die stromauf- und vor allem die stromabwartsgerichteten Querys lassen sich nur mit rela-
tiv komplexen Stringoperationen formulieren. Da sie dem beschriebenen Standard ent-
sprechen, in weiten Teilen bereits vorhanden und damit von nationaler Bedeutung sind,
wurden sie dennoch in dieser Arbeit beschrieben und implementiert.

Der WEG-Schlissel Iasst sich sowohl im GIS als auch im RDBMS / RDB nutzen. Eine be-
reits im Einsatz befindliche Anwendung dieser Untersuchungen (vgl. Kap. 4.3.1) dient der
automatisierten Qualitatskontrolle vergebener Codierungen mithilfe clusterbezogener, von
allen Quellen ausgehender aufwartsgerichteter Abfragen. Die dabei nicht erfassten Ab-
schnitte weisen fehlerhafte Schllissel auf.

Die bisher dargestellten Mdéglichkeiten zur Abbildung von FlieRgewasserhierarchien sind
im Sinne der Zielstellung der Arbeit nur eingeschrankt nutzbar (vgl. Tab. 2). Daher wer-
den in den folgenden Kapiteln eigene, graphenbasierte Ansatze eines optimierten hierar-
chiebasierten Datenhandlings beschrieben.
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4.2.5 Graphenbasierte Abbildung von FlieRgewasserhierarchien
4.2.5.1 Einfuhrung in die Graphentheorie

L. EULERs ,Konigsberger Brickenfrage® von 1736 wird oft als der Beginn des mathemati-
schen Routings betrachtet: ist es mdglich, einen Weg durch Kénigsberg zu finden, der je-
de Bricke genau einmal Uberquert und dabei zum Ausganspunkt zurlickkehrt [SPACCA-
MELA & NANNI 2000]? Dieses Gedankenmodell war der Beginn der Graphentheorie und
bereitete den Weg fir die Implementierung von Routing-Algorithmen in heutigen GIS-
Applikationen, die sich mit rdumlichen Netzen aller Art beschaftigen [SUKTHANKAR ET AL.
1992].

Die folgenden Ausfiihrungen stlitzen sich auf Darstellungen in [ERWIG 1994], [ZIETLOW
1993], [ROSCH 1998] und [FRIGIONI ET AL. 2000]. Unter einem Graph versteht man ein
Netzwerk, in dem Knoten (Punkte, Nodes) durch Kanten (Geraden) verbunden werden
(vgl. Abb. 54). Ein Graph G besteht demnach aus einer endlichen, nicht leeren Menge V
von p Knoten, zusammen mit einer Menge E von p bidirektionalen Teilmengen von V.
Man unterscheidet dabei benachbarte und nicht benachbarte Knoten. Bei
Vm}, E={e1, €y, ..., €, ist [G=(V, E) ein Graph (vgl. Abb. 54, Abb. 55 und Abb. 56). Die
Kantenfolge eines Graphen ist dementsprechend die alternierende Folge von Ecken und

Kanten Vo, €1, V4, ..., Va-1, €n, Vo |, di€ bei als geschlossen bezeichnet wird — hier
lage also eine Ringstruktur vor (Kap. 4.1.3.7).
0 1 01 2 3
0 01 0 O
1 0 0 1 1
2 0 0 0 O
31 01 O
A
3 2
G
. Abb. 55: Ein einfacher gerichteter Graph G und seine
Abb. 54: Graph G (V, E) Adjazenzmatrix A (nach [ERWIG 1994])

Fuhrt man neben den Begriffen Knoten und Kanten die Masche als Element ein, welche
die von Kanten umschlossene Flache bezeichnen soll, so ergibt sich daraus die bereits
von EULER gefundene Beziehung fur planare Graphen [MAHESHWARI & ZEH 2001]. Kanten
von Graphen kénnen bestimmte Eigenschaften haben, die den gesamten Graphen cha-
rakterisieren. So kénnen Kanten beispielsweise gerichtet sein und dadurch nur in be-
stimmten Richtungen durchlaufen werden (gerichteter Graph) und gewichtet sein (bei-
spielsweise nach der Lange oder dem Abfluss oder der Zeit...). Erreicht man einen belie-
bigen Knoten eines Graphen auf zwei unterschiedlichen Wegen, so enthalt er Zyklen. Der
Graph aus Abb. 55 sowie Gewassernetze mit Ringstrukturen gehéren dieser Gruppe an,
die Graphen in Abb. 56 hingegen nicht. Nachbarschaftsbeziehungen zwischen Elementen
des Graphen (Knoten, Kanten und Maschen) werden mit den Begriffen Inzidenz und Ad-
jazenz zum Ausdruck gebracht. Fur den Graphen als Gesamtheit kann dies auch mithilfe
der Matrizenschreibweise in Form der Inzidenzmatrix | bzw. Adjazenzmatrix A geschehen
(vgl. Abb. 55) [DIESTEL & KUHN 2003].
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In Verbindung mit dieser Arbeit sind noch einige weitere Begriffe zu klaren. Ein Graph
heil3t zusammenhangend, wenn es zu jeweils zwei verschiedenen Kanten mindestens ei-
nen Weg gibt. Diese Bedingung ist Voraussetzung fiir die Definition des Baumes, die be-
sagt, dass ein zusammenhangender Graph, der keine geschlossenen Kantenzige (Zyk-
len) enthalt, als Baum bezeichnet wird (Abb. 56, in Kap. 4.1.3.8 wurde der Begriff Cluster
verwendet, vgl. dazu auch Kap. 2.3). Mehrere Baume bilden einen Wald. Ein normalhie-
rarchisches Gewassernetz kann demnach als Baum aufgefasst werden; mehrere nichtzu-
sammenhangende Gewassernetzcluster stellen einen Wald dar.

Ein Baum besteht aus Knoten (Nodes, Bifurkationen), die Uber Kanten (Branches, Ge-
wasserabschnitte) miteinander verbunden sind. Die Bezeichnungen der Strukturelemente
eines Baums sind zum Teil der Natur oder der Nomenklatur von Familienstammbaumen
entlehnt. Im folgenden sollen der allgemeine Aufbau eines Baumes und einige seiner
wichtigsten Auspragungen beschrieben werden (vgl. dazu auch [MEHLHORN 1986], [SED-
GEWICK 1992] und [ZIETLOW 1993]).

Das wichtigste Strukturelement
eines Baumes bildet der Knoten.
Er hat im allgemeinen mindestens
einen Nachfolger (engl. Child), zu
dem er wiederum Vorganger (o-
der Unterlieger, engl. Parent, vgl.
Kap. 4.2.2) ist. Die Zahl der
Nachfolger, die jeder Knoten ha-
ben kann, legt dessen Rang oder
Ordnung fest. Ein Knoten der un-
tersten Stufe wird auch als Blatt
(bzw. im Gewassernetz als Quel-
le) bezeichnet. Dieser Knoten hat
dann keinen Nachfolger bzw. nur
Jleere’ Nachfolger. Der Knoten,
der keinen Vorganger hat, wird
Wurzel (Gebietsauslass) genannt.
Sofern ein Knoten also nicht Blatt
oder Wurzel ist, kann jeder Kno-
ten als Wurzel eines Teilbaumes
(engl. Subtree) betrachtet werden
(Abb. 57). Die Menge der Knoten,
die nicht gleichzeitig Blatter sind,
wird als innere Knoten bezeichnet
(im Gewassernetz sind dies die
Zusammenflisse). Ein weiteres
wichtiges Charakteristikum eines "
Baumes ist seine Hohe, die Uber /
den maximalen Abstand eines 'y S inic oer Knoten Zusammentiuss) m G
Blattes zu seiner Wurzel definiert wassernetz der UNSTRUT

ist. Ausgehend von diesem Ab-
standsbegriff kann jedem Knoten
eine Distanz zur Wurzel zugeordnet werden. Danach kénnen verschiedene Knoten den
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gleichen Abstand zur Wurzel haben. Diese Knoten werden zu Ebenen oder Niveaus zu-
sammengefasst, die wiederum ausgehend von der Wurzel (die den Abstand O zu sich
selbst hat) von 1 beginnend ganzzahlig bis zum entferntesten Blatt bzw. Knoten durch-
nummeriert werden. Diese Ebenen entsprechen den in Kap. 4.2.2 eingeflhrten Hierar-
chieebenen oder Generationen (vgl. hierzu z. B. [DIJKSTRA 1959], [AHUJA ET AL. 1993],
[JING ET AL. 1998], [KARACAPILIDIS ET AL. 1997]).

Diese Eigenschaften eines (Gewasser-) Baumes dienen vornehmlich dem Speichern und
der Suche von Informationen. Als Beispiel dafir kdbnnen der mittlere und der linke Baum
aus Abb. 56 herangezogen werden. Die Anzahl der Knoten ist bei beiden Baumen gleich,
die Zahl der Ebenen jedoch bei b um eins gréer. Dadurch erhoht sich unter Umstanden
die Zeit, in der man einen bestimmten Knoten erreichen kann. In den folgenden Abschnit-
ten werden Untersuchungen beschrieben, inwiefern diese Zusammenhange fir die Fra-
gestellung der Arbeit genutzt werden kénnen.

Die allgemeinste Darstellung einer Hierarchie, die in diesem Fall nicht nur auf Baumstruk-
turen beschrankt ist, sondern einen beliebigen Graphen darstellen kann (Abb. 54, Abb.
55), ist das Ablegen der Kanten in einer Tabelle, wobei die Tupel (V, N) die Vorganger-
und Nachfolgeknoten enthalten. Dabei missen die Knoten eindeutig identifizierbar sein.
Mit dieser Methode kdnnen beliebig geartete Hierarchien (z. B. komplexe Hierarchien, in
denen Knoten mehrere Vorganger besitzen kénnen) abgebildet werden. Grundsatzlich
kann damit jeder Graph, auch eine Menge von Graphen, in einer einzigen Tabelle gespei-
chert werden.

4.2.5.2 Generischer Verzweigungscode als Grundlage der Hierarchisierung

,Ccomplex systems may be thought of as having different levels, and these levels are gen-
erally referred to as being a hierarchy” [LOBUE 2002]. Ein Kartenwerk, der Aufbau eines
Organismus, eines Betriebes, einer Maschine oder eines Gewassernetzes kann unter hie-
rarchischen Gesichtspunkten betrachtet werden. ,/t also makes clear that a complex sys-
tem is really a system of systems, such that there are both: interactions between the
parts, or agents of systems on a given level, and interactions across different hierarchical
levels® [LOBUE 2002]. Will man z. B. untersuchen, wie die Okonomien Japans und Euro-
pas interagieren, ist es notig, auch die Verhaltnisse auf einem niedrigeren Level der Hie-
rarchie — z. B. auf Betriebsebenen zu untersuchen. Hierarchische Ebenen werden von
Objekten gebildet, deren Eigenschaften die Ebene bezlglich einer bestimmten Fragestel-
lung festlegen (vgl. Abb. 58 und Abb. 59). So wie eine Person unter verschieden Blick-
winkeln als Arbeithehmer, Organismus oder Tourist angesehen werden kann, kann ein
Gewasserabschnitt unter dem Gesichtspunkt des Verschmutzungsgrades in einer voll-
kommen anderen Hierarchieebene erscheinen als bei der Betrachtung seiner raumlichen
Lage.

Der Vergleich eines Organismus mit seinen nachsten und entfernteren Verwandten zeigt,

dass seine Eigenschaften in hierarchischen Mustern verschachtelt (nested) sind, wodurch

er seinen naheren Verwandten ahnlicher ist:

= Vertebrata; Tetrapoda; Amniota;, Mammalia; Eutheria; Homo sapiens (oder vollstandi-
ger: Eukaryotae; Metazoa; Eumetazoa; Bilateria; Coelomata; Deuterostomia; Chorda-
ta; Vertebrata; Gnathostomata; Osteichthyes; Sarcopterygii; Choanata; Tetrapoda;
Amniota; Mammalia; Theria; Eutheria; Archonta; Primates; Catarrhini; Hominidae;
Homo; sapiens) [VERRAES 2001]
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Der Mensch gehért wie die Maus und die Primaten zu den Eutheria (plazentale Saugetie-
re), da der Vorfahre von Eutheria eine Plazenta entwickelt hatte, ist jedoch den Primaten
naher in der Entwicklungsstufe und damit &hnlicher. Verwandschafts- und Ahnlichkeits-
grad bestimmen sich aus der relativen Position der Elemente im Hierarchiebaum zuein-

ander.

N (Hierarchieebene)

Richter Gartner Bartsch Richter Bartsch
4 1211 1121 1111 1211 1111

[ | | [ Dol |
Roller Barner Konig Roller Barner Konig
3 121 112 111 12 112 111
Husser Husser Franke
2 12 12 11
N /

1 Ostn11ann selektierter Knoten Ostrr]]ann
Abb. 58: Abwérts gerichtete Query mit generischem | Abb. 59: Aufwérts gerichtete Query mit generischem|
Verzweigungscode und Hierarchieebenen (n) Verzweigungscode und Hierarchieebenen (n)

Aus diesen Voraussetzungen ergibt sich die Mdglichkeit der Abbildung von Hierarchien
durch die generische Codierung ihrer Verzweigung auf Basis einer Stringverkettung. Ge-
nerisch bedeutet hier, dass der Code eines Elementes auf jeder Hierarchiestufe (z. B. Be-
triebsleiter, Gebietsauslass) in all seinen héher liegenden Nachbarn enthalten ist, also von
den Eltern (Unterlieger, Parent) an die Kinder (Oberlieger, Childs) vererbt wird. Abwarts
gerichtete Querys kénnen nach korrekter Implementierung dieses Codes relativ einfach
umgesetzt werden. Wie Abb. 58 zeigt, misste zunachst der Code des selektierten Kno-
tens mit den Codes der darunter liegenden Knoten verglichen werden. In diesem Beispiel
ware das die 11. Die gesuchten Knoten enthalten diesen Code in den ersten Stellen. Die
11 bildet sich also in der Folge 112, 111, 1111 und 1121 ab;in ein SQL-Statement
umgesetzt wiirde diese Fragestellung folgendermallen aussehen:

SELECT * FROM employees WHERE Sidecode like '11%'

Im Gegensatz dazu bedarf die aufwartsgerichtete Abfrage (vgl. Abb. 59) einer Stringbe-
handlung, bevor das SQL-Statement formuliert werden kann. Die hier hervorgehobene
Kette beginnt mit dem Code 1121. Die folgenden Codes bis zur Basis der Hierarchie lau-
ten 112, 11, 1. Die Analyse zeigt, dass diese Codes und somit die gesamte Kette im
Startcode enthalten sind. Die einzelnen Glieder ergeben sich in absteigender Reihenfolge
aus den der Hierarchiestellung n entsprechenden ersten n Stellen des Startcodes, die
durch eine einfache Schleife fragmentiert werden kénnen. Die SQL-Abfrage fir Abb. 59
wlrde demnach lauten:

SELECT * FROM Employees WHERE Sidecode IN ('1121', '112', '11', '1")

Bei der Codierung werden Pseudoknoten optional nicht beriicksichtigt. Dieses Ubergehen
von Abschnittsunterteilungen zwischen zwei Zusammenflissen reduziert die Anzahl der
fur die Generationenfolge bendtigten Stellen, wodurch sich die Stringlange und somit
auch der Speicherplatzbedarf verringern. Sollen die Pseudoknoten einbezogen werden,
ist der bendtigte Speicherplatz natirlich héher. Der beispielsweise unter ARCVIEW mogli-
che Speicherplatz fur ein Stringfeld (hier als ,SIDECODE" bezeichnet) betragt 255 Zeichen.
Dies entspricht einer hierarchischen Distanz von 253 dazwischen liegenden Hierarchie-
ebenen (n = 253), die bei Vernachlassigung der Pseudoknoten der Anzahl von Verzwei-
gungen auf dem Weg zur Wurzel entspricht. Sollte diese bei sehr komplexen Gewasser-
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netzen Uberschritten werden, so wird der Inhalt Gberzahliger Zeichen in ein weiteres Feld
geschrieben. Dieses wird ebenfalls bis zu 255 Zeichen aufgefullt usw., bis alle Abschnitte
bearbeitet sind. Bei z. B. zehn SIDECODE-Feldern ware also eine hierarchische Distanz
von 2530 mdoglich. Der GroRRe eines auf diese Art zu hierarchisierenden FlieRgewasser-
netzes ware somit (abgesehen von der Speicherkapazitat) keine Grenzen gesetzt.

Der Algorithmus bewegt sich nach dem Prinzip von Code 6 sukzessiv den Hierarchie-
baum nach unten. Entsprechend kénnen sowohl zusammenhangende als auch verteilte
Flussnetze (mehrere Cluster) bearbeitet werden. Als Vorgabe wird ein einzelner Abschnitt
erwartet, der den Beginn der Hierarchisierung kennzeichnet. In der Regel ist dies der Aus-
lass des Gewassernetzes. Der Startabschnitt wird einem Array hinzugefligt, welches nach
dem ersten Durchlauf die daruber liegenden Abschnitte (Kinder) enthalt, nach dem zwei-
ten Durchlauf die nachste Hierarchieebene etc. Die interne Richtung der pro Durchlauf ge-
fundenen Abschnitte wird Uberprift und nétigenfalls zum Start-Abschnitt hin neu orientiert.
Die Hierarchieebenen sind jeweils durch eine ,Generation“ mit verschiedenen ,Individuen®
gleicher Codelange, aber unterschiedlicher Codezusammensetzung gekennzeichnet (z.
B. Ebene 3 — 112, 121, 231, ...). Das ermoglicht beispielsweise die Selektion aller
Abschnitte einer Hierarchieebene. Auch hier werden die Codes der ,alteren Generation®
aus dem vorhergehenden Durchlauf Gbernommen.

Will man die Ausrichtung der Verzweigung im Code mitfiihren, so muss hierfir die
raumliche Anordnung jedes Mitgliedes der angeschlossenen nachsten Generation
analysiert werden. Um diese Frage zu beantworten, wurde zunachst Gberlegt, wie sich ein
einheitlicher Bezugsrahmen herstellen lasst. Abb. 60 illustriert den Ldsungsweg: Die
Verlangerung des Vaterabschnittes bildet einen Winkel mit den beiden Kindern. Diese
Winkel werden geordnet und zugewiesen. Die dabei ermittelte Reihenfolge an jeder
Bifurkation bestimmt die Anordnung innerhalb der Generation. Dabei wird die Giltigkeit
gewahrleistet, indem ein Zehntel der kirzesten Distanz zum ersten Vertice aller
anschlielienden Linien als Radius des Kreises (|0L = (b*180°)/(H*r)|)definiert wird.

Eine Alternative  besteht
darin, diesen Radius als _1_11221212212
Position von Punkten entlang
der neuen Generation zu
fixieren und anschlie3end die
relative Position dieser
Punkte zur Verlangerung der
Vaterlinie zu ermitteln. Das
Ergebnis ist eine reelle Zahl.

1 \1221212212

Verlangerung Verlangerung

-0.1526

111221212211 221212211

11122121221

Ist sie positiv, so befindet Abb. 60: Bestimmung der Abb. 61: Bestimmung der
] ’ relativen Position: Kreis mit relativen Position: Abfrage des
sich der Punkt rechts der | Richtung und Linien Punktes

Verlangerung. Der kleinste
positive Wert gehort also
dem Punkt (und der zugehdrigen Linie), der am né&chsten rechts der Verlangerung liegt.
Der kleinste negative Wert bestimmt die letzte Linie dieser Generation (Abb. 61), auf die
schon in Code 6 zugegriffen wurde.
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Einschatzung:

Fur hierarchische Analysen auf Basis des Generischen Verzweigungscodes ist es nicht
notwendig, das gesamte zusammenhangende Flussnetz zu untersuchen. Alle Abfragen
sind auch auf Teildatensatze anwendbar. Nicht zuletzt werden damit auch die Prozesszei-
ten verkirzt und die Ubersichtlichkeit der Ergebnisse erhoht.

Die hohe Flexibilitat dieser Codierung ergibt sich aus der relativ einfach zu erzeugenden
SQL-Abfrage (sowohl gewasserauf- als auch gewasserabwarts). Diese kann entweder nur
im RDBMS bzw. nur im GIS oder in der Kopplung beider Komponenten geschehen. Dabei
gilt die Regel: erst SQL-Abfrage an die Datenbank, dann Selektion in der Karte:

SELECT * FROM River WHERE Sidecode like '11%' //SideCode like '"11% wiirde dann also im GIS verwendet.

Alle Berechnungen/Analysen kénnen mithilfe dieses Attributes durchgefuhrt werden, un-
abhangig von exklusiven GIS-Routinen wie etwa Topologie- oder Netzwerkfunktionen.

Der Code ist intuitiv und die SQL-Statements kdnnen ohne Schwierigkeiten vom Bearbei-
ter durch Analyse des Startcodes geschrieben werden.

Verschiedene Cluster lassen sich direkt in den Code implementieren (1 1212 vs.
43 1212, die Ziffern vor dem Unterstrich sind identisch mit der Nummer des Clusters).

Das Flusskodierungssystem enthalt aufgrund seiner Struktur eine Vielzahl von Informatio-
nen. Fragen nach zusammenhangenden Einzugsgebieten, nach Flissen einer bestimm-
ten Ordnung, nach flussauf- oder flussabwarts gelegenen Verbindungen sind direkt zu
beantworten. Es missen flir diese Analysen keine zusatzlichen topologischen Informatio-
nen aus anderen Datenquellen und/oder Tabellen integriert werden. Dies erhoht die Un-
abhangigkeit und Prozessgeschwindigkeit.

Es hat sich gezeigt, das der Code besonders leistungsfahig in der Ubertragung auf alter-
native Darstellungsvarianten der Gewasserhierarchie ist. So lasst er sich relativ einfach
als Treeview abbilden (Kap. 4.3.1 und Kap. 4.3.2) oder zur tabellenbasierten Visualisie-
rung in HTML nutzen (Vgl .Kap. 4.3.2).

Der Sidecode kann beliebig erweitert und erganzt werden. Wenn ein neuer Fluss inner-
halb zweier Verzweigungen eingefligt wird, bedeutet dies nur die Ubertragung des dort
befindlichen Codes auf die neuen Abschnitte. Werden jedoch grofRere Bereiche einge-
setzt, kann eine partielle Hierarchisierung von einem bestimmten Punkt an automatisiert
durchgefiihrt werden. Dabei werden die Attribute der Startlinie als Basis (,Vater®) der Hie-
rarchisierung Gbernommen.

Allerdings kénnen die Varianten der aufwartsgerichteten Abfrage unter MAPOBJECTS bei
grolien Gewassernetzen zu langen (exponentiell ansteigenden) Prozesszeiten fiihren, da
hier jedes Element der IN-Klausel (...wsERE sidecode 1IN () 1 1222%, ' 1 122%,
‘ 112V, 1.1y, 1 v ...)separat untersucht wird (das trifft auch fiir die OR-Klausel zu).

Der wesentlichste und dabei offensichtlichste Nachteil dieser Codierung liegt jedoch in der
Redundanz, die seinem generischen Aufbau zugrunde liegt. Da jedes Element all seine
Vorganger in der Hierarchie mit sich fuhrt, wird die Verschlisselung entsprechend lang
und damit scheinbar unibersichtlich oder sogar ,abschreckend®. Obwohl dieser Kritik-
punkt unter den Mdglichkeiten heute verfligbarer Hard- und Software sicherlich keine allzu
grol’e Rolle mehr spielen dirfte, ist er dennoch nicht zu Gbersehen und flhrte zu einer
weiteren Auseinandersetzung mit dieser Problematik, deren Ergebnisse im folgenden Ka-
pitel beschrieben werden sollen.
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4.2.5.3 Verschachtelte Hierarchien (,,Nested Sets*)

Genau genommen geht schon das unter Kap. 4.2.2 beschriebene System der Unter- O-
berlieger-Beziehungen auf die Graphentheorie zurtick (,Modell angrenzender Listen®, ,Ad-
jacency List Model“, vgl. [VOLKMANN 1996]). Die Nachteile wurden dort schon diskutiert.
So unzulanglich dieses Modell fir die hiesige Fragestellung ist, hat es den anderen be-
schriebenen Ansatzen gegenlber jedoch einen entscheidenden Vorteil: aufgrund der
Verwendung zweier aneinander grenzender Listen (Felder in der Tabelle) wird die Spei-
cherung der Hierarchie mit rein numerischen Daten méglich [CHAWATHE 1994]. Der den
folgenden Ausfuhrungen zugrundeliegende Ansatz nutzt dieses Verhalten, verwirft jedoch
den Versuch, die hierarchischen Beziehungen unmittelbar durch die direkten Nachbar-
schaften abzubilden. Die Kombination mit den Ausfuhrungen zu Beginn von Kap. 4.2.5.2
fuhrte zum Modell verschachtelter Hierarchien durch eine Umwandlung des dort be-
schriebenen Generischen Verzweigungscodes in eine ,Nested Set“—Codierung (Abb.
62)>.

Nimmt man den Begriff

der Verschachtelung Gewi
(Nesting) wortlich, so
kann man sich vorstel- O Ausgangspunkt

len, dass jedem Ab-
schnitt eine Schachtel
zugeordnet wird, deren
Groélke von der Anzahl
seiner Oberlieger ab-
hangt. Alle daruber lie-
genden Abschnitte sind
der Hierarchie entspre- <
chend mit ihrer Schach-
tel dort hinein projiziert
(Abb. 62). Um diese I-

dee in eine korrekte Hie- |---—————————mm e

rarchisierung umzuset- Abb. 62: Verschachtelung der Gewasserhierarchien auf Basis der
Attributierung durch eine linke (Start) und eine rechte Spalte (Ende)

zen, stelle man sich die
Grenzen jeder Schachtel
als Umfassende ihrer oberhalb liegenden Abschnitte vor. Die Wurzel des Gewasserbau-
mes ist der Ausgangspunkt der grofdten Umfassenden. Hier beginnt die Hierarchisierung
Uber zwei Attribute: START und ENDE. Die Punkte in Abb. 62 kdnnen so auch als Pflocke
interpretiert werden, an denen der Start der Umfassungslinien verankert ist. Von dort aus-
gehend wird ein Counter fir jede Belegung inkrementiert und, wenn der Abschnitt noch
nicht durchlaufen wurde, dem Feld START zugewiesen. Die Bewegung erfolgt entweder
immer rechts- oder immer links gerichtet. An einer Verzweigung bewegt sich der Algo-
rithmus also immer im oder immer entgegengesetzt dem Uhrzeigersinn. Um dabei konsi-
stent zu bleiben, wird die unter Kap. 4.2.5.2 beschriebene Funktion zum Auffinden des
jeweils rechtesten bzw. linksten unterhalb liegenden Nachbarn genutzt. Die Blatter des

%0 [CHAWATHE 1994] beschreibt die Abbildung verschachtelter Hierarchien in Objektorientierten Datenbanken.
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Baumes (Quellen) bilden die innersten Schachteln. Werden sie erreicht, beginnt die Bele-
gung des Feldes ENDE und damit die Vervollstandigung der Attributierung (Abb. 63)*".
Sichtbar wird damit auch, dass dies die natirlichste der vorgestellten Arten ist, verschach-
telte Hierarchien von Gewassernetzen abzubilden. Das Verfahren hat somit einige vor-
hersagbare Effekte:

= Die Wurzel liefert: [START = 1; ENDE = 2*(SELECT COUNT(*) FROM river).

= Quellen werden mit [Start; ENDE = START + 1| zuriickgegeben.

= Unterbdume sind durch die BETWEEN®-Klausel definiert.

Von den zwei belegten Attributen START und ENDE kdnnen nun verschiedene hierarchi-
sche Abfragen ausgehen:

= Selektiere die Oberlieger eines bestimmten Gewasserabschnittes, unabhangig davon,
wie tief das hierarchische System ist:

SELECT *
FROM Gewaesser AS Gl
WHERE G1.sTarT BETWEEN s AND e; //sund e sind die Werte von Start und Ende am selektierten Knoten

= Selektiere die Unterlieger eines bestimmten Gewasserabschnittes, unabhangig davon,
wie tief das hierarchische System ist:

SELECT *

FROM Gewaesser

WHERE START<=s AND START>=rs AND ENDE>=e AND ENDE<=re //sund e sind die Werte von Start und Ende am selektier-
ten Knoten; rs und re die der Wurzel

= Auch die Verbindung entlang dem Gewasser kann nur durch reines SQL und ohne
Stringoperationen (wenn auch etwas komplexer) erfragt werden:

SELECT *

FROM Gewaesser

WHERE links<=sl AND START>=rs AND ENDE>=el AND ENDE<=re OR (links<=s2

AND START>=rs AND ENDE>=e2 AND ENDE<=re) XOR (Srtarr<sl AND ENDE>e2)// die XOR -Bedingung ist der Filter

Startabschnitt
~Sh

Verdrehung
Zielabschnitt

Abb. 63: Hierarchisierung als nested Set (ViEzsacH — | [Abb- 64: Verbindung entlang dem Gewasser (ViEz-
GOLDGRUNDBACH) BACH — GOLDGRUNDBACH)

Bei der letzten Abfrage liegt wieder eine Kombination aus zwei abwartsgerichteten Querys
und einem Filter vor. Diesen Filter erhdlt man, indem die beiden selektierten Strange
(Abb. 64) an dem Punkt gedanklich um 180° verdreht werden, wo sie sich berihren;
START wird zu ENDE und umgekehrt. Dabei werden die auszuschlielfenden Abschnitte

1 Man kann diese Beschreibung auch in das mentale Modell eines baumstrukturierten Gewassernetzes mit
beidseitigem Radwegen transformieren. Es bestehen genau zwei Moglichkeiten, diesen Baum abzufahren:
rechts und links herum. Nach jeweils 100 Metern wird die insgesamt zurlickgelegte Strecke auf blauem Papier
im Randstreifen abgelegt. Immer wenn ein Gewasserabschnitt schon einmal (von der anderen Seite) befahren
wurde, wird der Counter auf dieser Seite mit rotem Papier fixiert. Hat man den Ausgangspunkt wieder erreicht,
so wirde von oben betrachtet das Schema aus Abb. 63 sichtbar werden.

%2 Der BETWEEN — AND -Operator in SQL selektiert die Datensatze innerhalb eines bestimmten Werteberei-
ches.
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sichtbar: es sind diejenigen, die in START den Wert des Ausgangsabschnittes und in ENDE

den des Endabschnittes haben. Konkretisiert fur dieses Beispiel wirde die Abfrage fol-
gendermalien lauten:

SELECT * FROM Gewaesser
WHERE links<=7 AND STarT>=1 AND ENDE>=8 AND ENDE<=18 OR (START<=16 AND START>=1 AND ENDE>=17
AND ENDE<=18) XOR (STarr<7 AND ENDE>17)//die XOR -Bedingung ist der Filter

Obwohl der Algorithmus (Code 22) zur hierarchischen Attributierung anders aufgebaut
und komplexer ist als beispielsweise Code 6, arbeitet er sehr robust und effizient auch bei
grolien Gewassernetzen, sofern diese zuvor nach den MalRRgaben unter Kap. 4.1 kontrol-
liert und ggf. korrigiert wurden.

Einschétzung:

Diese Codierung weist alle Vorteile des generischen Verzweigungscodes (vgl. Kap.
4.2.5.2) sowie des Modells angrenzender Listen (vgl. Kap. 4.2.2) auf und eliminiert deren
Nachteile (vgl. dazu die Ubersicht in Tab. 12 und Tab. 13).

Alle Abfragen sind auch hier wieder auf Teildatensatze anwendbar.

Es traten keine Redundanzen der Metadaten mehr auf. Das Modell ist somit vollstandig
normalisierbar.

Aufgrund der numerischen Codierung ist eine beliebige Verfeinerung des Gewasserbau-
mes denkbar (Abb. 65).

Die fur die Codierung bendtigte Speicherkapazitat ist sehr gering. Es werden zwei Felder
angelegt, die in der Lage sind, positive Zahlen von der GroRRe |Anzah| der Gewésserab-|

schnitte n * 2| aufzunehmen. Allerdings sollte bertcksichtigt werden, dass fur eine nach-
tragliche Verfeinerung (Abb. 65) die definierten Felder FlieRkommazahlen missen.

6,7 6,55 6,45 6,3
1,3 L7 T 1,75 18

]
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
+
|
|
|
|
|
|
1

Abb. 65: Verfeinerung verschachtelter Hierarchien (von links nach rechts zunehmend)

Es ist das einzige Verfahren, mit dessen Hilfe alle drei SQL-Abfragen direkt aus der Ta-
belle extrahiert werden kénnen.

Da die Codierung den Gewasserbaum zuerst hinauf- und danach hinablauft, kann sie
auch sehr gut fur die alternative Abbildung z. B. in Form eines Treeviews (vgl. u.a. Kap.
4.3.1) oder einer HTML-Tabelle verwendet werden.

Diese Eigenschaften sind ausgesprochen gut geeignet, auch sehr grolRe Gewassernetze
(> 100.000 Abschnitte) abzubilden. Untersuchungen zu Prozessgeschwindigkeiten (vgl.
Kap. 4.2.2) ergaben die besten Ergebnisse im Vergleich mit den anderen Systemen. Bei-
spielsweise wurde hier der ,IN“ bzw. ,OR"“-Bereich der SQL-Klausel bei der abwartsge-
richteten Query durch die Abfrage eines Wertebereiches ersetzt. Besonders unter Ma-
POBJECTS ergaben sich dadurch erhebliche Geschwindigkeitsvorteile.
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Das System ist nach seiner Berechnung vom GIS unabhangig, kann jedoch auch in die-

sem genutzt werden. Dabei wird das SQL-Statement auf den Inhalt der WHERE-Klausel
reduziert:

START<=s AND START>=rs AND ENDE>=e AND ENDE<=re

oder z. B.:

links<=7 AND StTarT>=1 AND ENDE>=8 AND ENDE<=18 OR (links<=16 AND STarT>=1 AND ENDE>=17 AND
ENDE<=18) XOR (START<7 AND ENDE>17)

Insgesamt ist das Modell verschachtelter Hierarchien von den in der Arbeit untersuchten
und entwickelten Ansatzen am besten geeignet, die in Kap. 1.2 und Tab. 1 dargestellten
Pramissen zu erfillen.

4.2.6 Zusammenfassung und Bewertung

Die unter Kap. 4.2 vorgestellten Systeme sind fiir verschiedene Bereiche unterschiedlich
gut einsetzbar. Ziel war es, eine moglichst optimale Eigenschaftskonstellation der Codie-
rung zu erreichen. Dabei sind von den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Methoden
zur Hierarchisierung von FlieRgewdassernetzen besonders der GENERISCHE VERZWEI-
GUNGSCODE und die VERSCHACHTELTEN HIERARCHIEN (NESTED SETS) hervorzuheben.
Letzteres Modell weist die glnstigste Eigenschaftskonstellation auf und wurde bei der
Einbindung in das noch zu beschreibende hierarchiebasierte FlieRgewasser-
Managementsystem (Kap. 4.3.1) und ein internetbasiertes FlieRgewasser-
Informationssystem (Kap. 4.3.2) besonders beriicksichtigt. Hierbei kann jedoch auch der
generische Verzweigungscode gute Dienste leisten, da er sich ebenfalls sehr gut fur die
alternative Abbildung des Gewasserbaumes eignet (vgl. z. B. Kap. 4.3.1)

Diese beiden Flusskodierungssysteme enthalten aufgrund ihrer Struktur und Anlage die
Méglichkeit der Koppelung mit einer Vielzahl von Informationen. Fragen nach zusammen-
hangenden Einzugsgebieten, nach flussauf- und flussabwarts gelegenen Verbindungen,
nach der Flusslange, FlieRrichtung usw. sind direkt in Kombination mit den Metadaten ab-
leitbar. In Hinblick auf die Optimierung von Einzugsgebietsmanagement und -monitoring
wurden verschiedene Verfahren zur rdumlichen und inhaltlichen Erweiterung der verfug-
baren Informationen entwickelt, auf die in den folgenden Abschnitten eingegangen wer-
den soll.

Einen Uberblick zu den besprochenen Ordnungssystemen und ihrer Eignung in Hinblick
auf die der Arbeit zugrunde liegenden Kriterien geben Tab. 12 und Tab. 13.

Kriterium | Beschreibung

1 automatisiert aus der 2-dimensionalen Geometrie extrahierbar

2 Eignung flr aufwartsgerichtete Abfragen

3 Eignung fur abwartsgerichtete Abfragen

4 Eignung flr verbindende Abfragen

5 iterationsoptimiert bei SQL-freier Selektion

6 effektiv in der Speicherung bzw. mdglichst wenig redundant

7 erweiterbar / verfeinerbar

8 regionalisierbar / globalisierbar - es sollte zumindest als Grundlage einer globalen Auswei-
tung dienen kénnen
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9 intuitiv, d.h. fir den Bearbeiter leicht verstandlich
10 hydrologisch aussagekraftig
11 zur alternativen Darstellung geeignet

Tab. 12: Kriterien der Eignung eines FlieBgewasser-Ordnungssystems zur Abbildung in DBMS und GIS

Kriterium = 1 2 3 (4]5]|6 7 8 9 10 11 | beschrieben und
ggf. implementiert

System U in Kapitel:

HUC (Hydrologic Unit Code ) | n  |] j ilil- - - j j n |23

DNAEE (Departamento

Nacional De Aguas E n |j j ININE - - j j n 2.3

Energia Eletrica)
GRDC (Global Runoff Data

Center) 0T I T A Y C R I n |23
PFAFSTETTER n |j i ININE - j b |j n 23
R R D

olre 9 R 0 D D
R 0
ORTO
AVVA b b b b 4
gene er Ve eigung

j = geeignet; n = nicht geeignet; b = bedingt geeignet; - = nicht untersucht

Tab. 13: Einschatzung der Flussordnungssysteme nach den Kriterien aus Tab. 12

Daruber hinaus existieren zweifellos andere Schemata fiir diese Zwecke, da weltweit viele
Organisationen mit Verantwortung im Bereich der Archivierung und des Monitorings hyd-
rologischer Daten tatig sind. Aus der verfugbaren Literatur war jedoch kein System zu er-
kennen, das den Anforderungen der Aufgabenstellung dieser Arbeit im Umfang der dar-
gestellten graphentheoretischen Ansatze gerecht wird.
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4.2.7 Raumliche und inhaltliche Erweiterung der Hierarchisierung

4.2.7.1 Spezifische Punkte (Quellen, Zusammenflusse, Senken etc.)

Die Attributtabelle des betrachteten Layers erhalt optional das Feld HIEPOINTS (Hierarchi-
cal Points), das spezielle Punkte speichert (vgl. Tab. 4, die Speicherung der anderen dort
abgebildeten Punktarten ist bei einem bereinigten Gewassernetz nicht nétig, jedoch mog-
lich):

= der Anfang der Linie ist eine Quelle (kein Nachbar an diesem Punkt)

= der Anfang der Linie ist ein Pseudoknoten (ein Nachbar an diesem Punkt)

= der Anfang der Linie ist ein Zusammenfluss (mehr als 2 Nachbarn an diesem Punkt)

Um beispielsweise alle Quelle zu erhalten, kénnte ein SQL-Statement folgendermalfen
aussehen koénnen:

SELECT * FROM Gewaesser WHERE HIEPOINTS=1 ‘

Um die Quellen als Punkte zu erhalten, misste dann nur der jeweils erste Stltzpunkt der
zurtickgegebenen Abschnitte ermittelt werden (vgl. Abb. 22, Kap. 4.3.1).

4.2.7.2 Kumulative Werte

Die auf Code 6 basierenden Hierarchisierungen ermdglichen die Fortschreibung eines
oder mehrerer kumulativer Attribute, wie z. B. die Entfernung einer Quelle vom Gebiet-
sauslass bzw. von der Wurzel des hierarchisierten Subtrees. Diese wird beim Durchlauf
des Algorithmus fir jede Generation erfasst und den (auf dem Kopf stehenden) Baum
abwarts aufsummiert. Der berechnete Wert erscheint dann in einem nutzerdefinierten
Feld. Diese Information kann z. B. fUr die Klassifikation bzw. Extraktion bestimmter Ge-
wasserstrange von grolem Nutzen sein (vgl. Kap. 4.2.3.3). Mit seiner Hilfe kann z. B. der
langste Zweig innerhalb eines Einzugsgebietes herausgefiltert werden:

SELECT * FROM River
WHERE Hipoints=1 //Quelle
ORDER BY A Dist

Das Ergebnis ware eine nach der hierarchischen Entfernung vom Gebietsauslass geord-
nete Abfolge von Quell-Abschnitten.

Ein anderes Beispiel der Anwendung ist die flussnetzweite Bereitstellung der Hochwas-
serabfliisse verschiedener Jahrlichkeiten, die in einem zweistufigen Prozess erfolgt:

= Zunachst werden sogenannte Hochwasserjahresserien (die Zeitreihen der jahrlichen
Hoéchstabflisse einer Anzahl von Pegeln) zusammengestellt und einer statistischen
Wahrscheinlichkeitsanalyse unterzogen. Ergebnis dieses Schrittes sind Hochwasser-
abflisse der Jahrlichkeit T=10 und T=50 (Hochwasserabfllsse, die statistisch im Mittel
einmal in 10 bzw. 50 Jahren auftreten) an allen verwendeten Pegeln des Flussnetzes.

= Vereinfacht gesagt, werden dann im zweiten Schritt diese punktuell bekannten Hoch-
wasserabflisse auf das gesamte Flussnetz Ubertragen (Regionalisierung). Dazu wer-
den unter anderem statistische Beziehungen zwischen der unabhangigen Variablen
.kumulative Lauflange" Lc und der abhangigen Variablen ,Hochwasserabfluss der
Jahrlichkeit T" HQ(T) ermittelt und mithilfe der auf Basis der Hierarchisierung ermittel-
ten kumulativen Lauflangen auf das gesamte Flussnetz Ubertragen. Dabei macht man
sich den in der Hydrologie seit langem bekannten empirischen Befund zunutze, dass
zwischen den logarithmierten Lauflangen und Hochwasserabfllissen lineare Abhan-
gigkeiten bestehen: |Log(HQ(T)) = (aT + bT) * Log(Lc), T=10,50| [MULLER 2001].
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4.2.7.3 Sonderfalle: Wasserscheiden, Ringstrukturen, Deltabereiche, Bifurka-
tionen

Unter Kap. 4.1.7.6 wurde bereits ein Losungsweg fur die Erfassung und Behandlung von
Ringstrukturen aufgezeigt. Mit Code 6 wurde ein Attribut NET eingeflhrt, das alle Ring-
strukturen enthalt. Dadurch ist es nach der Hierarchisierung moglich, sich die Bereiche mit
Ringschlissen anzeigen zu lassen. Dieses Attribut wird gleichzeitig in das Attribut sTop
gespiegelt, wodurch das Gewassernetz als quasi-normalhierarchisch behandelt wird und
den Einstieg in eine Ringstruktur von der weiteren Bearbeitung ausschlie3t (vgl. Abb. 32).

Fir den Fall, dass ein Gewasser Uber eine flache Wasserscheide zurlickgestaut wird,
konnen auf diese Weise auch Wasserscheiden in die Hierarchisierung implementiert wer-
den, indem sie entweder manuell im Feld STOP als 1 verankert oder durch geometrische
Operationen (Intersektion, vgl. Abb. 66) auf dieses projiziert werden. Die 1 garantiert
dann den Abbruch des Algorithmus an diesen Abschnitten und gewahrleistet die Integritat
des Gewassernetzes im Verhaltnis zum unterlagernden Relief.

Auch in Deltabereichen kénnen bestimmte Aste tiber das Attribut STOP von der Hierarchi-
sierung ausgeschlossen werden. Geschieht dies nicht, so wirden bei einer aufwartsge-
richteten Abfrage vom Gewasserauslass aus auch diese Nebenmindungen mit erfasst
werden.

Verzweigungen (echte Bifurkantionen®) kénnen ebenfalls {iber ein STOP-Attribut markiert
und bei der Hierarchisierung als solche berucksichtigt werden. Mithilfe eines unterlagern-
den DGM lassen sich diese Strukturen auch automatisiert erkennen und bearbeiten.

4.2.7.4 Hierarchisierung flachen- und punkthafter Elemente

Uberlagerungen im Sinne der Ver-
schneidung verschiedener Daten-
schichten kdnnen als eine erste Stufe
der Analyse bezeichnet werden
[BLASCHKE 1997]. Dies ist sowohl im
RDBMS als auch im GIS mithilfe imp-
lementierter Funktionen bzw. Schlis-
selworter (wie AND, OR, XOR im " 355"55 85sische Operationen, wie sie Uia. in RDBMS
RDBMS oder Intersection, Union, Dif- und im GIS Anwendung finden

ference im GIS, Abb. 66) mdglich.

Verschneidungsoperationen  verbin-

den nach der Booleschen Logik mindestens zwei Datensatze miteinander, etwa zur Be-
stimmung von Flachen mit bestimmten Attributkombinationen oder Schnittpunkten von Li-
nien (beispielsweise Wasserscheiden mit dem Gewassernetz). Grundlage der Hierarchi-
sierung gewasserrelevanter Rauminformationen ist der Bezug zum hierarchisierten Ge-
wassernetz. Dieser kann

INTERSECTION

= ohne direkte raumliche Ubereinstimmung und dann rein attributiv Gber ein Schlissel-
feld realisiert sein oder

= raumlich erfolgen. In diesem Fall kann entweder
= eine Attributibertragung vom Gewassernetz auf das betreffende Thema oder
= die Etablierung der Verbindung Uber ein Schlisselfeld erfolgen.

33 Ein klassisches Beispiel ist der aus dem Orinoko im siidlichen Venezuela hervorgehende R10 CASIQUIARE.
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Die Vorteile der Verlinkung liegen in der strengeren Einhaltung der Normalisierungsvor-
schriften. Diese zielen in erster Linie auf effektive, vor allem weitestgehend nicht-
redundante Datenhaltung. Die Verbindung via SQL erfolgt in diesem Fall durch Joins. Der
Nachteil besteht in der persistenten Abhangigkeit der jeweiligen raumlichen Informations-
schicht vom Gewassernetz, wodurch die Attributtabelle des Gewassernetzes in jede hie-
rarchische Abfrage einbezogen werden muss.

Bei der Attribut-Ubertragung (Abb. 67) ergeben sich die Nachteile aus den Vorteilen der
Verlinkung: mit der physischen Einbindung der hierarchischen Attribute in die Tabelle z. B.
des Teileinzugsgebietsnetzes liegen diese Informationen sowohl in dieser als auch den
Attributtabellen der FlieRgewasser (redundant) vor. Damit werden beide Tabellen jedoch
voneinander unabhangig. Die transferierte Hierarchie kann dann mit denselben SQL-
Statements (abgesehen natirlich von Tabellen- und speziellen Feldnamen) abgefragt
werden.

Codierung:
Links = 23, Rechts = 52 Simulationsresultate zum Gewassernetz

attributive Zusammenfiihrung der hierarchi-
sierten Datenbesténde

Siedlungen

Abb. 67: Hierarchisierung verschiedener geographischer Informationsschichten im Umfeld eines Gewas-
sernetzes durch Attributiibertragung

Das Fahnchen links symbolisiert die Ubertragung der Informationen der einzelnen Layer mithilfe raumli-
cher Abfragen.

Unten rechts: zunachst werden die Punkte eines Messnetzes — entweder virtuell oder physisch — einem
Abschnitt des Gewassernetzes zugeordnet. Danach kann die Attributlibertragung vom Gewasser auf die
Punkte erfolgen.

Der Vorgang der Attributiibertragung ist nach verschiedenen Kriterien steuerbar. Abb. 67
schematisiert die Bedingungen. Im Falle eines Polygonthemas wird eine ,Punkt — in - Po-
lygon® - Abfrage durchgeflihrt. Von allen innerhalb des Polygons liegenden Gewasserab-
schnitten werden die hierarchischen Metadaten einer Linie Ubertragen. Bei Punkten (z. B.
eines Messstellennetzes) kdnnen die Attribute der jeweils nachsten Linien auf die Punkte
Ubertragen werden oder umgekehrt von den Punkte auf die Linien. Darliber hinaus wurde
eine Funktion implementiert, welche die Punkte eines Themas auf die jeweils zunachst
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liegende Linie, bzw. innerhalb dieser auf das nachstliegende Vertice versetzt und an die-
ser Stelle trennt (Abb. 67 rechts unten). Somit ergibt sich die Moglichkeit, hierarchische
Metadaten uneingeschrankt in anderen Informationsschichten anzuwenden.

4.2.7.5 Regionalisierung / Globalisierung

Mithilfe eines anderen zusammenhangbeschreibenden Attributes (z. B. CLUSTER) kénnen
die vorgestellten Codierungssysteme global angewendet werden. Dabei lassen sich auch
raumlich verteilte Systeme gemeinsam verwalten (Globalisierung) bzw. physisch zusam-
menhangende Gewassernetze attributbasiert in unterschiedliche Subsysteme aufteilen
(Regionalisierung, vgl. Abb. 68). Das SQL-Statement wird dann um die Einschrankung
durch dieses Attribut erweitert:

Select * FROM River WHERE Sidecode like '1223%‘ AND Cluster=432

oder

Select * FROM River WHERE ([START] >= 206) AND ([ENDE] <= 295) AND Land=‘Southafrica‘

Ohne diese Einschrankung
wlrde das Ergebnis in verteilten
Flussnetzen nur in einem
Cluster sinnvoll sein.

Haufig ist es notwendig, die bei
der Abbildung mancher Teilpro-
zesse bendtigte hohe raumliche
Auflosung fir die Simulation
anderer Prozesse wieder zu
vereinfachen. Aufllerdem wird
insbesondere bei der meso- bis
makroskaligen Modellierung oft
genestet gearbeitet, d.h.
innerhalb des gesamten
Untersuchungsgebietes werden
Teilregionen  detaillierter a-
nalysiert [HABERLANDT ET AL.
2000]. Die in Abb. 68 darge-

il AUSWEISUNG YON REGIONEN

Selektieren Sie die Hierarchizebene: |1 vi won 3

Fij.i Fegion zuweizen |

Abb. 68: Regionalisierung von Teileinzugsgebieten (UNSTRUT)

stellte Applikation diente u.a. zur

Vorbereitung der Simulation des Wasser- und Stoffhaushaltes einer sich verandernden
Naturlandschaft im Nationalpark Bayerischer Wald (NP BW)*, indem Teileinzugsgebiete
zu groReren Regionen zusammengefasst wurden.

% Einzugsgebiete der Groken Ohe
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4.2.7.6 Nicht-baumstrukturierte Netzwerke (Routing-Algorithmen)

Vernetzte Strukturen, wie sie im Zusammenhang mit Kanalbauten und besonders in
Flachlandbereichen haufig anzutreffen sind, kdnnen durch die bisher vorgestellten Codie-
rungen nur mit Einschrankungen oder manueller Unterstiitzung abgebildet werden. Sol-
len z. B. Punkte innerhalb solcher Netzwerke verbunden werden, stellt sich das soge-
nannte ,Shortes Path - Problem® (Abb. 69). Es findet auf vielen Gebieten wie z. B. der
kombinatorischen Optimierung, im Transportwesen, militarischer Logistik oder der kiinstli-
chen Intelligenz Anwendung, wo die kirzeste Verbindung eines jeden Knotens zu einem
bestimmten Zielknoten ermittelt werden soll [MAHESHWARI & ZEH 2001].

Der DIUKSTRA-Algorithmus
[DIUKSTRA 1959]*° ist das :
wohl bekannteste Verfahren,
wenn man mit ungerichteten
Graphen arbeitet (vgl. Kap.
4.2.5.1). Er findet den kiirzes-
ten Weg zwischen einem
Start- und einem Zielkno-
ten®®. Ein Pfad ist ein Weg, in
dem kein Knoten mehr als
einmal erscheint. Eine Kreis-
struktur ist demnach ein
Pfad, in dem nur der Start-
knoten zweimal enthalten ist.
Hier die notwendigen Aus- - » .
gangsbedingungen zur Er- « e = =
mittlung des kirzesten We- [ Anh £0: Granhenthenraticcher Hinterarund dec Duketaa. |

Abb. 69: Graphentheoretischer Hintergrund des DIJKSTRA-

ges innerhalb eines gerichte- Algorithmus
ten Graphen: oben: Strassennetz der USA mit kiirzester Verbindung (Pfad)

unten: Adjazenzmatrix mit Pfad
= der Graph muss zusam-
menhangend sein

= die Knoten missen separat gespeichert vorliegen

= alle Verbindungen und ihr Wert (Kosten - in der Regel die Lange) missen mit den
Knoten gespeichert sein.

Auf Basis dieser Bedingungen wurde ein AVENUE-Script entwickelt, das diese Informatio-

nen aus der Shape-Geometrie (z. B. ein korrektes Linienthema oder die Stadte eines

Landes) extrahiert und als Tabelle speichert, mit der danach in anderen Systemen gear-

beitet werden kann. Beispiel:

Array Network:

Name: Stadtl

links: 2, 15, 21, 23 //Stadt2 4,823

maxLinks = 4 /[Maximale Anzahl an Links

costs: 20.13, 41.15, 35.8, 12.45 //Distanzen zwischen Stadt1 und den unter links angefiihrten direkt mit Stadt1 verbundenen
//Stadten, zB. in km

% E.W. DIKSTRA: Professor der Informatik (gegenwartig am MIT), viele Untersuchungen zur Graphentheorie
und zum systematischen Programmieren (DIJKSTRA-Controllstrukturen)

% DIJKSTRA hat nachgewiesen, dass man den kirzesten Weg von einem Punkt zu allen anderen in der selben
Zeit finden kann (sofern es sich um einen sogenannten ,Spanning Tree® handelt, einen zusammenhangenden
Graphen — also z. B. ein Cluster).

87




4 Ergebnisse
4.2 Abbildung von Hierarchien in relationalen Datenbanksystemen

Der Algorithmus kann in zwei Schritte unterteilt werden (Code 23) und wurde sowohl in
AVENUE als auch VISUAL BASIC umgesetzt. Im Initialisierungsschritt werden drei Listen er-
zeugt:

* Inder IncludedList werden alle Knoten des Graphen aufgenommen, zu denen
wahrend des Berechnungsschritts bereits die klrzeste Distanz ermittelt wurde:
IncludedList = {}.

= |n der CandidatesList stehen alle Knoten, die im nachsten Schritt Kandidaten fir
die IncludedList sind: CandidatesList = {Startknoten}.

= |neiner DistList werden die aktuell kirzesten Entfernungen vom Startknoten zu je-
dem anderen Knoten im Graphen gespeichert, zundchst jedoch — ausgenommen den
Startknoten — mit ,Unendlich® initialisiert: DistList[i] = unendlich; DistList
[Startknoten] = 0.

= In einem Berechnungsschritt (Abb. 70) wird dann nacheinander jeweils ein Knoten
aus der CandidatesList in die IncludedList aufgenommen, bis auch der Ziel-
knoten dort enthalten ist. Dabei muss jedoch gewahrleistet sein, dass der Abstand des
Knotens zum Startknoten im Vergleich zu allen anderen im néchsten Schritt erreichba-
ren Knoten (Knoten aus der CandidatesList) minimal ist. Danach werden alle sei-
ne Nachbarn daraufhin Uberprift, ob ihre Distanz zum Startknoten aktualisiert werden
muss. Falls die bisherige Distanz zu einem Nachbarknoten groRer ist, als die Distanz
zum neu in die IncludedList aufgenommen Knoten, so wird naturlich letztere ge-
wahlt, da dies die derzeit kiirzeste Entfernung vom Startknoten zu dem Nachbarkno-
ten ist. Der Berechnungsschritt wird solange wiederholt, bis der Zielknoten gefunden
ist.

Pfad von S nach Z:
Punkt Zielpunkt X Distanz

S 0
A 3
B 5
C 4
A niedrigste Distanz, deshalb A als Startpunkt
z 10
S entfallt da bereits Ausgangspunkt
C niedrigste Distanz (A, S entfallen)
B 5
Z 5
Wahle B
Z 6-->5 (weil zu weit)

SCZ ist der glinstigste (kurzeste) Weg

Abb. 70: Graphisches Beispiel mit Lésungsweg fur den DiukSTRA-Algorithmus: zur Visualisierung sind die
Distanzen hier nicht maf3stablich dargestellt. Sie konnen auch als Kosten (beispielsweise Distanz + Ge-
falle o. 8.) bezeichnet und betrachtet werden.

Trotz der erwiesenen Nutzlichkeit dieser Algorithmen, sind sie mit wachsender Gréle des
Graphen ,schleifenlastig®, ineffizient. Dabei werden Pfad-Algorithmen wie der von
DJIKSTRA als nicht-hierarchisch betrachtet. Der Graph mit all seinen Bestandteilen (Knoten
und Kanten) befindet sich auf ein und derselben Ebene. Er ist planar (ausgenommen den
Fall von Unter- oder Uberquerungen) und hat Kanten einer bestimmten Lange. Es gibt auf
diesem Gebiet Untersuchungen zur Optimierung solcher Verfahren (z. B. [CAR & FRANK
1994], [MCKINNEY 1997], [JING ET AL. 1998], [WAGNER & WILLHALM 2003]). Hier wird ver-
sucht, den Graph in themenbezogen verkleinerte und Uber die Knoten miteinander ver-
bundene Einheiten aufzuspalten. Das Ergebnis ist ein hierarchischer Graph. Er besteht
aus einer Anzahl von Subgraphen, die auf Basis eines bestimmten Kriteriums (z. B. Stra-

88



4 Ergebnisse
4.2 Abbildung von Hierarchien in relationalen Datenbanksystemen

Renarten, Reisegeschwindigkeit, landschaftliche Schoénheit, FlieRgeschwindigkeit) oder
einer Kombination verschiedener Faktoren in Klassen bzw. Ebenen unterteilt werden. U-
ber gemeinsame Knoten, kann man sich zwischen den Ebenen bewegen. Untersuchun-
gen (z. B. [CAR & TAYLOR 1999]) an synthetischen Graphen haben gezeigt, dass dieses
Verfahren eine signifikant schnellere Pfad-Rickgabe ermdglicht, als ein flacher Algorith-
mus (durchschnittlich 100% bei Graphen mit mehr als 100 Knoten), weil immer nur jeweils
relevante Daten betrachtet werden. Allerdings erfolgt der Geschwindigkeitsgewinn zum
Teil auf Kosten der Pfadlange.

Dem Bearbeiter sind keine Verfahren bekannt, mit deren Hilfe diese Algorithmen durch
Standard-SQL abgebildet werden kdnnen. Sie sind somit auch nicht in normalen RDBMS
nutzbar®. Wie hier dargestellt wurde, beziehen sie sich auf komplexe Netzstrukturen. Ein
Flusssystem ist dabei nur ein Sonderfall und kann und sollte gesondert behandelt werden.

4.2.7.7 Verbindungsregeln

Mit der Etablierung eines baumstrukturierten Netzwerkes ergeben sich hinsichtlich der
Datenintegritat weitere Optionen. Hier kdnnen vielfaltige Regeln fir die Ersterfassung und
Pflege definiert werden. Z. B. legen so genannte Verbindungsregeln fest, welche Kante
(Gewasserachse) Uber welchen Knoten (z. B. Mindung, Bilanz- oder Einleitungspunkt)
mit welcher anderen Kante verbunden werden kann oder wie viele Kanten an einem Kno-
ten zusammenkommen kdnnen. Beispielsweise ist es sinnvoll zu definieren, dass ein Ein-
leitungspunkt nicht mit einer Flussuferlinie, sondern nur mit der Gewasserachse verbun-
den werden kann oder ein Gewasserabschnitt maximal nur eine Senke besitzen darf, oder
dass an einem Bilanzpunkt maximal nur zwei Gewasserachsen zusammentreffen dirfen
(andernfalls handelt es sich um eine Mindung, die einem ,erweiterten Bilanzpunkt ent-
spricht). Letztendlich tragen diese Regeln zu einem konsistenten Datenbestand sowohl
hinsichtlich des geometrischen als auch des logischen Netzwerkes bei. Fehlerminimierte
GIS-Datenbestande sind dabei entscheidend fir die Verlasslichkeit aller Aussagen (Kap.
4.1.1).

%7 Vorstellbar wére jedoch eine Abbildung in Netzwerkobjekten innerhalb eines OODBMS (Kap. 2.4.2).
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4.3 Verwendung hierarchisierter Gewassernetze

4.3.1 Anwendung in einem hierarchiebasierten Einzugsgebiets-
Informations- und Monitoringsystem (HEIS)

“What do you consider the largest map that would be really useful?’

‘About six inches to the mile.’

‘Only six inches!" exclaimed Mein Herr. 'We very soon got to six yards to the mile. Then we
tried a hundred yards to the mile. And then came the greatest idea of all!l We actually made
a map on the scale of a mile to the mile!

'Have you used it much?' | enquired.

'It has never been spread out yet,’ said Main Herr: 'the farmers objected; they said it would
cover the whole country and shut out the sunlight! So now we use the country itself as its
own map.' “[Carroll 1982].

Wasserbedarf und Wasserangebot sind von Natur aus selten in Einklang zu bringen und
vor allem ersterer ist durch sich verdndernde menschliche Bedurfnisse einem standigen
Wandel unterworfen®. Die Bewirtschaftung der Ressource Wasser bedeutet daher in aller
Regel einen Eingriff in die nattrlichen hydrologischen Verhaltnisse. ,Sustainable water re-
source management is a concept that emphasizes the need to consider the long-term fu-
ture as well as the present.” [IWRA 2000]. Diese Nachhaltigkeit ist nur unter Bertcksichti-
gung und Optimierung der folgenden Faktoren maglich:

= Sicherstellung der Versorgung von Bevolkerung und Industrie mit Wasser

= Sicherstellung der jeweils geforderten Qualitat

= Minimierung des Eingriffes in die Natur

= Wahrung der Sicherheit von Bevilkerung und Transportwegen, z. B. bei Hochwasser.

Diese Aufgaben befinden sich im Schnittbereich vor allem von Naturwissenschaften, In-
genieurwissenschaften, 6konomischen Wissenschaften und der Politik [MANIAK 1992]. Die
Wasserwirtschaft hat in den vergangenen Jahrzehnten methodische und technische Im-
pulse erhalten, die in hohem Male von modernen Informationstechnologien bestimmt
wurden. Durch deren Einflhrung im Flussgebietesmanagement sind gute Voraussetzun-
gen zur Bewaltigung alter und neuer Herausforderungen gegeben, wie sie vor allem auch
aus der EU-Wasserrahmenrichtlinie resultieren (Kap. 1).

Interaktion und Kommunikation bei der Arbeit mit einem modernen Fliessgewassermana-
gementsystem finden Uber die Benutzeroberflache statt, die von A.U. FRANK als "... the
system for the user ..." [FRANK 1993, S. 18] bezeichnet wurde. Die Gestaltung der Benut-
zeroberflache sowie die darin angebotenen Interaktions- und Eingabemdoglichkeiten wir-
ken somit direkt auf die Konsistenz und Verstandlichkeit des gesamten Systems. Es ist
grundsatzlich maoglich, verschiedene Sichten auf ein Gewassernetz bereitzustellen und
damit ganz unterschiedliche Funktionalitdten zu verbinden (Abb. 71 bis Abb. 73).

Die primare Sicht auf ein Gewassernetz mittels GIS ist natirlich geometrisch. Die voran-
gegangenen Kapitel beschéaftigten sich eingehend mit diesem Aspekt. Eine solche Sicht
fuhrt Uber angewandte Layoutfunktionalitdten zu Karten, die dann fir Informations- bzw.
Berichtspflichten zur Verfligung stehen - ohne Frage eine sehr wichtige Funktionalitat.
Analysiert man jedoch das Gewassernetz z. B. aus dem Blickwinkel eines Verantwortli-
chen in der Mengenbewirtschaftung oder eines Anwenders, der sich mit hydraulischen
Modellen z. B. fir den Hochwasserschutz befasst, dann besteht es aus ,Kanten* (Fliel3-

%8 Aber auch das Wasserangebot schwankt, in unterschiedlichen raumlichen und zeitlichen Betrachtungs-
mafistaben, z. B. durch Bergbau oder den globalen Wandel des Klimas.

90



4 Ergebnisse
4.3 Verwendung hierarchisierter Gewassernetze

gewasserlinien) und Knoten (z. B. Mindungen, Einleitungen, Wehren und Schleusen,
Kap. 4.2.5.1). Unterschiedliche Anwendungs- und Betrachtungsweisen fuhren in der Re-
gel zu redundant gehaltenen Daten, da ein Modell meist nicht als umfassendes
Auskunfts- und Kartografiesystem dienen kann und man umgekehrt im GIS meist keine
komplexen hydraulische Berechnungen durchfiihrt.

Warum sollte jedoch ein GIS nicht auch als Verwaltungssystem fiir die Netzwerksicht
dienen kdénnen? Die innerhalb der Arbeit entwickelten Methoden zur Datenaufbereitung
und Hierarchisierung ergeben Moglichkeiten, die vom Standpunkt der WRRL von grolem
Interesse sind. Hier wird ein logisches Netzwerk vollstdndig ohne zusatzliche Anforderun-
gen an den Anwender im Hintergrund aufgebaut. Die konsistente Pflege ist, wie erlautert,
durch die Funktionen zum Praprozessing problemlos maoglich (Kap. 4.1.1).

Die entwickelte Anwendung besteht aus einem System von Informationen mit raumlichem
Bezug, welches ein GIS, gekoppelt an eine Datenbank umfasst. Hinsichtlich der integrier-
ten Informationen ist die zugrunde liegende Datenbankverwaltung erweiterbar und wegen
der weiten Verbreitung des Programms in MSACCESS realisiert, wurde jedoch teilweise
auch im Umfeld einer raumlichen Datenbank (Oracle + SDE) implementiert.

Far den Anwender ergeben sich aus dem logischen Netzwerk einige signifikante Vorteile.
Durch die Speicherung des Gewassernetzes in Form netzwerkrelevanter Topologiebezie-
hungen als Metadaten kennt das System zu jedem Knoten die angrenzenden Kanten und
jede Kante kennt ihre begrenzenden Knoten — auch unabhangig von der Geometrie. Alle
gewasserrelevanten Punktinformationen wie Quellen, Senken, Zusammenflisse etc. (vgl.
Kap. 4.1.2, Kap. 4.2.7.4) sind an das Gewassernetz gebunden. Die in den Metadaten e-
tablierte Hierarchie ermoglicht vielseitige Funktionalitaten, zum Teil in Kombination mit
den notwendigen Modellkomponenten, wie im Folgenden beschrieben.

Durch Markieren eines beliebigen Punktes auf dem Gewassernetz kann das System den
Zusammenhang der Gewassernetzes mit diesem Punkt und somit dazugehérige Objek-
te wie Mundungen, Einleitungen oder Entnahmen ermitteln und farblich hervorheben
(Abb. 71). Dies ermdglicht eine ausgezeichnete visuelle Kontrolle auch bei sehr grofien
Datenbestanden bezlglich ,sauberer” Topologie und richtiger Zuordnung, z. B. bei der
Frage, ob die FlieRgewasser den Hauptstromen und damit der Flussgebietseinheit korrekt
zugeordnet sind. Mit dieser Funktion lassen sich folgende grundlegende Fragen beant-
worten (vgl. auch Kap. 1.2, Abb. 76):
= Welche Menge eines bestimmten Stoffes flieRt (kumulativ) in einen bestimmten Ab-
schnitt? Welche Ortschaften liegen im Einzugsgebiet dieses Abschnittes? Hier mus-
sen zunachst alle Oberlieger selektiert und der Gewinn oder Verlust pro Abschnitt

bzw. Station berechnet werden. Dabei lasst sich eine Statistik zu den Berechnungen
hinzu schalten™.

=  Wie viele Zusammenflisse und Quellen befinden sich oberhalb eines Abschnittes?
Diese Information enthalt zugleich die Ordnungsnummer nach SHREVE (Kap. 4.2.3.3).

=  Welche Teileinzugsgebiete (TEZGs) liegen oberhalb eines Punktes? Oberflachen-
abflusslose TEZGs lassen sich wegen der fehlenden Deckung mit Gewasserab-
schnitten bei der Hierarchisierung problemlos ermitteln, da sie mit der Abfrage nach
den Oberliegern nicht erfasst werden (Abb. 74). lhre Ausweisung ist jedoch nur bei
korrekter Digitalisierung aller beteiligten Datenschichten gliltig.

% Um z. B. die Bilanz fiir den Durchfluss an einem bestimmten Abschnitt zu ermitteln, sind weitere Informatio-
nen, wie Querschnitt, Neigung und die Abflussmenge an den oberliegenden Abschnitten notwendig.
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= Welche Flussdichte bzw. Flusshaufigkeit und welches Verzweigungsverhaltnis
finde ich oberhalb einer Messstelle?

. abfrage (Up) fiir fgw1, Sidecode = _10_321121111 — 5]
<4+— M\

Datei layers Extras Analyse Fenster

Menii (Statistik Praferenzen usw.)
e vEREL I \ ) -/
Dberster L ayer: fgwlAZﬂ.‘iE Obyefite gefvnden
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Abb. 71: Gewasserzusammenhang, Quellen, Hierarchiesicht und Tabelle auf einen Blick (Gewassernetz
der UNSTRUT)

. Abfrage (Down) fiir salza, Sidecode = _1_21212121222221
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56724 5672417 oese Sishe] 1 1
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« 2
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Abb. 72: Unterliegerselektion, Zusammenflisse, Diagrammsicht und Tabelle auf einen Blick (SALzA)
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Abb. 73: Hierarchisierte Datenschichten im EZG der SALzA: Gewassernetz, Einzugsgebiete, Siedlungen;
Hierarchiesicht, Report, Legende und Tabelle auf einen Blick (die schraffierten Bereiche in der Karte sind
auch in der Tabelle, dem Treeview und dem Report abgebildet)

Wie ist das Verhaltnis von z. B. Orthophosphat zu Gesamtphosphor fir alle Messstel-
len oberhalb eines Punktes (Abb. 77).

Welche Konzentrationsdifferenzen ergeben sich zwischen flussabwarts benachbar-
ten Stationen (Abb. 78)?

Wie verteilen sich STRAHLER-, SHREVE-, HORTON- oder die KLASSISCHE FLUSSORD-
NUNG im Einzugsgebiet eines bestimmten Abschnittes?

Ist das Einzugsgebiet streng hierarchisch oder befinden sich Kreisstrukturen im Ge-
wassernetz?

Welche Abschnitte gehdren zum Hauptfluss? Definiert man in einer Flussgebietsein-
heit nur eine einzige Senke (Mindung des Hauptgewassers oder Passieren der Ge-
bietsgrenze durch Gewasser), ist unmittelbar eine FlieBanalyse mdglich, die durch
FlieRpfeile (vgl. Kap. 4.1.3.6) je Gewasserabschnitt visualisiert werden kann (da bei
der Hierarchisierung die Ausrichtung der Gewasserabschnitte zum Gebietsauslass hin
keine zwingende Voraussetzung darstellt).

Durch die Verschneidung des Gewassernetzes mit Wasserscheiden sind diese mit der
Hierarchisierung fixierbar (vgl. Kap. 4.2.7.3). Auch hier kann eine visuelle Kontrolle in
Form von FlieBpfeilen und Uberlagerung der Wasserscheide erfolgen.

Das Gewassernetz kann zwischen zwei Punkten verfolgt werden. Dadurch ist es mdg-

lich, Fragen wie die folgenden, ebenfalls in Kap. 1.3 gestellten, zu beantworten:
Wie lang ist die Strecke von Abschnitt A zu Abschnitt B (Abb. 72, Abb. 75)?
Wie viele Abschnitte und welche Arten von Knoten und Messstellen befinden sich zwi-

schen diesen Abschnitten?
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= |n welcher Zeit kdnnte ein bestimmter Stoff von A nach B transportiert werden?

Heios, Moo, Wese

Abb 74: Auffinden oberflachenabfulRloser Teileinzugsgebiete (Tagebaurestloch Armsdorf) [Foto: D.
WuRrBs 2002]

Die Verbindung zweier Punkte ist auch Grundlage der Abbildung von Stationierungs-
achsen und einer Kilometrierung auf dem Gewassernetz (Abb. 75). Die Stationierung
von Oberflachengewassern ist ein zentrales Element in der Wasserwirtschaft und eine
anerkannte Methode zur Herstellung des Raumbezuges von Objekten, fiir die keine ex-
akten x- und y-Koordinaten vorliegen, deren Lage bezliglich einer Linie jedoch bekant ist
(Angabe der Flusskilometer). Sie eignet sich u. a. fir die Verlinkung mit Gewasser-
langs- und Querprofilen, temporaren Probenahmestellen, Gewassergitebereichen oder
der Gewasserstruktur. Das System gestattet, Gewasserlaufe (Routen) interaktiv und sehr
effizient zu generieren. Diese Gewasserldufe kdnnen anschlielend beliebig stationiert
(kilometriert) werden.

Der Ereignismanager erlaubt, Daten entlang eines Gewassers (z. B. Daten der Erstbe-
schreibung) unabhangig von der digitalisierten Geometrie zu erfassen, zu recherchieren,
zu visualisieren und zu editieren.

Fur den Fall einer Abfrage nach den Unterliegern oder der Verbindung zweier Abschnitte
Iasst sich auch eine Trendberechnung durchfiihren. Die Entwicklung entlang dem Ge-
wassernetz ist durch die implementierte Diagrammdarstellung fir mehrere Parameter in
einer Abbildung darstellbar (Abb. 72, Abb. 84).
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Es kann auch eine Prifung des Kriteri-

ums ,Durchgangigkeit des Flusses®
(Anlage 5 der WRRL) ausgefihrt wer-
den. Diese ist im Rahmen der zu erfas-
senden Belastungen zu bestimmen. Statwett: [0 Distanz [T00
Noch ist allerdings durch die WRRL
nicht festgelegt, inwieweit diese sowohl
flussauf als auch flussab und fur wel-
che Organismen bzw. Arten (Durch-

Selekt. Linien; 85, erzeugte Objekte: 634, Gesamtlaenge zur Kilometisrung: £3384.58—
Linig[n] aufnehmen | letzte Linien] entfernen |M [~ Drehen

Ohjektklazze:

Dezimalstellen: 4

- 4

¥ Punkle erzeugen ™ Linien erzeugen

géng.igk.eitslflasse) 2u bestimmen ist. In «Zwueck[
Abhangigkeit der Richtung und der zu

betrachtenden Durchgangigkeitsklasse =y B

kann das Ergebnis ganz unterschied- A S

lich ausfallen. Das Problem lIasst sich o

I6sen, indem an den Elementen, wel- ~

che die Durchgéngigkeit potenziell be- YN

hindern (Schleusen, Wehre, Sohlstir- 542004300 )
ze, Rampen usw.), (ber ein Attribut 00 0,70 000

(JA/NEIN) fur jede Klasse und Richtung
die Durchgangigkeit ausgewiesen wird.
In dieser Anwendung wurden zunachst
15 Klassen festgelegt, die nach Bedarf
jedoch erweiterbar sind. Bei der

Durchgangigkeitsprifung werden dann 7N
ein Startpunkt, eine Richtung sowie die — | [
Klasse vorgegeben, fir die eine Analy- >~ A
se durchgefiihrt werden soll, und von [ app. 75: Kilometrierung
dort aus alle durchgangigen Abschnitte oben: Interface zur Kilometrierung

. unten: Kilometrierung im 100m — Abstand auf Basis
gekennzeichnet. Das System stoppt an

der Verbindung zweier Punkten (SALzAa-EZG: Verbin-
den Stellen, die eine weitere Bewe- dung zwischen VIEzBACH und obere QUERNE)

gung verhindern. Anderungen an Bau-
werken (z. B. Bau einer Fischtreppe) werden uber das JA/NEIN-Attribut vermerkt und
dementsprechend bei der nachsten Analyse berlcksichtigt.

Ein hierarchisiertes Gewassernetz kann auch bei der Abflussberechnung im Gerinne
(engl. ,Flood Routing) nach dem KALININ-MILJUKOV-Verfahren verwendet werden. Aus
den morphologischen Parametern des Gerinnebettes sowie den hydrologischen Messwer-
ten wird die Eingangswelle ndherungsweise bestimmt und ihre Ausbreitung im Gelénde
des Abflussbereiches berechnet. Dieses Verfahren dient u.a. zur (Gefahren-) Abschat-
zung der Verformung einer Welle (z. B. infolge Versagens einer Stauanlage). Dabei wird
das Gewasser zunachst in einzelne Teilabschnitte gegliedert, die sich im Allgemeinen von
einer Gewassereinmindung zur nachsten erstrecken. Jedes dieser Segmente wird als li-
neare Speicherkaskade mit Einzellinearspeichern aufgefasst. Dabei gehen sowohl die
Translation der Welle als auch die Retention im Flussabschnitt ein. Prinzipiell kann diese
Speicherkette dann vom Beginn des Teilabschnittes bis zum unteren Auslauf sukzessive
fur die einzelnen Speicher berechnet werden [ROSEMANN & VERDAL 1970].

Mit einem unterlagernden DGM lassen sich potenziell von einem bestimmten Hochwas-
serstand betroffene Gebiete oberhalb eines bestimmten Punktes mit einem vom Bearbei-
ter entwickelten Verfahren ermitteln [SCHORGHOFER & DANIEL 1998]. Dabei werden die
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exponierten Abschnitte flussab und in einer vorgegebenen Schrittweite durchlaufen. In
Hohe des prognostizierten Wasserstandes erzeugt das Programm eine Peillinie vom
Stromstrich aus nach links und rechts in das Gelande hinein (wieder in der vorgegebenen
Genauigkeit). Die Koordinaten des Aufeinandertreffens dieser Linien mit der Oberflache
des DGM werden festgehalten. Nachdem alle Oberlieger auf diese Art prozessiert sind,
erhalt man eine gemittelte Uberschwemmungsflache, indem die gefundenen Schnittpunk-
te, dem Uhrzeigersinn folgend, in eine Liste fir das zu erzeugende U-
berschwemmungsflachenpolygon gelesen werden (Abb. 76).

%%R
“*X \\\\\‘

-\\\\\\M
.k\\

Schrittweite

Gewassernetz

O Schnittpunkt mit Ge-
landeoberflache

@ sclektierter Punkt
/Abschnitt

I Laubwald
I Nadelwald
B Mischwald
Aufforstung
Staudenflur
Ackerbau
Grinland/ Weide/ Wiese
Streuobstwiese

Abb. 76: Ermittlung von Uberschwemmungsflachen
oben links: Ubersicht, oben rechts: schematische Darstellung des Algorithmus (Beschreibung im Text)
unten: potenzielle Uberschwemmungsflache (blau) mit Landnutzung und Gewassernetz (obere QUERNE)

Ein anderes Modul dient der Generierung von Gesamt-Einzugsgebieten an beliebigen
Punkten auf Basis der digitalen Teileinzugsgebiete. Nach grafischer Auswahl eines Ge-
wasserabschnittes mit dem Maus-Zeiger, werden alle Teileinzugsgebiete flussaufwarts
sowie das Teileinzugsgebiet des ausgewahlten Gewasserabschnittes selbst zu einem ge-
samten Einzugsgebiet aggregiert (Abb. 68, Abb. 77).

Dabei kann die Beantwortung der folgenden Fragen einen erheblichen Erkenntnisgewinn
hinsichtlich der Eingrenzung und Bewertung potenzieller MaBnahmen bedeuten:

=  Wie viel Wasser kommt an den Gebietsauslassen an?

= Wo sind die potenziell grofiten Stauvolumen pro Flache erreichbar?

= |n welchen Teilstrecken konzentriert sich das abflieRende Wasser?

=  Wo fuhrt ein Rickstau zu einer Gefahrdung von Siedlungs- oder Verkehrsflachen?

Die Applikation nutzt die zugrunde liegende Hierarchie auch bei der Interpolation vor-
handener Werte (z. B. HOhen), aus einem Punktthema auf das Gewassernetz. Nachdem
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diese Punkte den ihnen am néachsten liegenden Vertices im Gewasser zugewiesen sind,
werden ihre Werte sukzessive von den Quellen ausgehend zum Auslass hin interpoliert,
bis jeder Abschnitt einen Wert fiir seinen Anfang und sein Ende besitzt. Natirlich steigt
die Genauigkeit des Verfahrens mit der Anzahl und Qualitat der Punkte und ihrer Attribu-
te. Sinnvoll ist dieses Vorgehen z. B. bei Hohenmodellen geringer Ausgangsdichte oder
dem nachtraglichen Zuweisen von Héhen und davon abgeleiteter Informationen, wie der
Ermittlung des Gefalles einzelner Abschnitte oder der Interpolation desselben auf das
gesamte Gewassernetz.

Wurde an einem bestimmten Abschnitt ein erhohter Messwert festgestellt, kénnen die
Verteilung des Inputs an den oberhalb liegenden Messstellen mit diesem System sehr
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Abb. 77: Aggregierung von Teileinzugsgebieten (Beispiel SALzA)

schnell analysiert, visualisiert und z. B. folgende Fragen beantwortet werden:
=  Welches sind die Hauptquellen?

= Welche Werte dieses Teils des Messnetzes weichen vom jeweiligen Durchschnitt
oder einem festgelegten Zielwert ab?

= Wo sind die Haupteintrittspunkte eines bestimmten Stoffes in das System?

Eine weitere Nutzung der Netzwerkfunktionalitdt betrifft die Aufstellung von Bilanzen
(Abb. 78 bis Abb. 80). Da ein beliebiger Knoten alle flussaufwarts liegenden Knoten tber
das logische Netzwerk kennt, ist es sofort méglich, alle oberhalb liegenden Einleitungen,
Entnahmen und Gebietsleistungen zu addieren und auszuweisen.
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Abb. 78: Auswahl zu den Anzeige-, Bilanzierungs- und Analysemdglichkeiten

/\/ Abschnitte,
Thema1,1992 ,Opo4, Frachtdifferenzen

# Abnahme (3.1 bis 2 /a)
Abnahme ( 2 bis 1 t/a)

/\/ Aoschritte,

Therrat, 1992 Opod/ Pges

7 Quotient( 0001 bis 0429)
Quotient(0.429bis 1.3)
Quotient( 1.3bis 22) Abnahme ( 1 bis 0.001 t/a)
Quotient( 2.2bis 26)

7 Quotient( 261bis 28)

7 Quotient( 281is 31)

(
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Zunahme ( 0.001 bis 4.3 t/a)
# Zunahme (4.3 bis 8.6 tia)
H Zunahme (8.6 bis 13 a)

-@-keine Daten -Q} Keine Daten
Abb. 79: Ergebnisse der Berechnung des Verhalt- Abb. 80: Konzentrationsdifferenzen zwischen auf-
nisses von Orthophosphat zu Gesamtphosphor einanderfolgenden Messstationen (SALzA, Quelle:
(SALzA, Quelle: STAU 1998) STAU 1998)

Die Verbindung der Netzwerk-
funktionalitat mit Funktionen,
die bei Anderung eines Bilanz-
wertes oder einer Zuordnung
bzw. beim Hinzufligen und L6-
schen von Einleitungen ange-
stolen werden, ermdglicht die
automatische Neuberech-
nung der Bilanzwerte. Andert
man an einem Gewasserab-
schnitt einen Bilanzwert, wer-
den alle davon abhangigen Bi-
lanzwerte sofort aktualisiert. Die
daraus resultierenden Vorteile
liegen auf der Hand. Ebenso
werden statistische Werte wie
Summe, Standardabweichung,
Durchschnitt, Minimum, Maxi- |Abb. 81: Zielerfillung UQS (Umweltqualitétsstandard) 1996 (SALzA)
mum usw. flr Abschnitte,
Messstellen oder Flachen ober-
oder unterhalb eines Punktes oder zwischen zwei Punkten berechnet. Die hierarchieba-
sierte Einschréankung dieser Analysen unterstutzt die systematische Untersuchung und
Beobachtung ausgewahlter Teilbereiche des Gewassernetzes. Die zugrunde liegende
Hierarchie kombiniert Standardabfragen zum Zustand des Gewassers und seines Ein-
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zugsgebietes mit der Logik eines baumstrukturierten Netzwerkes. Abb. 81 zeigt die
Zielerfiullungsgrade fur Umweltqualitatsstandards im Einzugsgebiet der SALzZA.

Die Verbindung des Gewassernetzes mit anderen Punkt-, Linien- und Flachendaten (An-
lieger, Profile, Messnetz, vgl. Kap. 4.2.7.4) bzw. deren entkoppelte Hierachisierung er-
mdglicht die Bilanzierung von Vorgangen innerhalb des Einzugsgebietes auch unabhan-
gig vom Gewassernetz (Abb. 73). So sind per Mausklick z. B. Klima- und andere Mess-
stationen oberhalb eines Punktes auf dem Gewasser oder im Einzugsgebiet abzufragen.

Um die beschriebenen Vorteile dieses Monitoringsystems fiir Verantwortliche im FlieRge-
wassermanagement auch unter dem ARCVIEW — Framework zuganglich zu machen, wur-
de ein Hierarchieexplorer erstellt, welcher die Struktur des Gewassers in eine alternative
Darstellung Ubertragt (Abb. 83).
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Abb. 82: Hierarchieexplorer in ARCVIEW

linke Bildhalfte:

links oben: Treeview — Hierarchiesicht zum Teilbaum des Gewassernetzes tUber dem selektierten Knoten
rechts oben: Detailinformationen zum jeweils betrachteten / selektierten raumlichen Objekt (in diesem Fall
Gewasserabschnitt)

unten: Tabellensicht

rechte Bildhalfte:

Teilbaum des Gewassernetzes Uber einem selektierten Knoten (gelb selektiert, Doppelklick auf den Wur-
zel-Abschnitt)

blau: in Tabelle oder Treeview selektierter Abschnitt, das Icon zeigt die Art des Startpunktes dieser Linie
an

In direkter Gegenuberstellung der Karte mit implementierter Tabellensicht, Diagrammen,
Statistiken und Detailinformation zu einzelnen Objekten in Kombination mit graphischer
Visualisierung verschiedener Informationen ergeben sich auch fir den Bearbeiter unter
ARCVIEW 3.x verbesserte Mdglichkeiten, dem Gewasser innewohnende Informationen zu
erfassen, weiterzuverarbeiten oder ggf. zu modifizieren.
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Die Kenntnis der Geometrie der
FlieRgewasser ermoglicht die Erar-
beitung von Quer- und Langspro-
filen der Flussbetten unter Einbe-
zug von Bricken und Verbauun-
gen. Die Darstellung und der Aus-
druck dieser Profile im Malstab
sind mithilfe von Spezialprogram-
men mdglich. Eine solche hierar-
chiebasierte Applikation wurde er-
stellt (Abb. 83). Dieses Werkzeug
kann im Prozess der Ermittlung
von Uberschwemmungsgebiets-
grenzen, zur Verifizierung von
Vermessungsdaten und zur Para-
metrisierung eines hydraulischen
Modells (im Praprocessing), sowie
zur Uberpriifung und Visualisierung
hydraulischer Modellergebnisse
(Postprocessing) eingesetzt wer-
den. Dabei ist es moglich, Profile,
Gewasserlinien und Uberschwem-
mungsflachen zu importieren, Pro-
filgeometrien, Bemessungsabflis-
se, Einzelverluste und hydraulische
Kennungen zu editieren und die
Ergebnis-Profile zu exportieren.

Die Anwendung ermdglicht auch
eine automatisierte Qualitatskon-
trolle vergebener Codierungen
(z. B. WEG-Schlussel) mithilfe
Clusterbezogener (vgl. Kap.
4.1.3.8), von allen Quellen ausge-
hender aufwartsgerichteter Abfra-
gen. Die dabei nicht erfassten Ab-
schnitte weisen fehlerhafte Schlus-
sel auf.

Uber die raum-zeitliche Entwick-
lung einzelner oder mehrere Para-
meter gibt der Zeitreihenmanager
mit graphikbasierten Diagrammen
Auskunft (Abb. 84). Er dient auch
der Erstellung und Speicherung
von Zeitreihen.

Die Verwaltung des Gewassernet-
zes erlaubt es auch, Teileinzugs-
gebiete zu einem topographischen
Einzugsgebiet auf Basis eines be-
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Abb. 83: Hierarchiegestiitzte Erfassung und Darstellung
von:

1. Gewasser-Querprofilen (oben)

2. Uberschwemmungsflachen (Mitte und unten)

Die Anwendung ermdglicht die hierarchiegestutzte Auswahl
von Gewasserpunkten und die automatisierte Berechnung
von Querprofilen an diesen Stellen. Informationen zu nahe-
liegenden Bereichen (DXF-Zeichnungen, Fotos) kénnen
aufgerufen werden.

Die Uberschwemmungsflaichen werden nach dem Schema
in Abb. 76 ermittelt und kdnnen sowohl in der Aufsicht (Mit-
te) als auch im Profil dargestellt und exportiert werden.

stimmbaren Attributes zu aggre-
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gieren (der Vorgang der Attributzuweisung wurde unter Kap. 4.2.7.4 beschrieben). Ober-

flaichenanalysen von Einzugsgebieten oder von Gemeindegebieten, oder von einem
beliebigen, am Bildschirm eingegebenen Polygon, sind ebenfalls mdglich.

Auch der Prototyp eines Kommunalexplorers wurde auf dieser Grundlage erstellt. Er soll
die Navigation innerhalb der Hierarchie von Kommunalstrukturen ermdglichen. Die
Zugehorigen Informationen wie Bevdlkerungszahlen, Einwohnerdichte, Anschlussgrad,
Trinkwasserbedarf usw. werden, sofern sie vorhanden sind, dynamisch abgerufen und
stehen weiteren Auswertungen zur Verfugung.

Natlrlich besteht auch die Mdglichkeit zur effektvollen Integration verschiedener Me-
dien in die hierarchiebasierten Datensichten. So z. B. bei der Verbindung zweier Ab-
schnitte und aller sie unterlagernden Datenschichten. Ein einfaches Beispiel ist die filmi-
sche Abfolge von Bildern und Informationen zu den passierten Gewasserabschnitten und
deren Umgebung, wie sie beispielsweise im Tourismus gut einzusetzen ware.

Durch die Verbindung der einzelnen Informationstrager wird auch hier die Arbeit mit den
Gewasserdaten intuitiver und ergonomischer. Die Kopplung mit anderen geographischen
Informationsschichten wie Einzugsgebieten oder dem Messnetz erhéht den Optimie-
rungsgrad von Gewassermanagement bzw. —monitoring.

Abb. 84: Trenddiagramme flr verschiede Parameter (TEG BOSE SIEBEN / SALzA, QUELLE: STAU 1998)
Die Diagramme zeigen die zeitliche Entwicklung verschiedener Parameter an den Messstellen als lineare
Trends
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4.3.2 Anwendung in einem datenbankgestiitzten, hierarchiebasierten, in-
ternetfahigen FlieRgewasser-Informationssystem

Nach Artikel 14 derEU-WRRL [WRRL 2000] ist der Offentlichkeit umfassend Zugang zu
Hintergrundinformationen Uber Grundwasser und Oberflachengewasser in geeigneter
Form durch Medien mit hohem Verbreitungsgrad — insbesondere das Internet — zu ermég-
lichen [BUND 2002]. Die LAWA hat deshalb 2001 den Ausschuss ,Daten” ins Leben geru-
fen, dessen Hauptaugenmerk auf der Internet-Technologie liegt, der technischen Innova-
tion der letzten Jahrzehnte, welche die Welt wohl am nachhaltigsten beeinflusst hat [ECO
1993]. Zur Ubertragung der Konzeptionen aus der Anwendung von Kap. 4.3.1 auf das In-
ternet, ist eine Implementierung von Interaktionsmdglichkeiten des Benutzers mit den
dargestellten Webseiten notwendig. Ein Weg besteht in der Erzeugung dynamischer
Webinhalte. Die meisten professionellen Anwendungen mit Datenbankanbindung, Gaste-
blichern, Suchmaschinen oder Onlineshops kommen heute nicht mehr ohne dynamisch
generierte Webseiten aus. Im Gegensatz zu statischen Webseiten, die stets in unveran-
derter Form auf einem Webserver abrufbereit stehen, werden sie erst auf eine Benutzer-
anforderung (Interaktion) hin erzeugt. Die Erzeugung dynamischer Webseiten ist vor al-
lem dann notwendig, wenn nicht von vornherein feststeht, welche Informationen durch ei-
ne Anfrage bereitgestellt werden. Das trifft naturgeman vor allem auch auf die Nutzung
einer Datenbank und von Geodaten Uber das Internet zu, wo die Suchergebnisse erst
dann generiert werden kdnnen, wenn der Nutzer eine Anfrage — z. B. Zoomen oder Ver-
schieben des Kartenausschnittes - gestellt hat.

Eine der Pramissen der Arbeit ist die Anwendbarkeit der Ansatze auf einen moglichst weit
gefacherten Bereich technischer Voraussetzungen und inhaltlicher Fragestellungen. Dies
bedeutet, eine allgemein verfigbare und hinreichend akzeptierte Software-Konstellation
zugrunde zu legen. Die vorliegende internetorientierte Applikation sollte dem 3-Schicht-
Modell (Datenbankschicht - MySQL, Applikationsschicht - PHP, UMN-MAPSERVER [UMN
2001] und Prasentationsschicht — Browser) folgen und benétigt dariiber hinaus einen
Webserver (auch Internet- oder HTTP-Server, in diesem Fall APACHE [APACHE 2003]). Die
Verteilung der Komponenten und die Arbeitsweise des Systems sind in Abb. 85 schema-
tisiert. Mithilfe eines Webservers kann der Browser mit dem Server Kontakt aufnehmen.
Er bearbeitet Anfragen, erstellt neue HTML-Seiten und sendet diese wieder an den Nutzer
(Client) zuriick. Somit ist gewahrleistet, dass die Applikation auf jedem handelstiblichen
Browser zu betrachten ist. Dabei kdnnen dem Webserver mit dem URI (Uniform Resource
Identifier) Parameter Ubergeben werden, die kartographischen Applikationen Interaktionen
des Nutzers, wie etwa Anderung des Bildausschnittes, MaRstabsanderungen oder Daten-
bankabfragen, an den Server Ubermitteln. Auch in dieser Anwendung (Abb. 86 bis Abb.
90) sollte eine Verbindung verschiedener Sichten auf die Datenbasis zu einem beliebigen
Gewassernetz erreicht werden. Alle Bestandteile sind Opensource-Produkte [OGC 2001]
und erfahren eine seit Jahren sehr hohe und rasant anwachsende Verbreitung.
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Abb. 85: 3 — Schicht — Modell (nach [PucHER 2001])
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Abb. 86: Internetapplikation mit abwarts gerichteter Abfrage
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MySQL [MYSQL 2002] ist ein kompaktes und leistungsfahiges relationales Datenbanksys-
tem, das mit seiner Performance, Kostenfreiheit fir nichtkommerzielle Anwendungen und
Portabilitat auf unterschiedliche Rechnerplattformen groRe Popularitat erreicht hat. Auf
Grund seiner Flexibilitdt ist MySQL bei der Entwicklung von Datenbankanwendungen oft
eine ernsthafte Alternative zu grolten kommerziellen Datenbanken wie ORACLE, DB2
oder INFORMIX. Mit der Version 4.1 wurden auch raumliche Indices in Verbindung mit
dem neuen Datentyp Geometry eingefiihrt [MYSQL 2002].

PHP-Scripte werden auf dem Server ausgefiihrt — im Gegensatz z. B. zu clientseitigen
JavaScripts und JAVA-Applets. Der HTML-Code wird beim Abruf der Webseite, wie bei
normalen Seiten auch, 1:1 an den Client geschickt. Die Syntax ahnelt C, JAVA oder Perl.
PHP wird durch eigene Funktionen erweitert, wie z. B. Kommandos zur Integration von
Datenbanken.

Fur die geometrische Komponente wurde der MAPSERVER der UNIVERSITY OF MINNESOTA
(UMN*%) gewahlt, der in Kooperation mit der NASA und dem MINNESOTA DEPARTMENT OF
NATURAL RESOURCES (MNDNR) entwickelt wurde. Im Laufe der Zeit erfolgten Erweiterun-
gen durch das MNDNR und das MINNESOTA LAND MANAGEMENT INFORMATION CENTER
(LMIC) sowie verschiedene Firmen, Institute und Organisationen. Mithilfe von MAPSCRIPT
[DM SoLuTioNs 2001] kann durch diverse Script-Sprachen wie z. B. PERL, PYTHON,
TK/TcL, PHP oder JAVA auf die Funktionalititen der MAPSERVER-C-API zugegriffen wer-
den, unter denen die Folgenden genannt seien:

= Verarbeitung von Vektor- und Rasterdaten

= malstabsabhangige Visualisierungen

= automatisierte Beschriftung raumlicher Objekte

= automatische Erstellung von Zeichenklarung und Mafstabsleiste

= Selektion von Geoobjekten mittels Punkt- oder FIachenselektion

= Unterstlitzung von True-Type-Vektorschriften

= freie Gestaltungsmaoglichkeiten der Ausgabeseiten

= Modglichkeit der Kachelung von Vektor- und Rasterdaten

= |ndexierung rdumlicher Daten.

Dieser Funktionsumfang kann mithilfe von Eingriffen in den Programmcode oder durch
Hinzufligen von Funktionen (z. B. MAPPLET [LIME 2001]) erweitert werden. Uber die Ver-
wendung geeigneter Datenbankschnittstellen ist es mdglich, Sachdaten direkt aus einem
Datenbanksystem zu extrahieren und zu visualisieren. Im 3-Schicht-Modell stellt der UMN
MAPSERVER die Applikationsschicht dar und erstellt aus einem Geomodell die kartographi-
sche Ausdrucksform. Hierzu werden vektorielle Objekte aufgrund ihrer Attributierung
symbolisiert und visualisiert. Das so erstellte Kartenbild wird in ein Rasterbild umgewan-
delt und in Form einer HTML-Seite an den Client verschickt. Sendet dieser eine Anfrage
zur Anderung des Kartenbildes, so wird aus dem Geomodell eine véllig neue Darstellung
generiert und Ubersendet. Clientseitige Losungen - etwa mittels JAVA-Applets - bieten
nach dem Laden der Geodaten eine vergleichsweise bessere Performance als serversei-
tige Mapserver, da nicht bei jeder Interaktion Verbindung mit dem Server aufgenommen
werden muss [FRIEDRICH 2002]. Daher wurde auch ein JAVA-Applet auf Basis der GEO-
TOOLS [GEOTOOLS 2003] entworfen (Abb. 87). In diesem kdnnen Uber die Selektion inner-

*° Eine umfangreiche Analyse des UMN-MapServers sowie des ArclIMS™ (ESRI) findet sich in [FRIEDRICH
2002].
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halb der Karte ebenfalls hierarchische Abfragen durchgeflihrt werden. Dabei bestatigten
sich Untersuchungen zur Geschwindigkeit von server- und clientseitiger Anwendungen
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Abb. 87: JAVA-basierter Gewasserbrowser (EZG der UNSTRUT)

Demgegenuber steht der Nachteil, dass zur Darstellung der Abbildung haufig Plug-Ins in-
stalliert werden mussen, oder der Browser JAVA-fahig sein muss. Hersteller weitverbreite-
ter Geoinformationssysteme — exemplarisch seien hier ESRI, MAPINFO und SICAD ge-
nannt — bieten Mapserver-Erweiterungen ihrer GIS-Produkte an, die nach serverseitigen
Verfahren arbeiten. Daneben existieren diverse frei erhaltliche Programme mit Mapserver-
Funktionalitaten.

Das System besteht somit aus frei erhaltlichen Software-Modulen, die bei Bedarf im Ein-
zelnen ausgetauscht werden kénnen, ohne dass das Gesamtkonzept verandert werden
muss. Diese Konfiguration ist einerseits eine 6konomische Variante und andererseits eine
zufriedenstellende Losung in Hinblick auf die Erweiterbarkeit des Projektes.
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Umsetzung am Beispiel der SALZA

Hauptfunktion der Internetseiten sollte sein, gewasserbezogene Informationen aus einer
Datenbank zu selektieren, zu verarbeiten und anschlielfiend wahlweise in einer Karten-,
Diagramm-, Treeview- und/oder Tabellendarstellung zu visualisieren. Der Mapserver soll-
te dabei den jeweils von der Selektion betroffenen Raumausschnitt abbilden. Fir die Ta-
bellendarstellung werden sowohl die stromauf- als auch die stromabwartige Selektion er-
moglicht, die Selektion erfolgt Uber den Gewassernamen innerhalb einer Auswahlliste
bzw. durch Klick in die Tabelle, die Karte oder den Treeview.
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Abb. 88: Aufwartsgerichtete Abfrage mit Tabelle und Diagramm (EZG der SALzA)

Die Abfragen auf die MySQL-Datenbank werden mittels PHP umgesetzt. Um die Shape-
Attribute nach MySQL zu transferieren, wurde eine VISUALBASIC-Applikation erstellt. Da-
bei gab es im Wesentlichen folgende Anforderungen an die Internet-Anwendung:

Suche in der Datenbank: Als Ergebnis der Suche nach dem Schliissel und der Uberga-
be der Selektionsrichtung wird der Inhalt der Datenbank zu dieser Anfrage in der
gewunschten Form dargestellt (vgl. Code 24).

Abbildung in der Tabelle: In der Tabellensicht werden sowohl die Ergebnisse der auf-
als auch der abwarts gerichteten Abfrage dargestellt (vgl. Code 24 bis Code 27, Abb. 86,
Abb. 88).
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Abb. 89: Internetapplikation mit HTML-basiertem (Tabellen-)Treeview (EZG der SALzA)
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Abb. 90: Alternative Implementierung des Treeview (EZG der SALzA)
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Abbildung im Treeview: Das Gewassernetz wird hier in seiner hierarchischen Struktur,
als HTML-Tabelle (Abb. 89, Code 28) oder durch eine rekursive PHP-Funktion (Abb. 90,
Code 29) visualisiert (vgl. Kap. 4.3.1).

Berechnung von Statistiken, Bilanzen und morphologischen Parametern: Exempla-
risch wurde die Mdglichkeit der Berechnung von Statistiken fur selektierte Bereiche des
Gewassernetzes nach dem Vorbild des in Kap. 4.3.1 beschriebenen Managementsys-
tems eingebunden.

Darstellung der Entwicklung eines Attributes entlang dem Gewasserverlauf: Neben
der Abbildung der Entwicklung eines Parameters entlang dem Gewasser in Tabellenform
ermoglicht eine PHP-Funktion zur Erzeugung von Balkendiagrammen auf Grundlage ei-
nes Scriptes von P. DAvIS [DAvIS 1998] die Verfolgung der Entwicklung eines Parameters
auf dieser Strecke (Abb. 88).

Diese Darstellungsformen lassen sich durch weitere Informationen erganzen wie bei-
spielsweise mit der Visualisierung der Art des Linienanfangs (Quelle, Pseudonode, Zu-
sammenfluss) mithilfe des Attributes ,HIPOINTS® (vgl. Kap. 4.2.7.1, Kap. 4.3.1) oder der
Symbolisierung der Gewasserguteklasse. Die Funktion sollte dabei den Anforderungen
folgen. Als Entwurf bietet sich die unter Kap. 4.3.1 beschriebene Anwendung an.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Die Europaische Wasserrahmenrichtlinie schreibt den Einsatz Geographischer Informati-
onssysteme als Basisinstrument fur die Datenverwaltung fest, wobei die Reichweite die-
ser Vorgabe nicht bestimmt ist. In den Verwaltungen werden neben umfangreichen Struk-
turierungs- und Codierungsaktivitdten die Datenaufbereitung von digitalen Gewassernet-
zen, oberirdischen Einzugsgebieten (> 10 km), Grundwasserkdrpergrenzen usw. vorange-
trieben. Darlber hinaus missen die Daten zur Erstbeschreibung dieser raumlichen Ele-
mente erhoben werden. Mit der entstehenden Datenflut ergeben sich Probleme in der
GIS-basierten Datenhaltung. Die in dieser Arbeit vorgestellten Programme zur weitestge-
hend automatisierten Analyse, Korrektur und Hierarchisierung digitaler Gewassernetze
sowie der Verwendung entstehender logischer Netzwerke im datenbankgestutzten, inter-
netfahigen Fliessgewassermanagement wurden in Zusammenarbeit mit verschiedenen
Institutionen und Firmen an unterschiedlichen Datengrundlagen entwickelt. Sie sollen die
hohen Anforderungen hinsichtlich des komplexen Datenmanagements sowie der Ent-
scheidungsvorbereitung fiir die geforderte flussgebietsbezogene Bewirtschaftungsplanung
unterstitzen.

Raumlicher Ausgangspunkt dieser Arbeit war das Einzugsgebiet der SALZA mit in spatio-
temporal hoher Dichte vorliegenden Daten. Die einzelnen Problemlédsungen wurden je-
doch immer wieder auch an anderen Testgebieten validiert. Im bestandigen Austausch
mit den dortigen Bearbeitern und durch die immer wieder neuen Sichtweisen flossen vie-
le, oft auch gegensatzliche Hinweise und Verbesserungsvorschlage zu den verschieden
Werkzeugen in den Entwicklungsprozess ein. Die entstandenen Programme sind ein
Kompromiss aus diesen Einflissen und den Vorgaben zur vorliegenden Arbeit, die sich
als solche bei ihrem Einsatz vielfach bewahrt haben. Effektivitdt und Qualitat der Pro-
grammldsungen wurden daher schrittweise verbessert. Die einzelnen Arbeitsschritte wur-
den immer automatisiert, d.h. mittels geeigneter Algorithmen innerhalb eines GIS-
Programmes umgesetzt.

Um die Hierarchisierung von Gewassernetzen moglichst optimal zu implementieren, wur-
den verschiedene Flusskodierungssysteme untersucht, ggf. implementiert oder entwickelt.
Einen Uberblick zu verschiedenen Ordnungssystemen und ihrer Eignung hinsichtlich der
Arbeit zugrunde liegender Kriterien geben Kap. 2.1.5 und Tab. 4.1. Dabei zeichnen sich
der GENERISCHE VERZWEIGUNGSCODE und besonders das SYSTEM VERSCHACHTELTER
HIERARCHIEN, die beide im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurden, durch eine sehr gute
Eigenschaftskonstellation aus. Beide kénnen in verschiedenen Anwendungen gute Diens-
te leisten. So ist es z. B. nicht notwendig, bei ortlichen Fragestellungen das gesamte zu-
sammenhangende Flussnetz zu durchlaufen. Alle Abfragen sind auch auf Teildatensatze
anwendbar, wodurch sich die Prozesszeiten verkiirzen und die Ubersichtlichkeit der Er-
gebnisse erhoht. Die einfach zu erzeugenden SQL-Abfragen in jede Richtung ermogli-
chen den Einsatz entweder nur im RDBMS/RDB, nur im GIS oder in einer Kopplung die-
ser Komponenten, unabhangig von exklusiven GIS- oder Datenbankroutinen wie etwa
Topologie- oder Netzwerkfunktionen, wie sie beispielsweise im UTILITY NETWORK ANALYST
unter ARCGIS" zu finden sind. Die Codierung ist intuitiv und die SQL-Statements kénnen
einfach vom Bearbeiter bzw. durch automatisierte Routinen im GIS oder RDBMS imple-
mentiert werden. Mit der Einbindung verschiedener Cluster kann das System VERSCHACH-
TELTER HIERARCHIEN theoretisch auch global angewendet werden. VERZWEIGUNGSCODE
und VERSCHACHTELTE HIERARCHIEN sind in der Ubertragung auf alternative Darstellungs-
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und Analysevarianten der Gewasserhierarchie sehr leistungsfahig. Sie lassen sich relativ
einfach als Treeview abbilden oder zur tabellenbasierten Visualisierung in HTML nutzen
und kdnnen beliebig erweitert und erganzt bzw. verfeinert werden. Diese beiden Flussko-
dierungssysteme enthalten aufgrund ihrer Struktur und Anlage die Mdglichkeit der Kopp-
lung mit einer Vielzahl von Informationen. Fragen nach zusammenhangenden Einzugsge-
bieten, nach flussauf- und flussabwarts gelegenen Verbindungen, nach der Flusslange,
FlieRrichtung usw. sind aus der Kombination der Metadaten mit anderen Attributen ableit-
bar.

In Hinblick auf die Optimierung von Einzugsgebietsmanagement und -monitoring wurden
verschiedene Verfahren zur rdumlichen und inhaltlichen Erweiterung der hierarchischen
Metadaten wie kumulative Werte (Kap. 4.2.7.2), Einbindung von Sonderfallen wie Was-
serscheiden, Ringstrukturen oder Deltabereiche, die Hierarchisierung flachen- und
punkthafter Elemente und ihre Verbindung zum Gewassernetz, Verbindungsregeln oder
die Speicherung hydrologisch wichtiger Punkte wie Quellen, Zusammenflisse oder
Senken in die Hierarchisierung eingebunden.

Prinzipiell ist es moglich, ein auf dieser Basis arbeitendes, hierarchiebasiertes FlieRge-
wasser- und Einzugsgebietsmanagement-System sowohl lokal als auch inter- oder intra-
netbasiert in eine existierende Verwaltungsstruktur einzugliedern. Auf Grund der Kopp-
lung und Struktur von Geoinformationssystem und Datenbank ergaben sich, Uber die
Médglichkeiten der hierarchischen Abfragen hinaus, flr Bearbeiter und Administration fol-
gende Vorteile:

* Verbessertes Verstandnis des Gebietes und seiner Funktionsweise. Der Benutzer ist
in der Lage, einen raschen Uberblick zu einem bestimmten Projekt und seinem geo-
graphischen und administrativen Kontext zu gewinnen.

= \__/erbesserte Kommunikation zwischen verschiedenen Bearbeitern, Abteilungen und
Amtern mit Entscheidungskompetenzen im Bereich der FlieRgewasser.

=  Verbesserte Koharenz zwischen den Informationen von Daten einheitlicher Art durch
Normalisierung bzw. Standardisierung.

= Hohere Zuverlassigkeit bezliglich der Speicherung von Informationen und Erhéhung
ihrer Dauerhaftigkeit [BLASCHKE 1997].

Der allgemeine Gewinn durch eine solche Applikation besteht also idealerweise in einer
optimierten Bearbeitung und Verwaltung von Gewassern und ihrer Daten. Entscheidun-
gen kénnen mit verbesserter Kenntnis der laufenden Projekte und der geographischen
Umgebung getroffen werden. Denkbar ist z. B., die Resultate jeder Analyse, Messung und
Berechnung zu integrieren und auf den verschiedenen Management-Ebenen miteinander
zu vergleichen, um auf die hauptsachlichen Auswirkungen schlielien zu kénnen. Diese
Synthese ist von grundlegender Wichtigkeit, um Entscheidungen zu finden, welche die
Rahmenbedingungen optimal einbinden. So kdnnte z. B. bei einem Bauvorhaben am Ge-
wasser der Verantwortliche fiir die Gebietsplanung auf die Existenz einer Einleitung am
rechten Ufer hinweisen, und der Verantwortliche fur die Wasserqualitat auf eine empfindli-
che Zone flussabwarts. Fur ein effizientes Projektmanagement missten diese beiden
Zwange von Anfang an in der Konzeption der Verbauung bertcksichtigt werden. Bei der
Effektivierung solcher Vorgange kann die hierarchische Basis an Metadaten zum Gewas-
sernetz von entscheidender Bedeutung sein.

Solche Applikationen stellen somit auch Instrumente fur die Entscheidungsfindung (Deci-
sion Support System, DSS) dar und sollen den Entscheidungstragern zur Unterstiitzung
dienen. In der Kombination von radumlicher Analyse im GIS, Datenbankabfragen und e-
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ventuell Resultaten von Simulationsmodellen wird ein DSS zu einer wesentlichen Hilfe im
Entscheidungsfindungsprozess einer Verwaltung [GIUPPONI ET AL. 2002]. Dabei soll es in
der Lage sein, eine Vielzahl geographischer Informationsschichten (Layer, Themen) so-
wie unterschiedliche Ausmalle der Dokumentation (Gebiete mit keinen, wenigen und vie-
len Daten) zu berlcksichtigen. Um dieser Heterogenitat der Situationen gerecht zu wer-
den, muss das DSS sehr flexibel sein bezuglich der raumlichen Darstellung und der simu-
lierten Prozesse — eine Voraussetzung, die durch die hierarchische Datengrundlage un-
terstutzt wird. Das System ermdglicht die Extraktion derjenigen synthetischen Parameter,
welche flr das Management der FlieRgewasser entscheidend sind. Die Entscheidungsfal-
lungen beruhen also nicht auf den rohen Werten einer Messreihe, Formel oder Simulati-
on, sondern auf der Gegenuberstellung dieser Werte mit der geographischen Situation.
Die raumliche Analyse mithilfe des GIS, einer Tabelle oder eines Hierarchieexplorers, gibt
den Verantwortlichen eine gesamtheitliche und ergonomische Sicht auf die verwaltete
geographische Einheit. Die vorgestellten Applikationen beinhalten daher unterschiedliche
Sichten auf die Daten. Dies sind im einzelnen:

= Eine Kartensicht mit den Rauminformationen (diese wurde auch unter ArcSDE getes-

tet).

= Eine Tabellensicht, die direkt an die Datenbank gebunden und unabhangig von den
Geometriedaten ist. Hierarchische Abfragen kénnen also sowohl fir die Karte als auch
die Tabelle unabhangig voneinander gestellt werden. In der Regel erfolgt jedoch die
Abfrage auf die Datenbank (via SQL) zuerst. Das hierarchisch eingeschrankte Resul-
tat kann dann auch in der Karte dargestellt werden. Ggf. wird der SQL-Abfrage-
Ausdruck in einen Filter (entweder flr das Shapefile oder die Query auf die Daten-
bank) umgewandelt. Neben der Effizienz ist damit auch immer die Ubereinstimmung
der Selektion der Datensatze aus der Datenbank mit den Geometriedaten gewahrleis-
tet.

= Eine Hierarchiesicht. Diese wurde in verschiedenen Applikationen unterschiedlich
implementiert: innerhalb des HEIS (Hierarchiebasiertes Einzugsgebiets-Informations-
und Monitoringsystem) mithilfe eines sogenannten Treeview, in der internetfahigen
Anwendung mittels HTML bzw. einer rekursiven PHP-Funktion. Auch diese ist mit den
beiden zuvor genannten Komponenten verlinkt.
= Eine Diagrammsicht fur abwarts gerichtete und verbindende Fragestellungen.
= Eine Reportsicht, in der flr den betrachteten Ausschnitt aus der Datengrundlage sta-
tistische und andere (z. B. Bilanzen) Informationen dargestellt werden.
Auf diese Weise ist es moglich, von der Tabelle, der Karte oder der Hierarchiesicht aus
mithilfe der integrierten Werkzeugsammlung hierarchische Abfragen anzustofRen. Wird al-
so z. B. die Verbindung zweier Abschnitte erfragt, so kann diese in der Karte, der Tabelle,
der Hierarchiesicht (Selektion innerhalb des Baumes), als Laufentwicklung im Diagramm
und als Report in Form von Text auf einen Blick dargestellt werden. Durch die Verbindung
der einzelnen Informationstrager wird die Arbeit mit den Gewasserdaten intuitiver und er-
gonomischer. Die Vorteile liegen vor allem in der Visualisierung von Zusammenhangen
auf Basis der hierarchischen Beziehungen mithilfe der unterschiedlichen Programmkom-
ponenten und der damit verbundenen Optimierung wassergutewirtschaftlicher Bilanzie-
rungs-, Uberwachungs- und Modellierungsprozesse — natirlich in Abhangigkeit von der
jeweiligen Fragestellung, den verfiigbaren Ausgangsdaten und Modellkopplungen.

Perspektivisch besteht dariber hinaus die Moéglichkeit, verschiedene Modelle der raumli-
chen oder zeitlichen Analyse oder Simulationsmodelle dynamischer, naturlicher und
anthropogener Phanomene anzubinden und den Datenbestand mit den Resultaten zu er-
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ganzen. Beispielsweise ware eine Kopplung des Netzwerkes mit hydrologischen Modellen
zur Beschreibung des flachendifferenzierten Wasser- und Stoffhaushaltes im Einzugsge-
biet (Niederschlags-Abfluss-Modelle, Wasserhaushaltsmodelle) denkbar, sofern die Da-
tengrundlagen wie Landnutzung, Niederschlagsmessreihe, Grundwasserflurabstand, Ein-
zugsgebiets- und FlieRgewassergeometrie, Bodeninformationen, Hohen- und Reliefinfor-
mationen usw. vorhanden sind. So ist es vorstellbar, das entsprechende hydrologische
Modell (z. B. ArcEGMO [PFUTZNER ET AL. 1999], SWAT oder WASIM-ETH) mit einer User-
Interaktion (z. B. Klick in die Karte) bzw. bei Veranderungen der Datengrundlage (bei-
spielsweise bei Hinzukommen oder Wegfallen eines Messpunktes) fiir die Oberlieger ei-
nes Abschnittes oder Messpunktes zu starten.

Diese Arbeit soll einen Beitrag leisten, die wachsende Menge anfallender Daten zum
FlieRgewassereinzugsgebietsmanagement effizienter zu verarbeiten und nutzbar zu ma-
chen. Abb. 1 gibt einen Uberblick zu den einzelnen Entwicklungen. Besonders in Hinblick
auf die sich aus der EU-Wasserrahmenrichtlinie ergebenden Anforderungen sind solche
Werkzeuge zur Erstellung und Nutzung logischer Netzwerke wichtige Hilfsmittel fur Be-
horden, Institutionen und bearbeitende Buros sowie zur Verdffentlichung umfassender
Hintergrundinformationen Uber das Internet und sollten verstarkt, auch in bereits vorhan-
denen Managementstrukturen, wie beispielsweise das UMWELT-INFORMATIONS-SYSTEM
(UIS) des Landes Sachsen Anhalt, eingesetzt werden.
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COM
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DMU
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EU-WRRL
EZG
FGWID
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FTP
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GIS
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HUC
HUS
ISO
IWRA
JDBC
JPEG
LAU
LAWA
LLVermD
LUA
MNDNR
MySQL
NWIS
ODBC
OGC
OID
OLE
OODBMS

American National Standard Institute

Application Program Interface — Schnittstelle zur Anwendungsprogrammierung
Apache Software Foundation

Amtliches Topographisch - Kartographisches Informationssystem

Binary Large Object

Computer Aided Design

Common Gateway Interface

Character Large Object

Component Object Model

Datenbank

Datenbankmanagementsystem

Datenbanksystem

Data Definition Language

Digitales Gelandemodell

Digitales Landschaftsmodell

Data Manipulation Language

Danske Miljgundersggelser Instituten = National Environmental Research Institute (NERI)
in Selkeborg

Departamento Nacional de Aguas e Energia Eletrica

Departamento Nacional de Obras de Saneamento

Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall
EU-Wasserrahmenrichtlinie

Einzugsgebiet

FlieRgewasser-ID - eindeutige Kennung eines FlieRgewasserabschnittes
Flieligewasser-Unterlieger-ID - FGWID des Unterliegers eines FlieRgewasserabschnittes
First In First Out - Zuerst eingelesen - zuerst ausgelesen

File Transfer Protocol

Graphics Interchange Format

Geographische Informationssystem

Projekt ,Globaler Wandel des Wasserhaushaltes*

Global Runoff Data Center

Graphical User Interface - Graphische Benutzerschnittstelle
Hypertext Markup Language - Kennzeichnungssprache zur Erstellung von Internetseiten
Hydrologic Unit Code

Hydrologic Unit System

International Organization for Standardization

International Water Resources Association

Java Database Connectivity

Joint Photographic Interchange Group

Landesamtes fur Umweltschutz (Halle)
Landerarbeitsgemeinschaft Wasser

Landesamt fiir Landesvermessung und Datenverarbeitung
Landes-Umweltamt Brandenburg

Minnesota Department of Natural Ressources

Opensource Datenbanksystem (relational)

National Water Information System

Open Database Connectivity

OpenGIS Consortium

Objektidentitat

Object Linking and Embedding

Objektorientierte Datenbanken
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ORSTOM heute “Institut francais de Recherche scientifique pour le Développement en Coopération®

- IRD
PHP Hypertext Preprocessor
PIK Potsdam Institut fir Klimafolgenforschung
Poet objektorientierte Datenbank
PostGis raumliche Erweiterung von PostGreSQL
PostGreSQL objekt-relationale Datenbank
RDB Raumliche Datenbank (generell)
RDBMS relationales Datenbankmanagementsystem
SDE raumliche Datenbank
SQL Standard Query Language
SSL Storage Structure Language
STAU Staatliches Amt fiir Umweltschutz (Halle)
TCP/IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol
TEZG Teileinzugsgebiet
TIN Triangulated Irregular Network - Dreiecksvermaschung
TLUG Thiringer Landesamt fir Umwelt und Geologie
UL-OL- Unter — Oberliegerbeziehungen, werden tber die FGWID und FGWULID der Gewasser-
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UMN University of Minnesota
USGS US Geological Survey
XML Extensible Markup Language - einfache Version des SGML - Standards fir den Entwurf

von HTML-Dokumenten
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Codes

Codes

Anmerkung: Die folgenden Codeausschnitte wurden — soweit nicht anders benannt — eigen-
standig erstellt. Natirlich sollen und kdnnen hier nur exemplarisch einige, fur das Verstand-
nis von Problemlésungen interessante Bereiche eines Programms in komprimierter Form
dargestellt werden. In diesem Zusammenhang marginale Komponenten wie z. B. Variablen-
deklarationen, Abfragestrukturen oder Fehlerbehandlung werden in der Regel ausgeblendet.
Gegebenenfalls wurde auch Pseudocode eingesetzt, da es insgesamt ja nicht um die Abbil-
dung der eigentlichen Programme geht (diese wirden alleine fiir die Extension zum Prapro-
zessing etwa 350 Seiten A4 in der vorliegenden Formatierung bendtigen) und das Verstand-
nis von Programmablaufen erhéht werden soll. Oft wird der Code jedoch in Ausziigen aus
der Originalversion mit erweiterter Kommentierung erklart, um eine problemlose Umsetzung
der Fragestellung in der betreffenden Umgebung zu unterstitzen.

Code 1:
Code 2:

Code 3:

Code 4:

Code 5:

Code 6:

Code 7:
Code 8:
Code 9:

Code 10:

Code 11:
Code 12:

Code 13:
Code 14:
Code 17:
Code 16:
Code 17:
Code 18:
Code 19.

Code 20:

Code 21:
Code 22:
Code 24:
Code 25:
Code 26:
Code 27:
Code 28:

Schema einer imaginaren Klasse innerhalb eines OODBMs

Auszug aus Avenue-Subroutine zur Extraktion wichtiger Punkte aus dem Ge-
wassernetz

Visual Basic-Funktion - gibt die Shapes der selektierten Datensatze in einer Kar-
te als Collection (Sammlung, Liste) zurlck

Visual Basic-Funktion - gibt die Kreuzungen der selektierten Datensatze in einer
Karte als Collection (Sammlung) zurtick

Visual Basic-Funktion - selektiert Features in Layer mit ibergebenem Punkt und
gibt Feature-Cursor zurtick

Visual Basic-Funktion - erhalt zwei Shapes und testet, ob sich zwei raumliche
Objekte berthren

Auszug aus Visual Basic-Funktion zur Ermittlung des Zentrums einer Linie
Auszug aus Avenue-Subroutine zum Auffinden von Uberlagerungen

Auszug aus Avenue-Subroutine zu Korrektur der Anordnung zusammenzufih-
render Linien

Ausschnitt aus Avenue-Subroutine zur Richtungskorrektur und zum Auffinden
von Ringstrukturen

Avenue-Subroutine zur Zuweisung der Unter-Oberlieger-Beziehungen

Visual Basic Routine zur Selektion aller Oberlieger von einem selektierten Ab-
schnitt aus

Stored Prozedure fur Stack-Algorithmus

Pseudocode zur Datenselektion in einer flachen Tabelle

Avenue-Code zur Selektion aller Oberlieger mittels indizierter Arrays
Avenue-Code zur Selektion aller Unterlieger mittels indizierter Arrays
SQL-Code zur Erzeugung von Tab. 10

Ausschnitt aus Avenue-Implementierung der Strahler-Erfassung nach Lanfeare

JAVA-Funktion zur Ermittlung des kleinsten Startwertes fur den WEG-Schlussel
bei der aufwartsgerichteten Abfrage

JAVA-Funktion zum Auffinden der Unterlieger eines bestimmten WEG-
Schlissels

JAVA-Funktion zum Test eines WEG-Schliissels auf Unterliegereigenschaft
Pseudocode zum Dijkstra-Algorithmus

PHP-Funktion zur Darstellung der Rickgabe einer Datenbankabfrage
PHP-Funktion zur Ermittlung eines zu selektierenden Raumausschnittes
PHP-Funktion zur abwarts gerichteten Abfrage

PHP-Funktion zur aufwarts gerichteten Abfrage

PHP-Funktion zur Darstellung eines Tabellen-Treeviews
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CODE 1: SCHEMA EINER IMAGINAREN KLASSE INNERHALB EINES OODBMS

Class Abschnitt({
Properties
Dimension: Line;
Name :String;
FGWID, Unterlieger, Gebietsauslass: Integer;
Laenge, Q, Mng: Double;
istQuelle: Boolean;
Operations
sucheNachbarn (FGWID) : Datenstruktur;
findeAlleOberlieger (FGWID) : Datenstruktur;
wegZumAuslass (FGWID, Gebietsauslass): Datenstruktur;
sucheVerbindung (FGWID, Integer): Datenstruktur;
}
Class Quelle Inherit Abschnitt({
Properties
istQuelle: Set (Nachbarn) inverse is Nachbarn.count = 1;
Operations
gibHierarchischeEntfernungAn (Gebietsauslass);
gibHierarchischeBreiteAn (Gebietsauslass);

}

CODE 2: AUSZUG AUS AVENUE-SUBROUTINE ZUR EXTRAKTION WICHTIGER PUNKTE AUS DEM GEWASSERNETZ

‘zuerst die Listen definieren

shapes={} aussenpunkte={} springshapes={} pseudos={} bifs={} singlelLines={} nodes={} tops={}
sinks={} vertices={} pseudolines={} centers={} starts={} ends={} pseudolLines={} verzweigun-
gen={} zusammenfluesse={} echteQuellen={}

for each r in theFtab.getSelection ‘Schleife lber alle selektierten Datensétze
currentLine = theFtab.returnValue (theFtab.findField("Shape"), r) ‘aktuelles Shape
shapes.add (currentLine) ‘zur Shapeliste hinzufiigen
centers.add (currentLine.returnCenter) ‘Zentrumsliste
M1 = currentLine.asMultipoint.asList ‘aufVertices der aktuellen Linien zugreifen
if (Ml.count < 2)then continue end 'Linieist nicht sauber
vertices = vertices.merge (ML) 'Liste der Vertices
start = Ml.get (0) ‘Anfangspunkt
ende = Ml.get (Ml.count-1) ‘Endpunkt
starts.add (start) ‘Liste der Anfangspunkte
ends.add(ende) ‘Liste der Endpunkte
theFtab.selectByPolyline (aktuelleLinie, #VTAB SELTYPE NEW) °‘Nachbarn selektieren
if (theFtab.getSelection.count = 1)then B B
singlelLines.add (aktuelleLinie) ‘Liste der Einzellinien
end
for each p in {start, ende} ‘Anfangs- und Endpunkt untersuchen
if (Nodes.findByValue (p) <> (-1))then continue end 'Kontrolle auf Vorhandensein in Nodes

nodes.add (p) ‘zur Liste der Nodes hinzufiigen
founds = 0 ‘Variablen zuriicksetzen
Startes = 0
Endes = 0
for each k in theFtab.getSelection 'Untersuchung der Nachbar
aline = theFtab.returnValue (theFtab.findField ("Shape"), k)aktuelle Linie dieser Selektion

Ml = aline.asMultipoint.asList 'Vertices dieser Liste
if (Ml.count < 2)then continue end 'Linieistnicht sauber
aStart = Ml.get (0) ‘Anfangspunkt dieser Linie
aEnde = Ml.get (Ml.count-1) ‘Endpunktdieser Linie
if (p.intersects (aline)) then 'Test auf Intersection
founds = founds+1 ‘Festhalten des Tests
end
if (p.intersects (aStart))then Startes = Startes+l end 'gefundene Anfangspunkte hochzahlen
if (p.intersects (aEnde)) then Endes = Endes+1 end 'gefundene Endpunkte hochzahlen
end
if (founds = 1) then 'muss Aussenpunkt sein
aussenpunkte.add (p)  ‘zur Liste der Aussenpunkte hinzufiigen
springshapes.add (ashape) ‘zurListe der Quellen berihrenden Linien hinzufiigen
if (p.intersects (Start))then 'muss Quelle sein
echteQuellen.add (p) ‘zurListe der Quellen hinzufiigen
end
end

if (founds > 2)then bifs.add(p) end ‘zurListe der Bifurkationen hinzufiigen
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if ((Startes=founds)and (founds > 1))then Tops.add(p) end ‘zurListe der Tops hinzufiigen
if (Endes=founds) then Sinks.add (p) end ‘zurListe der Senken hinzufiigen
if (founds > 1)then
if ((Endes>Startes)and(Startes=1)) then
zusammenfluesse.add (p) ‘zurListe der Zusammenfliisse hinzufiigen
elseif (Endes<Startes) then
Verzweigungen.add (p) ‘zurListe der Verzweigungen hinzufiigen
end
end
if (founds = 2)then ’'mussPseudonode sein
pseudos.add (p) ‘zurListe der Pseudoknoten hinzufiigen
pseudolines.add (ashape)) ‘zurListe der zusammenzufiihrenden Linien hinzufiigen
end
end
theFtab.setSelection (oldsel) ‘alte Selektion wiederherstellen
end
av.PurgeObjects ‘Garbage Collector leeren
retlist = {aussenpunkte, bifs, pseudos, shapes, springshapes,
singleLines, nodes, vertices, pseudolines, centers, starts, ends, Tops, Sinks, Zusammenflues-
se, Verzweigungen, echteQuellen}) ‘Riickgabeliste erstellen
return retlist ‘Rilckgabe

CODE 3 : VISUAL BASIC-FUNKTION - GIBT DIE SHAPES DER SELEKTIERTEN DATENSATZE IN EINER KARTE ALS COLLECTION (SAMMLUNG)
ZURUCK

Public Function Shapes ReturnFeatures (pFeatureLayer As IFeaturelLayer) As Collection
‘Variable-Deklaration:
Dim pMxDoc As ImxDocument 'Aktuelles Dokument
Dim pEnumFeature As IEnumFeature ‘Feature-Collection
Dim pFeature As IFeature '‘Feature
Dim aCollection As New Collection ‘Collection zur Aufnahme der rdumlichen Objekte

Set pMxDoc = ThisDocument 'Aktuelles Dokumentin Variable schreiben
Set pEnumFeature = pMxDoc.FocusMap.FeatureSelection ‘Selektionin der Karte in Feature-Collection schreiben
pEnumFeature.Reset ‘anden Anfang der Collection gehen
Set pFeature = pEnumFeature.Next ‘erstesrdumliches Objektin der Selektion
Do While Not pFeature Is Nothing ‘alle Elemente der Selektion durchlaufen
‘Sicherstellen, dass nur Objekte des an die Funktion (ibergebenen Layers in Sammllung geschrieben werden
If (pFeature.Class.AliasName = pFeaturelayer.FeatureClass.AliasName) Then
aCollection.Add pFeature.Shape ‘Shape des Objektes zur Collection hinzufiigen
End If
Set pFeature = pEnumFeature.Next ‘nichstesrdumliches Objektin der Selektion
Loop
Set Shapes ReturnFeatures = aCollection ‘Riickgabewert der Funktion
End Function

CODE 4: VISUAL BASIC-FUNKTION - GIBT DIE KREUZUNGEN DER SELEKTIERTEN DATENSATZE IN EINER KARTE ALS COLLECTION (SAMM-
LUNG) ZURUCK

Public Function Shapes ReturnSpecificPoints ReturnBifs (aCollection As Collection,
pFeaturelayer As IFeatureLayer)‘Ubergeben werden die Nodes der selektierten Datensétze und das dazu gehérende Shapefile

Dim BifCollection as New Collection ‘Sammlung fiir die Knoten anlegen

Dim BifPointCollection As IPointCollection ‘Punktsammlung fiir die Knoten anlegen
Dim pFCur As IFeatureCursor ‘Feature-Cursor zum selektiern innerhalb des aktiven Feature-Layers
Dim pFeature As IFeature ‘Variable fir rdumliches Objekt

Dim aPoint As IPoint ‘Punkt

Dim IntersectPolyline As IPolyline ‘Polylinie

Dim i As Integer, c As Integer ‘Integer-Variablen fir Schleifendurchlauf

Set BifPointCollection = New Polyline ‘Punktsammlung initieren
For i = 1 To aCollection.Count ‘libergebene Punktsammlung durchlaufen
‘Features in Layer mit Punkt selektieren; selektierte Elemente in Feature-Cursor schreiben
Set pFCur = ReturnIntersectFeatureCursor (pFeaturelayer, aCollection(i))
Set pFeature = pFCur.NextFeature ‘rdumliches Objekt (Feature)in Variable schreiben
c = 0 ‘Integer-Variable auf 0 setzen
Do While Not pFeature Is Nothing ‘Anzahl der selektierten Elemente ermitteln
c=c+1
Set pFeature = pFCur.NextFeature
Loop
If (c > 2) Then ’echter Knoten (mindestens von drei Linien berihrt)
Set aPoint = aCollection (i)
If (pPointCollection.PointCount = 0) Then
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pPointCollection.AddPoint aPoint
Else
Set IntersectPolyline = BifPointCollection ‘Testlinie erzeugen
"Test, ob Punkt Testlinie beriihrt (siehe Funktion ,Intersects)

If (Not Intersects(IntersectPolyline, aPoint)) Then
BifPointCollection.AddPoint aPoint ‘Punktzur Punktsammlung hinzufiigen
BifCollection.Add aPoint ‘Punktzur Sammlung hinzufiigen

End If

End If
End If
Next I

Set Shapes ReturnSpecificPoints ReturnBifs = BifCollection ‘Sammliung zuriickgeben
End Function

CODE 5: VISUAL BASIC-FUNKTION - SELEKTIERT FEATURES IN LAYER MIT UBERGEBENEM PUNKT UND GIBT FEATURE-CURSOR ZURUCK
Public Function ReturnIntersectFeatureCursor (pFeaturelayer As IFeaturelayer, selShape As
IGeometry) As IfeatureCursor
‘Variablen-Deklaration:
Dim pFCur As IfeatureCursor °Feature-Cursoranlegen
Dim pFC As IFeatureClass ‘Feature-Class anlegen

Set pFC = pFeaturelayer.FeatureClass ‘Feature-Class des Uibergebenen Layers

'rdumliche Abfrage durchfiihren und in Feature-Cursor festhalten

Dim pSF As IspatialFilter ‘raumlichen Filter anlegen

Set pSF = New SpatialFilter

Set pSF.Geometry = selShape ‘Selektions-Shape

pSF.GeometryField = pFC.shapeFieldName ‘raumlichen Filter einstellen

pSF.SpatialRel = esriSpatialRelIntersects ‘Filteroperation festiegen

Set pFCur = pFC.Search (pSF, False) ‘Feature-Cursorbelegen

Set SelectByShapeReturnIntersectFeatureCursor = pFCur ‘Feature-Cursor an aufrufende Funktion zuriick geben
End Function

CODE 6: VISUAL-BASIC-FUNKTION - ERHALT ZWEI SHAPES UND TESTET, OB SICH ZWEI RAUMLICHE OBJEKTE BERUHREN

Public Function Intersects(firstShape As IGeometry, secondShape As IGeometry) As Boolean
Dim pRelOp As IRelationalOperator ‘rdumlichen Operator festlegen

Set pRelOp = firstShape ‘Taumlichen Operator auf ersten iibergebenen Shape setzen

Intersects pRelOp.Touches (secondShape) ‘true, wenn sich die beiden Objekte beriihren, false, wenn nicht
End Function

CODE 7: AUSZUG AUS VISUAL-BASIC-FUNKTION ZUR ERMITTLUNG DES ZENTRUMS EINER LINIE

‘theLine sowie die Prozenzahl kommen von der aufrufende Prozedur/Funktion
Public Function AlongLine (theLine As MapObjects2.Line perc As Double)
searchLength (theLine.Length * perc) / 100 ‘prozentuale Lange
Set Vertices = returnVertices (alLine) ‘Subroutine aufrufen
1 =0
For m = 1 To Vertices.Count - 1 ‘lberalle Vertices
dist = Vertices (m).DistanceTo (Vertices (m + 1)) ‘Abstandzwischen Vertices
1 = 1 + dist ‘Gesamtdistamz
Set thePoint = Vertices (m) ‘Punktaktualisieren
If (1 >= searchLength) Then ‘Nahe des gesuchten Bereiches
quot = dist / (1 - searchLength) ‘Koordinaten ermitteln
thePoint.x = Vertices(m).x + ((Vertices(m + 1).x - Vertices(m).x) / quot) x-Wert
thePoint.y = Vertices(m).y + ((Vertices(m + 1).y - Vertices(m).y) / quot) x-Wert
Exit For
End If
Next m
Set AlongLine = thePoint ‘Riickgabe

CODE 8: AUSZUG AUS AVENUE-SUBROUTINE ZUM AUFFINDEN VON UBERLAGERUNGEN

oldsel = theFtab.getSelection.clone ’Selektion der Attributtabelle speichern
Ueberlagerungen = {}'Ergebnislisten anlegen

Centers = {}
for each k in theFtab.getSelection 'Selektion der Attributtabelle durchlaufen
aShape = theFtab.returnValue (theFtab.findField ("Shape"), k) ‘Abschnitt

theFtab.selectByPolyline (aShape, #VTAB SELTYPE NEW) ‘Tabelle mit Shape selektieren
if (theFtab.getSelection.count < 2)then continue end "Einzellinie
uebs = {} ‘Ergebnisse pro Abschnitt
for each rec in theFtab.getSelection ’aktuelle Selektion durchlaufen
aline = theFtab.returnValue (theFtab.findField ("Shape"), rec) ‘selektierter Abschnitt

126




Anhang
Codes

if (k.clone = rec.clone)then continue end'* ‘wenn Datensatze libereinstimmen >> Abbruch
int = aShape.linelntersection(alLine) ‘Verschneidung
if (int.returnlLength = 0)then continue end 'wennkeine gemeinsame Strecke gefunden wurde ignorieren
uebs.add (int) ‘zur Liste der aktuellen Uberlagerungen hinzufiigen
end
if (uebs.count = 0)then continue end 'keine Uberlagerungen in Selektion gefunden
for each u in uebs
if (Centers.findByValue (u) <> (-1))then 'TestaufVorhandensein in Uberlagerungsliste
Ueberlagerungen.add (u) ‘zurListe der Uberlagerungen hinzufigen
Centers.add (u.returnCenter)
end
end
theFtab.setSelection (oldsel) ‘Selektion wieder herstellen
end

return {Ueberlagerungen, Centers}

CODE 9: AUSZUG AUS AVENUE-SUBROUTINE ZU KORREKTUR DER ANORDNUNG ZUSAMMENZUFUHRENDER LINIEN

theLines = self.get (0) 'Linien werden vom aufrufenden Script iibergeben
startLine = self.get (1) ‘wird aus Subroutine ermittelt

‘Ordnung der Linien
newLines = {StartLine} ‘Array fir neue Linien mit Startlinie initialisieren
while (theLines.count > 0) ‘while-Schleife bis Abbruchbedingung erfiillt (true) ist
for each b in (theLines.count-1)..0 ‘Durchlaufiiber die Linien (Startlinie wurde bereits entfern!)
newLine = thelines.get (b) ‘aktuelle Linie an Variable ibergeben
"Tests auf Berlihrung von aktueller Linie und Startlinie >> falls nicht wird die aktuelle Linie ibersprungen:
if (newlLine.intersects (StartLine) .not)then continue end ‘>>n&chste Liniein der Kette gefunden!!
M1l = newlLine.asMultipoint.asList ‘Startlinieinihre Vertices auflésen
‘Tests auf Beriihrung des Anfangs der aktuellem Linie mit Startlinie
if (M11l.get (0) .intersects (StartLine)) then ‘Linie copieren (clone) und umgedrehen (flip)
newLine = thelines.get(b).clone.flip
end
newLines.add (newLine) ‘aktuelle, ggf. kopierte und gedrehte Linie zum Ergebnis-Array hinzufiigen
startLine = newLine ‘Linie als Startlinie festiegen
theLines.remove (b) ‘Linie aus Ausgangs-Array entfernen
break ‘Abbbruch derinneren Schleife
end
end
return newLines ‘Ergebnis-Array an aufrufendes Script ibergeben

CODE 10: AUSSCHNITT AUS AVENUE-SUBROUTINE ZUR RICHTUNGSKORREKTUR UND ZUM AUFFINDEN VON RINGSTRUKTUREN

TheFtab = self.get (0) ‘kommtvon aufrufendem Script

oldsel = theFtab.getSelection.clone ‘akiuelle Selektion des aktiven Themas speichern

theKey = av.run("RUN SelectByPoint", nil) ‘Datensatznummer des angeklickten Auslasses

‘fs = Namen zu bearbeitender Felder

av.run ("RUN InitializeFields", {{"Visited", "Net"}, 0}) ’Inhaltder Felderauf0 setzen
theFtab.SetValue (theFtab.findField ("Visited"), theKey, 1)) ‘Datensatzdes Starts auf Visited setzen
startLine = av.run(("RUN ReturnStartline", {theKey, theFtab}) ‘Start, ggf. drehen

sf = theFtab.findField ("Shape") ‘Shapefeldan Variable iibergeben

vis = theFtab.findField("Visited") ‘Feld,Visited"an Variable libergeben

beginners = {StartLine} ‘Array fiir gegenwartiges Level mit Startlinie initialisieren

done = false ‘Abbruchbedingung
while (done = false)
retList=av.run ("RUN ReturnStarts", beginners, theFtab) °‘néchstes Level ermitteln
newBeginners = retList.get (0) ‘néchstes Levelin Variable schreiben
foundRecurse = retList.get (1) ‘Anfang von Kreisstruktur gefunden
testRecurse = retlist.get (2)
newBeginners = av.run("RUN ProcessLines", newBeginners) ‘Linien vorbereiten
if (foundRecurse and testRecurse) then ‘Riicklauf
if (fromShape <> nil)then 'Test, obim Ring rechts oder links ,gelaufen” werden muss
goRight = Start.intersects (b) ‘Speicherung in boolscher Variablen
end
recurseShape = b ‘Ricklaufvariable mit aktueller Linie des gegenwartigen Levels belegen
found = false ‘Abbruchbedingung fiir While-Schleife festlegen
While (found = false) ‘innere While-Schleife anstossen
ML = recurseShape.asMultipoint.asList ‘Verticesder Linie in ML speichern
Ende = Ml.get (Ml.count-1) ‘Ende derLinie
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theFtab.selectbyShapes ({Ende}, #VTAB SELTYPE new) ‘Selektionder Themas mit Ende
if (theFtab.getSelection.count = 1)then found=true continue end 'Quelle gefunden
founds = {} ‘Aray fir Nachbarn in Ricklaufrichtung initialisieren
for each k in theFtab.getSelection ‘Nachbarn untersuchen
s = theFtab.returnvalue (sf, k) ‘Nachbaran Variable libergeben
if (s.returnCenter.intersects (recurseShape))then continue end ‘istRiicklauflinie
thisStart = s.asMultipoint.asList.get (0) ‘Anfangdes Nachbarn
if (thisStart.intersects (recurseShape) .not) then 'Testauf Beriihrung mit akt. Riicklauflinie
s s.flip ‘ggf drehen
end
founds.add (s) ‘zum Array der Nachbarn hinzufiigen
end ‘Ende der Schleife iiber alle Nachbarn
if (founds.count > 1)then ‘Verzweigung gefunden
‘rechten oder linken Nachbarn finden (vgl. Absch. 3.2.5.2)
founds=av.run ("Run RechtsLinks", {recurseShape.flip, founds, goright})
end ‘durch den Rechts-Links-Tests wird hier der rechteste Nachbar genommen
recurseShape=founds.get (0) ‘Zuweisung an Variable
ML = recurseShape.asMultipoint.asList ‘Vertices des gefundenen nachsten Nachbarn
end ‘Ende der Ricklauf-While-Schleife
end 'Ende der Bedingung fiir den Test
end ‘Ende fiir dieses Level
if (newBeginners.count = 0)then done=true end "Abbruchbedingung erfiillt >> Ende der &ueren Schleife
Beginners = newBeginners ‘Linien des néchsten Levels an Array iibergeben
end ‘Ende der dusseren Schleife
theFtab.EndTransaction ‘Ende der Bearbeitung
theFtab.StopEditingWithRecovery (True) ‘Speicherung der Bearbeitung
theFtab.setSelection (oldsel) ‘Selektion zuriicksetzen
av.PurgeObjects ‘Garbage Collector leeren

CODE 11: AVENUE-SUBROUTINE ZUR ZUWEISUNG DER UNTER-OBERLIEGER-BEZIEHUNGEN

for each r in theFtab ‘jeden Eintrag in der Attributtabelle durchlaufen
aShape = theFtab.ReturnValue (theFtab.findfield ("shape"), r) 'Linieeinlesen
ML = aShape.asMultipoint.asList 'Liniein Vetices zerlegen
if (ML2.count < 2)then continue end 'korrupte Linien ausschliessen
Ende = ML.get (ML.count-1) 'Endpunktder Linie
theFtab.SelectbyShapes ({Ende}, #VTAB_ SELTYPE New) ‘alle Abschnitte mit Ende selektieren
if (theFtab.GetSelection.Count=1)then continue end 'Gebietsauslass erreicht
for each k in theFtab.getSelection ‘alle selektierten Datensatze durchlaufen
if (r=k) then continue end 'betrachteten Abschnitt ausschliessen
theShape = theFtab.ReturnValue (theFtab.findfield ("shape"),k)) 'ULeinlesen
FGWID = theFtab.returnValue (theFtab.findField ("FGWID"), k) ‘FGWID

theFtab.SetValue (theFtab.findField ("FGWULID"), r, FGWID) 'FGWULID zuweisen
end
end

CODE 12: VISUAL BASIC ROUTINE ZUR SELEKTION ALLER OBERLIEGER VON EINEM SELEKTIERTEN ABSCHNITT AUS

‘FGWID des selektierten Abschnittes kommen von aufrufender Prozedur und wurden zuvor festgelegt
Function DisplaySubtree (FGWID)
Dim Oberlieger as new Collection ‘Collection
‘FGWIDS der Oberlieger erhalten
FGWIDS = SQLConn (“SELECT FGWID, INFO FROM river WHERE FGWULID=FGWID")
If (FGWIDS = -1)Then ‘Alle Oberlieger gefunden
Set DisplaySubtree = Oberlieger ‘Oberlieger als Riickgabewert
End Function ‘Funktion beenden und zuriick zur aufrufenden Routine
End
For i = 0 to Ubound (FGWIDS) ‘lteration lber alle Oberlieger
DisplaySubtree (FGWIDS (i)) ‘Rekursion
Oberlieger.Add (FGWIDS (i)) ‘Oberlieger auffiillen
Next i

Set DisplaySubtree = Oberlieger ‘Oberlieger als Riickgabewert
End Function
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CODE 13: STORED PROZEDURE FUR STACK-ALGORITHMUS

CREATE PROC expand (Qcurrent char(20)) AS SET nocount on test ‘Prozeduranlegen
DECLARE @level int, @line char (20) ‘Variablen deklarieren
CREATE TABLE #stack (item char (20), level int) ‘Tabellenerzeugen
INSERT INTO #stack VALUES (@current, 1) ‘Stack-Tabelle auffilllen
SELECT @level = 1 ‘Gebietsauslass
WHILE @level > 0 ‘alle Oberlieger:
BEGIN ‘jeweilige Kinder abfragen bis alle Oberlieger gefunden sind
if EXISTS (SELECT * FROM #stack WHERE level = @level)
BEGIN
SELECT @current = item
FROM #stack
WHERE level = Q@level
SELECT @line = space(@level - 1) (@current
PRINT @line
DELETE FROM #stack
WHERE level = Q@level
AND item = (@Qcurrent
INSERT #stack
SELECT child, Q@level 1
FROM hierarchy
WHERE parent = @current
if Q@Q@rowcount > 0
SELECT @level = @level 1
END
else
SELECT @level = @level - 1
END

CODE 14: PSEUDOCODE ZUR DATENSELEKTION AUF BASIS ANGRENZENDER LISTEN IN EINER FLACHEN TABELLEN

Function DisplayChildren ()
SELECT FGWID, INFO, HIEDIST ’'SQL-Statement
FROM river
ORDER BY POSITION
while das Recordset nicht leer ist {
(indent by Hiedist)
}

End Function

CODE 15: AVENUE-CODE ZUR SELEKTION ALLER OBERLIEGER MITTELS INDIZIERTER ARRAYS

Starts = {StartFGWID}

QueryString = " ([FGWID]="+""+StartFGWID.asString+""+") or " 'GIS-Abfrage initieren
while (true) ‘erzwungener Durchlauf
newStarts = {}
for each s in Starts
ind = 0

while (ind <> -1)
ind = FGWULIDs.findByValue (s) ‘Positionin der Unterliegerliste ermitteln

if (ind = -1)then break end ‘Quelle gefunden
FGWID = FGWIDs.get (ind) ‘nachsten Eltern-Abschnitt einlesen
QueryString = QueryString + " ([FGWID] = "+""+ FGWID+""+") or "

newStarts.add (FGWID) 'GIS-Abfrage aufbauen
for each 1 in {FGWIDs, FGWULIDs, Points}
1.remove (ind) ‘Listen aus Performance-Griinden ,aufraumen®
end
end
end
Starts = newStarts ‘Eltern“Liste aktualisieren
if (Starts.count = 0)then break end 'alle Oberlieger gefunden und Abbruch der Schieife
end
'Sql-basierte GIS-Abfrage abschlieen
QueryString = QueryString.left (QueryString.count - ((") or ").count))
QueryString = QueryString + "))"
'GIS-Abfrage absenden
theFtab.query (QueryString, theFtab.getSelection, #VTAB SELTYPE NEW)

129




Anhang
Codes

CODE 16: AVENUE-CODE ZUR SELEKTION ALLER UNTERLIEGER MITTELS INDIZIERTER ARRAYS

founds = {}
QueryString = "" 'GIS-Abfrage initieren
for each £ in 0..(StartFGWULIDS.count-1) 'Unterlieger der selektierten Abschnitte
StartFGWULID = StartFGWULIDs.get (£) ‘erster Unterlieger
if (StartFGWULID < 1)then continue end 'Gebietsauslass gefunden, ggf. nachster Startabschnitt
Start = StartFGWULID
while (2<>1) ‘erzwungener Durchlauf
ind = FGWIDs.findByValue (Start)
if(ind = -1)then break end’*
newStart = FGWULIDs.get (ind)
FGWID = FGWIDs.get (ind)
QueryString=" ([FGWID]="+""+FGWID.asString+""+")or " 'GIS-Abfrage erweitern
for each 1 in {FGWIDs, FGWULIDs, Points}
1.remove (ind) ‘Listen aus Performance-Griinden ,aufrdumen®
end
Start = newStart ‘,Kind*aktualisieren
if (Start < 1)then break end 'Gebietesauslass gefunden
end
end
'Sql-basierte GIS-Abfrage abschlieen
QueryString = QueryString.left (QueryString.count - ((") or ").count))
QueryString = QueryString + "))"
'GIS-Abfrage absenden
theFtab.query (QueryString, theFtab.getSelection, #VTAB SELTYPE NEW)

CODE 17: SQL-CODE ZUR ERZEUGUNG VON TAB. 10

CREATE TABLE Welt (
Parent VARCHARZ2 (30) REFERENCES Welt,
Name VARCHARZ2 (30) PRIMARY KEY);

INSERT INTO Welt VALUES (NULL, 'Welt') ;

INSERT INTO Welt VALUES 'Welt', 'Europa') 2

INSERT INTO Welt VALUES ('Europa' 'England') ;
INSERT INTO Welt VALUES 'Europa', 'Niederlande'):;
INSERT INTO Welt VALUES 'Europa', 'Deutschland') ;
INSERT INTO Welt VALUES 'Welt', 'Asien');

(
(
(
(
(
(
INSERT INTO Welt VALUES ('Asien', 'Japan');
INSERT INTO Welt VALUES ('Asien', 'China');
(
(
(
(
(
'

INSERT INTO Welt VALUES ('Welt', 'Amerika');

INSERT INTO Welt VALUES ('Amerika' 'United States');
INSERT INTO Welt VALUES 'Amerika’ 'Mexico');

INSERT INTO Welt VALUES 'Welt', 'Afrika');

INSERT INTO Welt VALUES ('Afrika' 'Agypten') ;

INSERT INTO Welt VALUES Afrika' 'Morokko') ;

CODE 18: AUSSCHNITT AUS AVENUE-IMPLEMENTIERUNG DER STRAHLER-ERFASSUNG NACH LANFEARE

‘erzeugt ein Dictionary von ToNodes-Ids und den Datensatznummemn der jeweils in diesen Node flieRenden Abschnitte. Durch die Aufnahme der Re-
cord’'nummer kann spéter die Bitmap der Attributtabelle direkt bearbeitet werden anstatt sie mit einer Query auf die gesamte Tabelle updaten zu miissen
BM = theFTab.GetSelection

BM.ClearAll

BMSize = BM.GetSize

ToNodeDictionary = Dictionary.Make (1)

For Each rec In 0.. (BMSize - 1)
ToNodeID = theFtab.ReturnValue (theToNodeField, rec)
RecList = ToNodeDictionary.Get (ToNodeID)
If (RecList = NIL) Then 'Neue ToNode-ID zum Dictionary hinzufiigen
ToNodeDictionary.Add (ToNodeID, {rec})
ToNodeDictionary.SetSize ((ToNodeDictionary.GetSize + 1)
Else
RecList.Add (rec) 'ToNode-ID gefunden; Recordnummer in die Liste der Oberlieger schreiben
ToNodeDictionary.Set (ToNodeID, RecList) ‘und diese zum Dictionary hinzufiigen
End
End

‘alle Strahlerordnungen aufsummieren. Diese wurde zuvor fakultativ auf 1 initialisiert
strahler sum = 0
For Each rec In theFtab
strahler sum = strahler sum + theFtab.ReturnValue (theStrahlerField, rec)
End
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'Hauptschleife des Ordnungsprozesses

goOn

= TRUE

recheck = 0
goneThrough = 0
While (goOn)

End

For Each Main rec In theFtab
FromNode = theFtab.ReturnValue (FromNodeField, Main rec)
Upstreams = ToNodeDictionary.Get (FromNode)
If (Upstreams = NIL) Then 'Quelle gefunden >> ignorieren
Else 'Maximale Strahlerordnung der direkten Oberlieger ermitteln und deren (gespeicherte) Datensatznummer selektieren
BM.ClearAll
For Each upstream arc In Upstreams
BM.Set (upstream arc)
End
theFtab.UpdateSelection
Smax = 0
For Each rec In BM
y = theFtab.ReturnValue (theStrahlerField, rec)
If (y > Smax) then
Smax = y
End
End
'alle Datensétze, die Strahler kleiner als Smax haben aus der Selektion entfernen
CopyBM = BITMAP.Make (BMSize) 'Neue Bitmap anlegen
For Each k In BM
Strahler = theFtab.ReturnValue (theStrahlerField, selected record)
If (Strahler = Smax) Then
CopyBM. Set (selected record) 'Neue Bitmap mit Recordnummer des Abschnittes besetzen
End
End
theFtab.SetSelection (CopyBM)
BM = theFtab.GetSelection

"Test, ob die FromNode-ID der direkten Oberlieger dieselben Nodes haben
FromOrigList = List.make 'Liste anlegen
For Each rec In BM
FromOrigList.Add (theFtab.ReturnValue (theFromOrigField, rec))
End
FromOrig 1 = FromOrigList.Get (0) 'erstender Oberliegerin Variable schreiben
found = TRUE
For Each x In FromOrigList
If (FromOrig 1 <> x) Then found = FALSE End*
End
If (found) Then 'Strahler erhoéht sich nicht
theFtab.SetValue (theStrahlerField,Main rec, Smax)
theFtab.SetValue (theFromOrigField,Main_rec, FromOrig 1)
Else 'Strahler erhéht sich
theFtab.SetValue (theStrahlerField,Main rec, (Smax + 1)
End
End
End 'Main_rec
recheck = recheck + 1
count = 0
For Each rec In theFtab 'Testlauf Uber alle Abschnitte, ob sich Strahler verandert hat
count = count + theFtab.ReturnValue (theStrahlerField, rec)
End
If (count <> strahler sum) then
goOn = TRUE
strahler sum = count
goneThrough = 0
Else
goneThrough = goneThrough + 1
End
If (goneThrough = 3) Then 'Sicherheitsbedingung fiir Abbruch in bei verschachtelten Ringstrukturen
goOn = FALSE
End
'While

131




Anhang
Codes

CODE 19 JAVA-FUNKTION ZUR ERMITTLUNG DES KLEINSTEN STARTWERTES FUR DEN WEG-SCHLUSSEL BEI DER AUFWARTSGERICHTETEN

ABFRAGE

Public String findeWEG (String WEG) { //Deklaration der Funktion mit Parameteriibergabe (Start-Code)
int k=0; //Initalisierung der Variablen

String Rueckgabe="", xx = "";
for (int x=(WEG.length()-1); x > 0; x--){ /l/Zeichenkette von rechts nach links
if (k!=0) continue; //Nullignorieren
xx = WEG.substring(x, x-1 ); I//Ziffer zurlickgeben
if (xx != "0") { /[Erste gerade Zahl finden und alle bis dorthin gefundenen Zahlen durch Null ersetzen
if (Integer.valueOf (xx) mod 2 != 0) Rueckgabe = "0" + Rueckgabe;
else Rueckgabe = xx + Rueckgabe;
k = x;
else Rueckgabe = "0" + Rueckgabe;

}
Rueckgabe = WEG. substring (0, k)+ Rueckgabe; /IRiickgabestring
return Rueckgabe; [/ Verlassen des Algorithmus und Riickgabe an das die aufrufende Funktion / Klasse

CODE 20 JAVA-FUNKTION ZUM AUFFINDEN DER UNTERLIEGER EINES BESTIMMTEN WEG-SCHLUSSELS

Public String[] findWEGDown (String WEG) { //Deklaration der Funktion mit Parameteriibergabe (Start-Code)
public String selectDownStream(String Auslauf) {//Variablen-Deklaration
String WEG = theTable.returnValueString(wegField, theKey);

String WEGs[] = String[theTable.getNumRecords()];
String astr = "";
Int a = 0;

theTable.MoveFirst () ;//[Record zuriicksetzen
while (Not (theTable.EOF) ) { //Durchlaufder Tabelle
String w= theTable.Value (wegField) ;
if (WEGs.find (w)<>-1) continue ;//Ubergehen, wenn Schliissel bereits in der Liste ist
if ((Double)w< (Double)WEG) {continue} ;//Casting des Schlissels und Vergleich mit WEG, ggf. ibergehen
Take = compareParts (WEG, w); /Ubergabe an Funktion zur String-Analyse (siehe CODE 10.3.1.2)
if (Take) WEGs([a] = w; /flzum Array der WEGSs hinzufiigen
theTable.MoveNext () ;
}
return Sort (WEGs, True); //Rlckgabe deraufsteigend sortierten WEG-Schlissel

CODE 21: JAVA-FUNKTION ZUM TEST EINES WEG-SCHLUSSELS AUF UNTERLIEGEREIGENSCHAFT

Public Boolean compareParts (String WEG, String Aktuell) { //Deklaration und Parameteriibergabe
Boolean Test = true;

String m;

for (int x = (Aktuell.length()-1); x > 0; x--) {//sukzessive von rechts...
m = Aktuell.substring(x, x-1); /INullenignorieren
if(m = "0") continue; /[Frage1
if (Integer.valueOf (m) mod 2 != 0){ //Fragen 2 und 3

if (WEG.left (x+1) <> Aktuell.left (x+1)) {
Test = FALSE; /fistunerwiinscht>> Abbruch der Schleife
Break;

}
}
return Test; //Rlckgabe des boolschen Wertes

CODE 22: AUSSCHNITT AUS AVENUE-ROUTINE ZUR ERFASSUNG UND SPIEGELUNG VERSCHACHTELTER HIERARCHIEN

while (true)
theFtab.selectByShapes ({Start}, #VTAB SELTYPE NEW)
founds = {}
for each k in theFtab.getSelection

s = theFtab.returnValue (TheFtab.findField ("Shape"), k)
if (s.returnCenter.Intersects (Startshape))then continue end'*
if (theFtab.returnValue (TheFtab.findField ("Done"), k) = 1)then continue end'*

ML = Startshape.asMultipoint.asList
Ende = ML.get (ML.count-1)
founds.add (s)

end

if (founds.count = 0) then 'ggf. Zurlicklaufen
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while (founds.count = 0)
theFtab.selectByShapes ({Ende}, #VTAB SELTYPE NEW)
if (theFtab.getSelection.count < 2)then break end'*
for each k in theFtab.getSelection

if (theFtab.returnValue (TheFtab.findField ("Done"), k) = 1)then continue end'*
Startshape = theFtab.returnValue (TheFtab.findField ("Shape"), k)
founds.add (Startshape)

end

if (founds.count = 0)then
for each k in theFtab.getSelection

if (theFtab.returnValue (TheFtab.findField ("rechts"), k) <> 0)then continue end'*
theFtab.SetValue (theFtab.findField ("rechts"), k, leftcount)

leftcount = leftcount+l

Startshape = theFtab.returnValue (TheFtab.findField ("Shape"), k)

ML = Startshape.asMultipoint.asList
Ende = ML.get (ML.count-1)

break
end
else break end'*
end
end
founds = av.run("rivertool Run checkFounds", {Startshape, founds}) Ergebnisse liberpriifen
if (founds.count = 0)then break end'*

'Oberlieger in Uhrzeigersinn ordnen
if (founds.count > 1)then
founds = av.run("rivertool Run RechtsLinks", {Startshape, founds, true})
end
theFtab.selectByShapes ({founds.get (0) .returnCenter}, #VTAB SELTYPE NEW)

‘Verschachtelungen in Tabelle spiegeln
for each k in theFtab.getSelection

s = theFtab.returnValue (TheFtab.findField("Shape"), k)
if (theFtab.returnValue (TheFtab.findField ("Done"), k) = 1)then continue end'*
theFtab.SetValue (theFtab.findField ("Done"), k, 1)
theFtab.SetValue (theFtab.findField("1links"), k, leftcount)
leftcount = leftcount+l
end

Startshape = leftest

ML = Startshape.asMultipoint.asList

if (Ml.count < 2)then continue end'*

Start = Ml.get (0)

Ende = Ml.get (Ml.count-1)

theFtab.selectByShapes ({Start}, #VTAB SELTYPE NEW)

if (theFtab.getSelection.count < 2)then
theFtab.selectByShapes ({Startshape.returnCenter}, #VTAB SELTYPE NEW)
for each k in theFtab.getSelection

theFtab.SetValue (theFtab.findField ("rechts"), k, leftcount)
end
leftcount = leftcount+l

end
end

CODE 23: PSEUDOCODE ZUM DIJKSTRA-ALGORITHMUS

[*Der Dijkstra-Algorithmus berechnet bei Eingabe eines Startknotens s alle kiirzesten Wege in einem zusammenhéngenden, gerichteten Graphen, bei dem
die Kantengewichtungen nicht-negativ sind. Die einzelnen Knoten des zusammenhéngenden gerichteten Graphen sind als Integer reprasentiert. Der Inte-
gerwert s entspricht damit dem Startknoten.*/

Algorithmus Dijkstra (int s);
I/ Initialisierung Start
IncludedList = {};
CandidatesList = {s};
DistList[s] = 0;
for (each w aus (V-{s})) DistList([w] = o0o0;
I/ Initialisierung Ende
/I Berechnungsschritt Start
while (CandidatesList != (leere Menge)) {
I/ Der kiirzeste Weg zum Knoten s ist bereits fiir alle Knoten in IncludedList und mindestens einen Knoten x aus CandidatesList berechnet.
wdhle den Knoten w aus CandidatesList mit minimalem Wert DistList[w];
IncludedList = IncludedList + {w};
CandidatesList = CandidatesList - {w};
for (each (w,1l) aus E) { // Zugriff auf Adjazenzmatrix
if ((1 kein Element aus IncludedList) && (DistList[w] + cost(w,l) < DistList[1l])) {
DistList[1] = DistList([w] + cost(w,1l); /7 (%)
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CandidatesList = CandidatesList + {1};

}

}
[* Wenn ein Knoten z in die IncludedList aufgenommen wird, so ist gewéahrleistet, dass dist[z] (Weglange vom Startknoten s zum Knoten z ) minimal ist, also

die kiirzeste Weglange enthalt. Da sukzessive alle Knoten des Graphen in die Menge IncludedList aufgenommen werden, ist nach Beendigung des Algo-
rithmus sicher gestellt, dass die kiirzesten Wege zu allen Knoten des Graphen in DistList [] vorhanden sind.*/

CODE 24: PHP-FUNKTION ZUR DARSTELLUNG DER RUCKGABE EINER DATENBANKABFRAGE

function print result table($MainQuery, $fields) {
Sresult = connectToMySql ($MainQuery) ;
echo "<table TABLE BORDER = 0 Cellpading = 0 Width=100% BGCOLOR=rgb(132,176,225)><TR
ALIGN=\"LEFT\">";
//echo "<th BGCOLOR=9999cc><FONT SIZE=1>query</th>\n";
for ($i = 0; $1i < count($fields); $i++) {
echo "<th BGCOLOR=rgb (52,125,207)><FONT SIZE=1 Face=\"Arial\" COLOR=WHITE>
".$fields[$i]."</th>\n";
}
echo "</tr>\n";

/I Alle Ergebniszeilen durchgehen
while (Srow = mysqgl fetch row(Sresult)) {

echo "<tr ALIGN=\"LEFT\">\n";

//echo "<td><IMG SRC=\"/pic/examine.gif\"></td>";

for ($i = 0; $i < mysgl num fields(Sresult); $it++) {
$fn = mysgl field name (Sresult, $i);
if (in array($fn, $fields)) {

echo "<td><FONT SIZE=1 FACE = \"ARIAL\">Srow[$i]</FONT></td>";

}

}

echo "</tr>";
}
echo "</table>";
mysql free result ($result);
return S$retlist;

CODE 25: PHP-FUNKTION ZUR ERMITTLUNG EINES ZU SELEKTIERENDEN RAUMAUSSCHNITTES

function getExtent ($MainQuery) {
Sresult = connectToMySql ($MainQuery) ;

Sminx = 0;
Sminy = 0;
Smaxx = 0;
Smaxy = 0;
while ($row = mysql fetch row(Sresult)) {
for ($i = 0; $i < mysql num fields (Sresult); $i++) {

$fn = mysgl field name (Sresult, $i);
Stype = mysqgl field type($result,$i);
I[Extent auslesen
if (strtoupper ($fn) == "X"){
if (Sminx == 0)$minx=Srow[$i];
if (Sminx > $row[$i])Sminx=Srow[$i];
if ($maxx == 0) Smaxx=Srow[S$i];
if ($maxx < Srow[$i]) Smaxx=Srow[$i];
}
if (strtoupper ($fn) == "Y"){
if($miny == 0)$miny=Srow[$i];
if ($miny > $row[$i]) Sminy=Srow[$i];
if ($Smaxy == 0) $maxy=S$row[$i];
if ($maxy < Srow[$i]) Smaxy=Srow[$i];

}

}

SnumberFields = array();

SFields = array();

for ($i = 0; $i < mysqgl num fields (Sresult); S$i++) {
S$fn = mysql field name (Sresult, $i);
Stype = mysgl field type($result,$i);
if ($type == real) S$numberFields[] = $fn;
$Fields[] = $fn;
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//mysql free result (S$result);

Sextent = array($minx, S$maxy, Smaxx, S$miny);
Sretlist = array($extent, $Fields, S$numberFields);
return $retlist;

CODE 26: PHP-FUNKTION ZUR ABWARTS GERICHTETEN ABFRAGE

function Downstream($table, $sidecode, $fields, $FldsSel) {
//Return Sidecodes

$str = "('".$sidecode."'";
for ($i=strlen($sidecode); $i>=0; S$i--){
$Sstr .= ", '".substr($sidecode,0, $i)."'";
}
$str.= ")";

Squery = "SELECT * FROM $table WHERE SIDECODE in $str ORDER BY SIDECODE DESC";

print result table($query, $fields);

echo "<HR>";

Squery = "SELECT Hiname, $FldsSel FROM S$table WHERE SIDECODE in $str ORDER BY SIDECODE
DESC";

Sresult = connectToMySql ($Squery) ;

makeChart (Sresult, $FldsSel);

return S$query;

CODE 27: PHP-FUNKTION ZUR AUFWARTS GERICHTETEN ABFRAGE

function print result table($MainQuery, $fields) {
Sresult = connectToMySql ($MainQuery) ;
echo "<table TABLE BORDER = 0 Cellpading = 0 Width=100% BGCOLOR=rgb (132,176,225)><TR
ALIGN=\"LEFT\">";
//echo "<th BGCOLOR=9999cc><FONT SIZE=1>query</th>\n";
for ($i = 0; $1i < count($fields); $i++){
echo "<th BGCOLOR=rgb (52,125,207)><FONT SIZE=1 Face=\"Arial\" COLOR=WHITE>
".$fields[$i]."</th>\n";
}
echo "</tr>\n";
/I Alle Ergebniszeilen durchlaufen
while ($row = mysql fetch row(Sresult)) {
echo "<tr ALIGN=\"LEFT\">\n";
//echo "<td><IMG SRC=\"/pic/examine.gif\"></td>";
for ($i = 0; $i < mysqgl num fields(Sresult); S$i++) {
S$fn = mysql field name (Sresult, $i);
if (in_array($fn, $fields)) {
echo "<td><FONT SIZE=1 FACE = \"ARIAL\">S$row[$i]</FONT></td>";
}
}
echo "</tr>";
}
echo "</table>";
mysql_ free result ($result);
return S$retlist;

CODE 28: PHP-FUNKTION ZUR DARSTELLUNG EINES TABELLEN-TREEVIEWS

function TableTreeview (Stable, $sidecode, $FldsSel, $Radio) {
/ISIDECODES
Squery = "SELECT SIDECODE FROM S$table WHERE SIDECODE = 'S$sidecode'";
Sresult = connectToMySql (Squery) ;
SStartSidecode = returnSidecode (Sresult) ;
mysql free result ($result);
$Startlength = strlen ($StartSidecode) ;

Squery = "SELECT * FROM $table WHERE SIDECODE like '$sidecode%' ORDER BY SIDECODE";
Sresult = connectToMySql ($Squery) ;
echo "<TABLE BORDER=0 Cellpading=0 BGCOLOR=rgb (132,176,225)><tr>";
while ($row = mysgl fetch row(Sresult)) {
echo "<tr>"; B B
$Infostr = "";
SHINAME = "";
$Ssidecode = "";
SHipoints = "";
for ($i = 0; $i < mysqgl num fields (Sresult); S$i++) {
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$fn = mysgl field name (Sresult,$i);
$Infostr .= "$fn=Srow[$i], ";
if (strtoupper ($fn) == "SIDECODE")
$sidecode = Srow[$i];
if (strtoupper ($fn) == "HINAME")
SHINAME = Srow[$i];
if (strtoupper ($fn) == strtoupper ("Hipoints"))
$Hipoints = $row[$i];
}
$Description = "\"images\Verzweigung.jpg\"";
if ($Hipoints == 1) $Description="\"images\Quelle.jpg\"";
$diff = strlen($sidecode)-$Startlength+1;
//echo "<TD> <IMG SRC=\"images/examine.jpg\"></TD>";
echo "<TD COLSPAN=$diff bgcolor=rgb (52,125,207)><A
href=formular.php?SelectName=S$SHINAME&FieldsSelect=$FldsSel&Radio=SRadio onMouse
Over=\"alert ('S$SInfostr')\">".
"<IMG SRC=$Description></A></TD>";
for ($j=1; $j<=$diff; $j++){
//echo "<td bgcolor=blue>.</td>";
}
SinserString ="<A
href=formular.php?SelectName=$HINAME&FieldsSelect=$FldsSel&Radio=$Radio>
SHINAME</A>";
echo"<td><FONT SIZE=1 COLOR=rgb (52,125,207) Face=Arial>$inserString</FONT><TD></tr>";
}
echo "</TABLE>";
mysql_ free result ($result);
return S$query;

CODE 29: PHP-CODE ZUR DARSTELLUNG EINES RECURSIVEN-TREEVIEWS

<?php
function eingangAnzeigen ($href="",$Ziel,S$iconindex="0",S$text="Fehler: Sie haben keinen
uebergeben!", $schluessel, $zeilenweite) {
global $icons, $cssKlassen, S$Zaehler, S$tabellenWeite;
$Zaehler++;
if (Siconindex < count ($icons)) {
if ( checkGeoeffnet ($schluessel) == "" ) {
Siconindex++; // Ordner gedffnet darstellen
Sicon = "<img src=\"".$icons[$iconindex]."\" align=\"left\" border=0 vspace=1>";
lelse
Sicon = " (Iconindex $iconindex wurde nicht definiert.)";
if (lempty($Ziel)) S$t = " target=\"S$ziel\"";
return "<td class=\"".ScssKlassen[$iconindex]."\" width=\"". (StabellenWeite -
Szeilenweite) ."\"><a href=\"S$href\"$t>SiconStext</a></td>";

}

function checkGeoeffnet (Swhich) {
global $1fdnr;
for (Sw=0;S$w<count ($1fdnr) ; Sw++) {
if ($1fdnr[$w] == Swhich) S$ok = 1;
}
if (Sok != 1) return "&lfdnr[]=Swhich";

}

function rekursiv($zu, $Seingang, $spaltenAnzahl) {
global $1fdnr, $PATH INFO, $platzhalter, S$tabellenWeite;
$zeilenweite = $spaltenAnzahl * $platzhalter + 1; // Netscape!!

SspaltenAnzahl++;

for (reset (Seingang);current (Seingang) ;next ($eingang)) {
$e = current ($eingang); // wenn Zuordnung gleich x (ubergeordneter Verzeichnisse)
if ($e[0] == $zu){// Icon-Index und Link? (0O=folder, l=openfolder, >1=doc)

if (Sel4] < 2){
unset ($durchlauf) ;

Sdurchlauf = "?sid=1";
for ($w=0;$w<count ($1lfdnr);Sw++)
if ($lfdnr[$w] != key(Seingang))
$durchlauf .= "&lfdnr[]=".$1fdnr([Sw];

$link = SPATH INFO.S$durchlauf.checkGeoeffnet (key($eingang));
}elseif ($e[4] > 1) $link = S$e[2]:;
/I HTML-Ausgabe
if ($e[0] == 0 and is int (key($e))) $bgcolor = "#EEEEEE";

bgcolor=\"$bgcolor\"><td><img src=\"spacer.gif\" width=$zeilenweite

print "<table cellpadding=0 cellspacing=0 border=0 width=\"S$tabellenWeite\"><tr

Text
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height=5></td>";
print eingangAnzeigen ($1ink, $e[3],$e[4],$e[l],key(Seingang), Szeilenweite);
print "</tr></table>\n";

I/ soll dieser Ordner geéffnet werden?
unset ($ok) ;

Sok = 1;
for ($w=0;$w<count ($1fdnr);Sw++) {
if ($1lfdnr[$w] == key(Seingang)) {
Sok = 1;
break;
}
}
if (Sok == 1) rekursiv(key($eingang), Seingang, $SspaltenAnzahl);
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