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1. Einleitung und Installation

Das Programm Sediment Yield Tools 1.03 (STools) ist eine Erweiterung fiir die GIS-Software ArcView 3.x. und dient
dazu, neue Sedimentfrachtmodelle zu entwickeln und existierende so genau wie moglich umzusetzen. STools stellt dazu
eine Vielzahl an hydrologischen Funktionen und Simulationsroutinen bereit und ermdglicht neben allgemeinen
hydrologischen Analysen ganz besonders die Modellierung von Sedimentfliissen in Einzugsgebieten jedweder GrofSe.

Im Gegensatz zu anderen hydrologischen Analyseprogrammen wie TAPES-G (vgl. WILSON & GALLANT 2000) oder

HSPF (vgl. SINGH 1995) bietet STools zwei entscheidende Vorteile:

- Es werden genau diejenigen Funktionen zur Sedimentfrachtmodellierung bereitgestellt, die bei der tdglichen
Arbeit mit umfangreichem digitalen Datenmaterial auch bendtigt werden, darunter viele neuartige Modellierungs-
routinen (z.B. eine Rechenfunktion, mit welcher der zeitlich und rdumlich variable Einfluss des Menschen auf die
Sedimentfracht beriicksichtigt werden kann).

- Durch die vollstandige Integration in das weitverbreitete GIS-System ArcView 3.x ist der Lernaufwand minimal.
Dariiber hinaus beherrscht STools das ArcView-eigene Rasterformat GRID und ermdglicht so ein fliissiges

Arbeiten ohne zeitraubende Datenkonvertierungen

STools besteht aus zwei verschiedenen Dateien, der Steuerungsdatei yield.avx und der Programmdatei yield.dll.
Wihrend die Steuerungsdatei als Schnittstelle fiir den Informationsaustausch zwischen dem Anwender und ArcView
sorgt, sind in der Programmdatei yield.dll Programmroutinen enthalten, auf die bei erweiterten Simulationen und
Analysen zugegriffen wird. Die Installation ist einfach, da beide Dateien lediglich in folgende Verzeichnisse kopiert
werde miissen:

- Die Steuerungsdatei yield.avx muss in das Erweiterungsverzeichnis von ArcView kopiert werden. Auf Computern
mit Windows 95/98/ME/2000/XP hat dieses Verzeichnis den Namen EXT32 und befindet sich eine Ebene
unter dem Programmverzeichnis von ArcView (z.B. ..\Av_gis30\ArcView\Ext32\...).

- Die Programmdatei yield.dll muss in das Programmverzeichnis von ArcView kopiert werden. Auf Computern mit
Windows 95/98/ME/2000/XP hat dieses Verzeichnis den Namen BIN32 und befindet sich ebenfalls eine Ebene
unter dem Programmverzeichnis von ArcView (z.B. ..\Av_gis30\ArcView\Bin32\...). Die in C/C++ geschriebene
Laufzeitbibliothek yield.dll funktioniert nur in einer Windows-Umgebung, nicht jedoch auf Systemen mit anderen

Betriebssystemen wie etwa LINUX oder MACOS.

Nach der Installationsprozedur kann STools - wie jede andere Erweiterung fiir ArcView auch - auf die iibliche Weise
gestartet werden, d.h. mit der Auswahl von Sediment Yield Tools 1.03 im Meniipunkt File/Extensions... (Abb. 1).

Nach erfolgter Aktivierung erscheinen mit jedem neuen Ansichtsfenster (= View) drei neue Schaltflichen (Abb. 2).
Jede dieser Schaltflachen startet wiederum ein eigenes Analysefenster, das unterschiedliche Funktionen zur Korrektur
von digitalen Hohenmodellen, zur hydrologischen Analyse von Einzugsgebieten oder zur Erstellung von Sediment-
rachtmodellen bietet. Alle Funktionen werden im Folgenden umfassend beschrieben und mit ausfiihrlichen Beispielen
illustriert. Alle dabei benutzten Dateien finden sich entweder auf der beiliegenden CDROM oder stehen unter

www.terracs.de zum Download bereit.
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Abbildung 1:
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Halger Schauble, Germarny 10/2003

Abbildung 2:
Buttons von Sediment Yield Tools (rot umrandet) zur Auswahl von verschiedenen Analysefenstern
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Jeder der neuen Schaltfliche stellt spezielle Analysefunktionen zur Verfiigung, die entweder zur Korrektur von
digitalen Hohenmodellen, hydrologischen Analysen oder zur Erstellung von Sedimentfrachtmodellen dienen. Mit dem
linken Button (@) wird das Fenster ,,Preparation® geoffnet (Abb. 3), mit dem Mingel in digitalen H6henmodellen
aufgesplirt und gegebenenfalls korrigiert werden konnen. Ohne eine solche Korrektur wiirden alle nachfolgenden
Berechnungen u.U. fehlerhaft, deshalb steht dieses Analysefenster am Beginn aller Berechnungen mit STools. Dagegen
bliebt es dem Anwender iiberlassen, ob er nun die Funktionen im Fenster ,,Hydrology* ( , Abb. 4) oder im Fenster
»Modelling* (, Abb. 5) benutzt. Sollen ganz allgemein hydrologische Untersuchungen durchgefiihrt bzw. schon
existierende Sedimentfrachtmodelle mit GIS umgesetzt werden, dann sind die Funktionen im ersteren Fenster die Mittel
der Wahl. Im Gegensatz dazu sind alle Funktionen im Fenster ,,Modelling® ausschlieBlich dazu da, ein neues Sediment-

frachtmodell zu erstellen oder ein existierendes an schon vorhandene Untersuchungsdaten anzupassen.
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Abbildung 3:

Das Fenster ,,Preparation” mit Funktionen zur Korrektur von digitalen Hohenmodellen
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Abbildung 4:
Das Fenster ,,Hydrology* mit Funkt

ionen zur Untersuchung von Einzugsgebieten
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Abbildung 5:

Das Fenster ,,Modelling* mit Funktionen zur Erstellung neuer Sedimentfrachtmodelle

Sediment Yield Tools 1.02 - Modelling
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2. Das Fenster ,, Preparation “:
Funktionen zur Korrektur digitaler Hohenmodelle

Vor Durchfithrung hydrologischer Untersuchungen bzw. der Erstellung von Sedimentfrachtmodellen muss die hydro-
logische Korrektheit der verwendeten Hohenmodelle sichergestellt werden. Dies ist notwendig, da Geldndemodelle
fast immer kleine Méangel aufweisen, die im Zuge ihrer Berechnung entstanden sind (z.B. kiinstliche Artefakte, abfluss-
lose Senken oder kleine Erhebungen). Besonders kritisch sind in diesem Zusammenhang abflusslose Senken, die zu
einer Unterbrechung der Fliesswege fiihren und damit hydrologische Berechnungen unbrauchbar machen (Abb. 6, links
und Abb. 7). Zu ihrer Erkennung und Korrektur werden im Fenster ,,Preparation” 4 Funktionen zur Verfiigung gestellt,

die auBlerdem von einer Routine zur Berechnung der Fliesswege ergdnzt werden (Abb. 3):

—

. Derive Sinks:
Funktion, die abflusslose Senken in einem Hohenmodell feststellt und diese der Reihe nach durchnummeriert. Es
wird ein neues GRID aus einem digitalen Hohenmodell berechnet, das im Auswahlfenster DEM ausgewihlt worden
ist. Den hydrologisch korrekten Fliachen im neuen GRID wird der Wert NoData zugeordnet, abflusslose Senken
erhalten dagegen ganze Zahlenwerte.
2. Filling Sinks:
Funktion, die abflusslose Senken in einem Hohenmodell solange auffiillt, bis eine Hohengleichheit zur Umgebung
hergestellt ist (Abb. 6, Mitte). Dazu wird im Auswahlfenster DEM ein digitales Hohenmodell ausgewahlt. Durch das
iterative Verfahren kann die Berechnung bei gro3en Dateien recht lange dauern.
3. Flat Area Detection:
Funktion, die flache Gebiete in einem Hohenmodel feststellt und diese der Reihe nach durchnummeriert. Die
Bedienung und die Wertezuweisung ist dieselbe wie bei Derive Sinks (korrekte Bereiche = NoData, ebene Fliachen =
ganze Zahlenwerte).
4. Flow Direction:
Funktion, mit der die Fliessrichtungen aus einem digitalen Hohenmodell berechnet werden. Es wird ein neues GRID
aus einem (zuvor mit Filling Sinks korrigierten) digitalen Hohenmodell berechnet. Die Werte des neuen GRIDs
schwanken je nach Fliessrichtung zwischen 1 und 128 (vgl. ARCVIEW 3.X ONLINE HILE, BURROUGH & MCDONNELL
1998). In dem separaten Optionsfenster Advanced kann angegeben werden, ob die Fliesswege am Rand aus oder in
das GRID hinein fiihren sollen (Force Edges = aus dem GRID heraus, No Force Edges = in das GRID hinein).
5.DEM Correction:
Funktion, die abflusslose Senken und ebene Flichen in einem Hohenmodell durch Absenkung der Umgebung
korrigiert (Abb. 6, rechts). Dabei wird ein ausgewéhltes Hohenmodell in Richtung der Fliesswege untersucht, die in
einem zuvor mit Flow Direction errechneten GRID gespeichert sind. Im Falle eines gegenldufigen Gefilles oder einer
ebenen Flache wird das Geldndemodell in Richtung der Fliesswege um einen minimalen Betrag erniedrigt (um genau
0.0001), solange bis kein Widerspruch mehr zwischen den Fliessrichtungen und dem Relief des Hohenmodells

vorhanden ist. Bei einem korrekten Gefille, d.h. in Richtung der Fliesswege wird das Hohenmodell nicht verdndert.
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Abbildung 6:
AbfluBlose Senken und ihre Behandlung in einem Hohenmodell

Fehlerhaftes Hohenmodell mit Korrektur durch Auffillung der Korrektur durch Schaffung eines
einer abflusslosen Senke abflusslosen Senke Gefalles durch das Hinderniss

Links: Abflusslose Senken und ihre Auswirkungen auf den Wasserfluss, illustriert am Beispiel eines Hanges; Senken unterbrechen
den Wasserfluss und verfilschen dadurch hydrologische Berechnungen, insbesondere dann, wenn sie als Artefakte bei der Berech-
nung eines Hohenmodells entstanden sind; Mitte: 1.Mdglichkeit, ein Hohenmodell fiir hydrologische Analysen vorzubereiten:
Auffiillung einer abflusslosen Senke mit der Funktion Fill Sinks (bendtigt fiir nachfolgende Analysen nach der DS — Single Flow
Methodik); Rechts: 2.Moglichkeit, ein Hohenmodell fiir hydrologische Analysen vorzubereiten: Durchbruch einer abflusslosen
Senke mit der Funktion DEM Correction (benétigt fiir nachfolgende Analysen nach der MD — Multiple Flow und der MDDS8 —
Combined Flow Methodik)

Abbildung 7:
Notwendigkeit und Funktionen zur Korrektur eines digitalen Héhenmodells

1

h

Links: Digitales Hohenmodell mit abflusslosen Senken (rot umrandete schwarze Pixel); Mitte Links: Korrigiertes digitales
Hohenmodell mit aufgefiillten abflusslosen Senken, die nun als ebene Flachen vorhanden sind (r6tliche Gebiete); Mitte Rechts:
Wasserabfluss, berechnet aus dem linken nicht korrigierten Hohenmodell (Abflussmenge steigt von rot nach blau); Rechts:
Wasserabfluss, berechnet aus einer korrigierten Version des linken Hohenmodells (Abflussmenge steigt von rot nach blau)
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3. Das Fenster ,, Hydrology*:
Funktionen zur hydrologischen Analyse von Einzugsgebieten

Im Fenster ,,Hydrology“ werden die verschiedensten Funktionen zur hydrologischen Analyse von Einzugsgebieten
und zur Umsetzung bestehender Sedimentfrachtmodelle zur Verfiigung gestellt. Davon sind einige schon in der
erweiterten Grundausstattung vieler GIS-Systeme enthalten (z.B. Fliesslangenanalyse oder einfache Akkumulations-
berechnung), die meisten jedoch {iiberhaupt nicht oder zumindest nicht mit den zur Verfliigung stehenden
Analyseoptionen. Dazu zéhlen insbesondere die Funktionen Flow Accumulation, Flow Change und Flow Maximum.
Diese bieten zum einen die Moglichkeit, unterschiedliche Versickerungsraten zu beriicksichtigen, zum anderen kann die
Hydrologie auch mit unterschiedlichen FlieBalgorithmen simuliert werden, mit einem herkdmmlichen Single-Flow
Algorithmus (DS8), mit einem Multiple-Flow Algorithmus (MD) oder mit einer Kombination aus beiden. Uber die
Funktionsweise der einzelnen Fliessalgorithmen, ihre Vor- und Nachteile geben u.a. COSTA-CABRAL & BURGES 1994,
WILSON & GALLANT 2000, SCHAUBLE 1999, TARBOTON 1997 und MOORE 1996 Auskunft. Insgesamt kann zwischen

folgenden Analysefunktionen gewéhlt werden (Abb. 4):

1. Flow Lenght:

Funktion, welche die Fliessldngen aus einem digitalen Hohenmodell berechnet. Dabei wird jedem Pixel der Wert

des lidngsten moglichen Fliesswegs zugeordnet. Es konnen gewichtete FlieBlangenberechnungen mit einem Gewich-

tungsgrid (bei einer Selektion im Auswahlfenster Weight) durchgefiihrt werden. Ferner kann zwischen abwérts ge-
richteter Analyse in Richtung des Gefilles (Downward from divides) oder aufwirts gerichteter Analyse gegen das

Gefille (Upward from divides) gewdhlt werden. Da diese Funktion ein Teil der Funktionalitit von ArcView ist,

finden sich in der Onlinehilfe unter dem Stichwort FLOWLENGHT weitere Informationen und Beispiele.

2. Flow Accumulation:

Funktion, welche die Fliessakkumulation aus einem digitalen Hohenmodell berechnet. Die Fliessakkumulation ist

eine Funktion, welche die Wasser- oder Stoffmenge berechnet, die sich von den Wasserscheiden bis in die Tiefen-

linien des Reliefs bewegt (vgl. Abb. 11, links). Es kann zwischen folgenden Methoden gewéhlt werden:

- D8 - Single Flow: Akkumulationsberechnung nach dem Single-Flow-Prinzip (D8 Single-Flow-Algorithmus
nach O’CALLAGHAN & MARK 1984). Die Funktionsweise dieser Berechnungsmethodik ist in Abb. 8 dargestellt.
STools benétigt fiir die Analyse zumindest mit Flow Direction erstelltes Fliessrichtungsraster (Selektion im Aus-
wahlfenster Direction), ein Gewichtungs- oder Transfergrid kann optional ausgewahlt werden (s.u.).

- MD - Multiple Flow: Akkumulationsberechnung nach dem Multiple-Flow-Prinzip (MD Multiple-Flow-Algo-
rithmus nach QUINN ET AL. 1991). Die Funktionsweise dieser Berechnungsmethodik findet sich in Abb. 8.
STools bendtigt fiir die Analyse zumindest 2 Daten: ein digitales Hohenmodell (Selektion im Auswahlfenster
DEM) und eine Zahlenangabe iiber die Art der Weiterleitung (Optionsfeld Concentration: Zahl < 1 => disperse
Weiterleitung, Zahl > 1 => konzentrierte Weiterleitung, vgl. auch Abb. 9).

- MDDS8 — Combined Flow: Akkumulationsberechnung mit kombinierter Anwendung des Multiple-Flow und des
Single-Flow-Prinzips. Dabei findet ab einem bestimmten Schwellenwert ein Wechsel von der Multiple-Flow zur
Single-Flow-Methodik statt, und umgekehrt (vgl. Abb. 8). STools benétigt fiir die Analyse zumindest 3 Daten:
ein digitales Hohenmodell und eine Zahlenangabe iiber die Art der Weiterleitung (s.o.), sowie zusétzlich die
Angabe cines Schwellenwertes, ab dem zwischen Single- und Multiple-Flow-Berechnungen gewechselt wird
(Optionsfeld Channel: Uberschreitung der Zahl => Wechsel zur D8-Methodik, Unterschreitung der Zahl =>
Wechsel zur MD-Methodik).
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2.

4.

Flow Accumulation: (Forts.)

Unabhingig vom Algorithmus kann bei Flow Accumulation die Berechnung mit einem optionalen Gewichtungsgrid

und /oder einem optionalen Transfergrid beeinflusst werden. Mit einem Gewichtungsgrid (Auswahlfeld Weight)

kann der Initialwert eines Pixels, der normalerweise 1 betrigt, modifiziert werden (z.B. um die Auswirkungen rdum-
lich unterschiedlicher Niederschlagsmengen zu simulieren), mit einem Transfergrid (Auswahlfeld Transfer) lasst
sich die Weiterleitung in tiefer liegende Bereiche beeinflussen (z.B. um die Auswirkungen unterschiedlicher Ver-
sickerungsraten im Boden zu simulieren). Ohne ein Transfergrid wird bei einem Gefille die gesamte Stoffmenge in
die jeweils tiefer liegenden Pixel weitergeleitet, mit einem Transfergrid kann dagegen der Stofffluss verstérkt oder
abgeschwicht werden (Pixelwert = 1: 100% ige Weitergabe; Pixelwert < 1: Abschwichung mit einer Weitergabe in

%%*100; Pixelwert > 1: Verstiarkung mit einer Weitergabe in %%100).

Flow Change:

Funktion, welche die Verdnderung in Richtung des Gefilles ermittelt. Anhand eines ausgewidhlten Werterasters

wird berechnet, ob sich die Pixelwerte in der FlieBrichtung erhhen oder erniedrigen (vgl. Abb. 11, links). Es

konnen verschiedene Optionen ausgewéhlt werden:

- D8 - Single Flow: Verdnderung in FlieSrichtung nach dem Single-Flow-Prinzip. Dabei wird in Richtung des
stirksten Gefélles ermittelt, ob sich die Werte des Werterasters erhdhen oder erniedrigen. Die Funktionsweise
dieser Berechnungsmethodik ist in Abb. 9 dargestellt. STools benétigt fiir die Analyse zumindest ein mit Flow
Direction erstelltes FlieBrichtungsraster (Selektion im Auswahlfenster Direction) und ein Grid mit Zahlen-
werten, deren Verdnderung untersucht werden soll (Auswahlfenster Value).

- MD - Multiple Flow: Veridnderung in FlieBrichtung nach dem Multiple-Flow-Prinzip. Die Funktionsweise
dieser Berechnungsmethodik findet sich in Abbildung 9. STools benétigt fiir die Analyse zumindest 3 Daten: ein
digitales Hohenmodell (Selektion im Auswahlfenster DEM), ein Grid mit Zahlenwerten, deren Verdnderung
untersucht werden soll und eine Zahlenangabe iiber die Art der Weiterleitung (Optionsfeld Concentration: Zahl
<1 =>disperse Weiterleitung, Zahl > 1 => konzentrierte Weiterleitung).

- MDD8 - Combined Flow: Verdnderung in FlieBrichtung, berechnet mit kombinierter Anwendung des Multiple-
Flow und des Single-Flow-Prinzips. Dabei findet ab einem bestimmten Schwellenwert ein Wechsel von der
Multiple-Flow zur Single-Flow-Methodik statt, und umgekehrt (vgl. Abb. 9). STools benétigt fiir die Analyse
zumindest 4 Daten: ein digitales Hohenmodell und eine Zahlenangabe {iber die Art der Weiterleitung (s.0.),
sowie zusétzlich die Angabe eines Schwellenwertes, ab dem zwischen Single- und Multiple-Flow-Berechnungen
gewechselt wird (Optionsfeld Channel: Uberschreitung der Zahl => Wechsel zur D8-Methodik, Unterschreitung
der Zahl => Wechsel zur MD-Methodik).

Flow Maximum:

Funktion, welche die maximalen Werte ermittelt, die in einem riickwirtigen Einzugsgebiet aufgetreten sind (vgl.

Abb. 11, Mitte). Im Unterschied zur Funktion Flow Accumulation werden hier nicht alle Werte kumulativ auf-

summiert, sondern nur der jeweils hochste Einzelwert ermittelt und in FlieBrichtung durchgeschleust. Es kdnnen

verschiedene Optionen ausgewéhlt werden:

- D8 - Single Flow: Ermittlung des Maximalwertes in Fliessrichtung nach dem Single Flow Prinzip. STools
bendtigt fiir die Analyse zumindest ein mit Flow Direction erstelltes Fliessrichtungsraster (Selektion im Aus-
wahlfenster Direction) und ein Grid mit Zahlenwerten, das auf die Maximalwerte untersucht werden soll

(Auswahlfenster Value).
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4. Flow Maximum: (Forts.)

- MD — Multiple Flow: Ermittlung des Maximalwertes nach dem Multiple Flow Prinzip. STools bendtigt fiir die
Analyse zumindest 2 Daten: ein digitales Hohenmodell (Selektion im Auswahlfenster DEM) und ein Grid mit
Zahlenwerten, das auf die Maximalwerte untersucht werden soll. Im Gegensatz zur Funktion Flow Accumulation
kann hier jedoch keine Zahlenangabe iiber die Art der Weiterleitung angegeben werden, da eine solche fiir
Maximumberechnungen irrelevant ist.

- MDD8 — Combined Flow: Ermittlung des Maximalwertes, berechnet mit kombinierter Anwendung des
Multiple-Flow und des Single-Flow-Prinzips. Dabei findet ab einem bestimmten Schwellenwert ein Wechsel
von der Multiple-Flow zur Single-Flow-Methodik statt, und umgekehrt (vgl. Abb. 9). STools benoétigt fiir die
Analyse zumindest 3 Daten: ein digitales Hohenmodell, ein Grid mit Zahlenwerten, das auf die Maximalwerte
hin untersucht werden soll und zusétzlich die Angabe eines Schwellenwertes, ab dem zwischen Single und
Multiple-Flow-Berechnungen gewechselt wird (Optionsfeld Channel: Uberschreitung der Zahl => Wechsel zur
D8-Methodik, Unterschreitung der Zahl => Wechsel zur MD-Methodik).

5. Contributing Area:

Funktion, mit der das Einzugsgebiet von verschiedenen Messpunkten oder —flichen berechnet werden kann (vgl.

Abb. 13, links). STools benétigt fiir die Analyse genau zwei Dateien: ein mit Flow Direction erstelltes Fliess-

richtungsraster (Auswahlfenster Direction) und eine Rasterdatei, in der die Endpunkte (z.B. Messstationen) der zu

bestimmenden Einzugsgebiete enthalten sind (Endpunkte = ganze Zahlenwerte, {ibriger Bereich = NoData-Werte).

Da diese Funktion ein Teil der Funktionalitdt von ArcView ist, finden sich in der Onlinehilfe unter dem Stichwort

WATERSHED weitere Informationen und Beispiele

6. Snap Pour Points:

Funktion, mit der ungenau lokalisierte Messpunkte automatisch an ihre optimale Position verschoben werden

konnen (vgl. Abb. 13, rechts). Dabei werden einzelne Pixelpunkte innerhalb eines bestimmten Suchradius dorthin

verschoben, wo ein Gewichtungsraster die hochsten Werte besitzt. STools benétigt dafiir 3 verschiedene Daten:

ein Messpunkteraster (Auswahlfeld Points; Messpunkte sind Ganzzahlen; NoData-Werte sind Flachen dazwischen,

die nicht beriicksichtigt werden), ein Werteraster (Auswahlfenster Value) und eine Angabe iiber die GroBe des

maximalen Suchradius, innerhalb dessen die entsprechenden Pixel verschoben werden diirfen (Optionsfenster

Distance). Da diese Funktion ein Teil der Funktionalitit von ArcView ist, finden sich in der Onlinehilfe unter

dem Stichwort SNAPPOURPOINT weitere Informationen und Beispiele

7. Stream Designation:
Funktion, mit der einzelne Flussdste gekennzeichnet und nummeriert werden (vgl. Abb. 13, Mitte). Dabei wird
eine linienhafte Rasterdatei (Auswahlfenster Streams; Flusslinien als Ganzzahlen, NoData-Werte als Flache
dazwischen) mit Hilfe eines Fliessrichtungsrasters (Auswahlfenster Direction) untersucht und die einzelnen Fluss-
aste nach einer von 3 moglichen Auswahlmethoden durchnummeriert (Optionsfenster Method mit den Auswahl-
moglichkeiten: Stream Link = Einfache Nummerierung, bei der jeder Flussast eine unterschiedliche ID-Nummer
bekommt; Stream Order — Strahler => Charakterisierung der Flussdste nach Strahler; Stream Order — Shreve
=> Charakterisierung der Flussiste nach Shreve). Da diese Funktion ein Teil der Funktionalitit von ArcView ist,
finden sich in der Onlinehilfe unter den Stichworten STREAMLINK und STREAMORDER weitere Informationen

und Beispiele
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Abbildung 8:
Grundlegende Algorithmen zur Berechnung des FlieBverhaltens (Single Flow und Multiple Flow)

Links:

Mul tipIe Flow Ausschnitt eines Hohenmodells mit Héhen in m und den
moglichen Fliepfaden vom mittleren Pixel aus in Richtung
des Gefilles

ZAAN Mitte:

23%‘: 43% ‘28% Héhggmters?hiede in Ric}}tung der'F lieBpfade in m }md
korrigierte Hohenunterschiede in Richtung der Eckpixel
340|340 | 340 —> s (Hohenunterschied / V2 wegen des lingeren Weges)

4 g = 5 Rechts oben:
(2.8)| (6) [(3.5) —> Zugefiihrte FlieBanteile nach dem Multiple Flow Prinzip
(berechnet nach: Teilgefille / ) Teilgefille)

345 | 345 | 345 —>

SN
336 | 334 | 335

»4', Rechts unten:
. 100% Zugefihrter FlieBanteil nach dem Single Flow Prinzip
Sin g’ e Flow (berechnet nach: 100% in Richtung des stirksten Gefilles)

Abbildung 9:
Multiple Flow Berechnungen mit verédnderten Gewichtungen

Links:
Hohenunterschiede in Richtung der FlieBpfade in m wie bei
Abbildung 8, Mitte

Oben, Mitte-Rechts:

I\ PN Zugefiihrte FlieBanteile nach dem Multiple-Flow-Prinzip,
VZERZR —> Z v e . i
28| 61|35 23% | 49% | 28% berechnet mit einem Konzentrationswert von ¢c=1 nach der

Formel: Teilgefille” / ¥ Teilgefille®)

Unten, Mitte-Rechts:
4 5 Zugefiihrte FlieBanteile nach dem Multiple-Flow-Prinzip,
(2.8)| (6) |(3.5) > berechnet mit einem Konzentrationswert von ¢=2 nach der

Formel: Teilgefille” / ¥ Teilgefille®)

A /I\
282| 62 |352 14% |64% | 22%

Abbildung 10:
Beispiele fiir Akkumulationsberechnungen mit unterschiedlichen Algorithmen

Links: Digitales Hohenmodell (ansteigende Hohen von blau nach griin); Mitte Links: Flow Accumulation nach dem D8 Single-
Flow-Prinzip (Abflussmengen steigen von rot nach blau); Mitte Rechts: Flow Accumulation nach dem MD Multiple-Flow-Prinzip;
Rechts: Flow Accumulation nach dem MDD8 Combined-Flow-Prinzip
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Abbildung 11:
Grundlegende hydrologische Analysefunktionen

Flow Accumulation Flow Maximum Flow Change

Funktionsweise von FlieBfunktionen am Beispiel eines Hanges; die weilen Zahlen an der Hangoberfldche kennzeichnen die Wasser-
menge in 1, die auf den jeweiligen Hangabschnitt gefallen ist. Die umrandeten schwarzen Zahlen oberhalb der Hangoberfléche sind
die berechneten Werte der jeweiligen Analysefunktion; Links: Kumulierte Wassermenge, berechnet mit der Funktion Flow Accu-
mulation; Mitte: Hochste gefallene Wassermenge im riickwértigen Gebiet, berechnet mit Flow Maximum; Rechts: Verdnderung der
gefallenen Wassermenge in Richtung des Gefilles, berechnet mit der Funktion Flow Change

Abbildung 12:
Berechnungen mit einem Gewichtungsraster oder einem Transferraster

+

Ilustration von Berechnungen mit der Funktion Flow Accumulation, mit Beriicksichtigung von Gewichtungs- und Transferrastern.
Links: Gewichtungsraster vor schattiertem Hohenmodell, die blaue Flidche im Gewichtungsgrid ist eine Wasser- oder Schadstoft-
quelle; Mitte Links: Flow Accumulation, berechnet aus dem linken Gewichtungsraster und dem Hohenmodell, die Wassermenge
steigt von weill nach blau; Mitte Rechts: Gewichtungs- und Transferraster vor einem reliefierten Hohenmodell. Die blaue Fliche
entspricht dem Gewichtungsgrid oben, die weile Linie entspricht einem Wert von 0,1 im Transfergrid (hier wird die Wirkung eines
Damms symbolisiert, bei dem der Wasser- oder Schadstofftransfer um 90% reduziert wird; Rechts: Flow Accumulation, berechnet
aus dem linken Hohenmodell und den beiden Gewichtungs- und Transferrastern, die Wassermenge steigt von weill nach blau

PS:  No Data Werte:
Hydrologische Analysen mit den oben beschriebenen Funktionen kénnen generell durch die Benutzung von No-
Data-Werten entscheidend verfeinert werden. Dabei bewirken Pixel mit NoData Werten eine Unterbrechung des
Wasserflusses und wirken somit als hydrologische Barrieren bzw. Flichen ohne jedweden Abfluss. Einige

Beispiele dazu finden sich in Abb. 14.
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Abbildung 13:
Analyse der Einzugsgebietsflichen und der Flusslinien, Positionskorrektur von Messstationen

Illustration von hydrologischen Funktionen zur Charakterisierung von Einzugsgebieten und Flusssystemen, sowie zur Korrektur
ungenau lokalisierter Messstellen. Links: Flussmessstellen (= graue Punkte), hinterlegt mit einem durch Flow Accumulation
berechneten Abflussraster; Mitte Links: Einzugsgebiete der links gezeigten Messstellen, berechnet mit der Funktion Contributing
Area; Mitte Rechts: Klassifizierung aller einzelnen Flussarme nach der Methodik von Strahler (gelb = 1.Ordnung, griin =
2.0rdnung, blau = 3.0rdnung), berechnet mit der Funktion Stream Designation; Rechts: Illustration der Funktion Snap Pour Points
anhand eines ungenau lokalisierten Punktes, der auf das Pixel mit dem maximalen Wasserfluss innerhalb eines frei definierten
Suchradius verschoben wird.

Abbildung 14:
Verfeinerte Analysen mit NoData Werten: Hydrologische Barrieren und punktférmige Ausbreitung von Schadstoffen
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[lustration von hydrologischen Analysen mit der Nutzung von datenlosen Bereichen (= einzelne NoData-Werte bzw. weitreichende
Flachen mit NoData-Werten); Links: Flow Accumulation nach dem MD Multiple-Flow-Prinzip, herkdommliche Berechnung; Mitte
Links: Flow Accumulation nach dem MD Multiple Flow Prinzip, Berechnung unter Beriicksichtigung von abflusshemmenden
Barrieren, die in einem Gewichtungsraster als NoData-Werte enthalten waren (= schwarze Linien, d.h. Schutzgriaben, die den
Wasserfluss unterbinden); Mitte Rechts: Gewichtungsraster mit zwei Abflussquellen (= blaue Kreise) und Gebiete ohne jedweden
Vorrat an flieBfdhigem Oberflichenwasser (= schwarze Bereiche als Flachen mit NoData Werten); Rechts: Flow Accumulation nach
dem MD Multiple-Flow-Prinzip, Berechnung unter Beriicksichtigung des linken Gewichtungsrasters mit den darin enthaltenen
beiden Schadstoffquellen.
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4. Das Fenster ,Modelling“:
Funktionen zur Erstellung von Sedimentfrachtmodellen

Im Fenster ,,Modelling* finden sich Analyseroutinen, mit denen iiberregionale Sedimentfrachtmodelle erstellt werden
konnen, etwa in der Art wie sie bei ALLEN (1997), LUDWIG & PROBST (1998) oder HARRISON (2000) beschrieben sind
(z.B. eine Formel nach folgendem Muster: Sedimentfracht = 3 * Neigung®” * Niederschlag™’). Dazu zihlen Funktionen,
mit denen sich die Einflussfaktoren der Sedimentfracht analysieren lassen, Funktionen zur Kalibrierung bestehender
Sedimentfrachtmodelle und vor allem Funktionen, mit denen auf iterative Weise ein neues Sedimentfrachtmodell
simuliert werden kann. Trotz der kompakten dueren Form ist dieses Modul sehr vielseitig, da sich fast alle Funktionen
mit verschiedenen Optionen aufrufen lassen. So kann beispielsweise entschieden werden, ob:

- das zukiinftige Sedimentfrachtmodell eine additive oder multiplikative Form ausweisen soll

- nach der Einzugsgebietsgrofle gewichtet werden soll oder nicht,

- Sedimentsenken wie z.B. Stauddmme beriicksichtigt werden sollen und wenn ja, ob dabei zusitzlich der Zeitfaktor

in Bezug auf die Messdauer beriicksichtigt werden soll.

Jenseits aller Unterschiede besitzen die hier beschriebenen Analysefunktionen einen gemeinsamen Kern, d.h. eine
identische Grundroutine, die bei jeder Berechnung zur Anwendung kommt und die auf der folgenden Seite beschrie-
ben wird. Diese Routine berechnet die gewichtete Flow Accumulation mit einem Gewichtungsraster und einem D8
Single-Flow Algorithmus (vgl. Abb. 11) und dividiert diese dann automatisch durch die GréBe des zuriickliegenden
Einzugsgebietes. Als Ergebnis entsteht ein Raster mit Mittelwerten, die sich nur auf ihr jeweils zuriickliegendes Ein-
zugsgebiet beziehen. Eine Illustration findet sich in Abb. 15, wo am Beispiel der gefallenen Regenmenge der mittlere
Wasserabfluss berechnet wird. Analog kann mit allen moglichen Variablen verfahren werden, die fiir die Sediment-
fracht in irgendeiner Form relevant sind (z.B. mit einer Berechnung der durchschnittlichen Vegetationsbedeckung oder
der Bodendichte im riickwértigen Einzugsgebiet). Neben der automatischen Ermittlung der Mittelwerte besitzt diese
Grundroutine jedoch noch eine weitere und entscheidende Eigenschaft, die sie von allen hydrologischen Funktionen im
zuvor beschriebenen Fenster ,,Hydrology* grundlegend unterscheidet: sie kann den Faktor Zeit bei der Berechnung
beriicksichtigen.

Der Faktor Zeit ist bei Sedimentfrachtanalysen von grundlegender Bedeutung, weil sich viele geodkologische
Eigenschaften im Laufe der Zeit dndern und die meisten Sedimentfrachtdaten wihrend unterschiedlicher Zeitrdume
ermittelt wurden (vgl. z.B. die Messdaten von MILLIMAN ET AL. 1995 oder MEADE & PARKER 1985). Ein Staudamm im
riickwértigen Einzugsgebiet hat beispielsweise ganz unterschiedliche Auswirkungen auf die gemessene Sedimentfracht,
je nachdem, ob er schon vor der Messung bestand oder erst im Verlauf der Messperiode gebaut worden ist. Zeitlich
variable Einfliisse wie diese beeinflussen die gemessene Sedimentfracht im Endeffekt ebenso wie die einzelnen
Geofaktoren Relief, Klima, Boden und Vegetation und miissen daher beriicksichtigt werden (vgl. SCHAUBLE 2004).
Dies geschieht in STools durch die Einbeziehung von 3 zusétzlichen Jahresrastern, die ein Transfer- und
Quellenraster um die notwendigen Jahresangaben ergidnzen (vgl. Abb.16/18): Wihrend ein Jahresraster in Kombination
mit einem Transferraster den Beginn eines verstirkten oder abgeschwichten Sedimenttransports dokumentiert,
markieren zwei weitere Jahresraster den Beginn und das Ende jeder Sedimentfrachtmessung, deren Werte in einem
Stationsraster zu finden sind (Abb.18). Damit kann die zeitliche Variabilitdt in einem Einzugsgebiet beriicksichtigt
werden. Die Vorgehensweise und Logik, nach denen dies in STools berechnet wird, zeigen die folgenden Abbildungen,

wobei in Abb. 15 das generelle Grundprinzip und in Abb. 16 die eher technische Umsetzung illustriert werden.
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Abbildung 15:
Gemeinsame Grundroutine aller Funktionen im Fenster ,,Modelling*

I IO | DR ORI OO0 | BB OIS IO 000

1 / 1 7/ 1 7/

TE = 90% * 50%
045 045 1
Unbeeinflusste Mittelwerte mit Mittelwerte mit
Mittelwerte Dauersenke temporérer Senke

Ilustration der grundlegenden Analyseroutine am Beispiel der mittleren Abflussmenge; die schwarzen Zahlen in den oberen blauen
Wolken bezeichnen die wirksame Regenmenge, die weillen Zahlenwerte am unteren Rand die Grofe der einzelnen Zelle (bzw. deren
relative Gewichtung), die umrandeten Ziffern im schwarzen Fliesspfeil zeigen die mittlere Abflussmenge, berechnet nach der Formel:
Y Regenmenge / Grofle des Einzugsgebiets; Links: Mittlere Abflussmenge im riickwartigen Einzugsgebiet ohne Beriicksichtigung
einer Versickerung; Mitte: Mittlere Abflussmenge, modifiziert durch einen Staudamm mit einer Trap Efficiency TE = 90% (d.h.
einem Riickhaltevermdgen von 90% oder einer Durchléssigkeit von 0,1); mit der verringerten Abflussmenge reduzieren sich in
gleichem Malle die relativen Gewichte der oberhalb des Damms liegenden Abschnitte (0,1 anstatt 1 im linken Abschnitt) und die
wirksamen Regenmengen von dort (0,7 bzw. 0,3 anstatt 7 bzw. 3); Rechts: Mittlere Abflussmenge, modifiziert durch einen Staudamm
mit dem gleichen Riickhaltevermdgen wie zuvor, aber einer reduzierten Einflussdauer von 50% (d.h. die Trap Efficiency des Damms
ist nur in der Hilfte der Zeit wirksam und muss daher mit folgender Formel modifiziert werden: TE = TEp,,,, * Wirkungsdauer in
%/100); die geringere Einflussdauer fiihrt zu Abflusswerten, die zwischen denen der linken und mittleren Abbildung liegen; analoges
gilt fiir das relative Gewicht der oberhalb des Damms liegenden Abschnitte bzw. der wirksamen Regenmenge von dort.

Abbildung 16:
Technische Funktionsweise der gemeinsamen Grundroutine

TP OO CICOO- A0 | CP2 DI IO 0D | | TP 03D PIO 00

1 /7 1 177 xR

1 /

Untersuchungsgebiet Analyse ohne Damm Analyse mit Damm

Technische Funktionsweise der Analysefunktion aus Abb. 15 am Beispiel zweier Messstationen; Links: Hypothetisches Unter-
suchungsgebiet und notwendige Daten; dabei bedeuten: TE = Trap Efficiency in %, Year = Baujahr des Staudamms, ID = Kennziffer
der Messstation, Start = Anfangsjahr der Messung, End = Letztes Jahr der Messung; Mitte: Analyse der Abfluss- oder Sediment-
menge ohne einen Staudamm; beide Einzugsgebiete A und B werden nacheinander abgearbeitet, dabei ermittelt eine rekursive
Rechenfunktion zuerst die Wasserscheiden des Einzugsgebiets, um danach die Abflussmenge in absteigender Richtung zu berechnen
(= Funktionsprinzip des Single-Flow-Algorithmus aus Abb. 7); Rechts: Analyse der Abfluss- oder Sedimentmenge unter
Beriicksichtigung eines Staudamms und dessen Einflussdauer; auch hier werden beide Einzugsgebiete A und B nacheinander
abgearbeitet, allerdings besitzt der Staudamm aufgrund verschiedener Messzeiten fiir jedes Einzugsgebiet A und B eine ganz andere
Trap Efficiency, die unter Annahme folgender Angaben z.B. so aussehen wiirde:

- Staudamm: TE = 90%, Year = 1975

- Messstation A: ID = 1, Start = 1970, End = 1980; => TE, = 45% (Wirkungsdauer von 5 Jahren bei 10 Jahren Messzeit)

- Messstation B: ID =2, Start = 1980, End = 1990; => TEg = 90%
Die rekursive Funktionsweise der Rechenprozedur stellt sicher, dass die unterschiedlichen Trap Efficiencies auch ermittelt werden
konnen: durch die kreisformige Bewegung (d.h. das Einzugsgebiet hinauf und dann hinab), ,,weil* die Rechenfunktion immer, wie
lang die Wirkungsdauer des Staudamms auf die jeweilige Messstation ist und ermittelt daraus die spezifische Trap Efficiency. Aus
diesem Grund eignet sich auch nur ein D8 Single-Flow-Algorithmus fiir Berechnungen der beschriebenen Art: ein MD Multiple-
Flow-Algorithmus fiihrt keine kreisférmigen Analysebewegungen aus, sondern durchschreitet ein Einzugsgebiet lediglich von oben
nach unten, er ,,besitzt“ daher an der Staudammposition keinerlei Informationen iiber die tiefer liegenden Abschnitte des Einzugs-
gebiets bzw. die Messstation, da er diese erst zu einem spiteren Rechenzeitpunkt erreicht.



Sediment Yield Tools — Dokumentation 15

Im Fenster ,,Modelling™ sind insgesamt sind 4 Analysefunktionen verfiigbar. Sie werden auf den folgenden Seiten
beschrieben und arbeiten alle nach dem oben skizzierten Grundprinzip. Zur Illustration werden immer Screenshots
benutzt, die das jeweils aktive Analysefenster in ArcView zeigen, zusammen mit den benutzten Daten, den ausge-
wihlten Optionen und dem Ergebnis der Berechnung (als Tabelle oder als neu berechnetes Grid). Die verwendeten
Dateien sind im gepackten Installationsfile stools103.zip enthalten, das auf der beiliegenden CD-ROM oder unter

www.terracs.de zu finden ist. Damit kdnnen die nachfolgend beschriebenen Abléufe nachvollzogen werden:

4.1 Complex Mean

Eine Funktion, welche die Mittelwerte von Variablen in einem Einzugsgebiet berechnet. Dabei werden alle Grids
beriicksichtigt, die im jeweils aktiven View ausgewdhlt sind (im Screenshot unten sind dies die Raster Slope, Density
und Pcpmax). Diese dienen als sogenannte Gewichtungsgrids und erfiillen damit die gleiche Funktion wie die Variable
»Wirksame Regenmenge™ in Abb. 15. Alle werden nacheinander analysiert und die berechneten Mittelwerte in eine
separate Tabelle mit dem Titel ,,Complex Mean Values“ geschrieben (oben rechts). In der Spalte ID finden sich dabei
die Kennnummern der jeweiligen Einzugsgebiete, in der Spalte Area die Grofie des Einzugsgebiets in Pixeln (bei einer
PixelgroBe von 1*1 km wie bei den Dateien im unteren Screenshot also die GroBe in km?).
Fiir die Analyse mit STools miissen je nach gewéhlter Methodik insgesamt mindestens 3-7 Dateien ausgewéhlt werden:
- Ein Integerraster im Optionsfenster Source, in dem die Endpunkte der zu analysierenden Einzugsgebiete enthalten
sind (als rote gepunktete Kreise dargestellt). Dabei werden alle Pixel mit Ganzzahlen als Endpunkte von Einzugs-
gebieten betrachtet und ihr Kennwert in die Spalte ID der Ergebnisstabelle geschrieben. Die iibrigen Pixel mit einem

Wert von NoData sind Flichen ohne Messstellen, sie werden von STools nicht untersucht.

- Ein Fliessrichtungsraster im Optionsfenster Direction, das zuvor mit der Funktion Flow Direction erstellt worden ist
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- Mindestens ein markiertes Variablenraster im aktiven View (ein markiertes Raster entspricht einer zu untersuchen-
den Variablen). Es kdnnen beliebig viele Variablenraster gleichzeitig ausgewahlt sein und damit alle Einzugsgebiete
in einem Schritt umfassend charakterisiert werden.

- Je nach gewihlter Option im Auswahlfenster Advanced werden bis zu 3 verschiedene zusétzliche Raster benotigt:

1. Wahl der Option Standard Mode:

Entweder kein Transferraster im Optionsfenster Sinks (d.h. keine Beriicksichtigung von Senken bei der Berech-

nung), oder aber Auswahl eines Transferrasters mit Werten zwischen 0 und 1 und damit einer Beriicksichtigung

von Senken bei der Berechnung (die Werte dienen dabei als Multiplikatoren bei der Weiterleitung, vgl. dazu

Abb. 15, Mitte). Insgesamt wird die Option Standard Mode also durch die fehlende Mdglichkeit charakterisiert,

den Faktor Zeit bei der Berechnung zu beriicksichtigen.

2. Wabhl der Option Time Variability (selektiert im oberen Beispielbild):

Hier sind genau 4 zusétzliche Raster notwendig, ein Transferraster, das im Optionsfenster Sinks ausgewihlt

wird, sowie 3 zusitzliche Zeitraster, die mit bestimmten Namen im aktiven View vorhanden sein miissen. Im

Gegensatz zur Option Standard Mode wird hier in jedem Fall der Faktor Zeit beriicksichtigt (vgl. Berech-

nungsprinzip in Abb. 15, rechts). Dafiir werden die 3 zusétzlichen Zeitraster mit Angaben {iber den Beginn und

das Ende der Messungen sowie iiber den Zeitpunkt notwendig, ab dem die im Senkenraster (Auswahl im

Optionsfenster Sinks) enthaltenen Werte angewandt werden sollen. Um das Analysefenster ,,Modelling™ nicht

unnoétig zu iiberfrachten, wéhlt STools die entsprechenden Jahresdateien automatisch aus. Dazu miissen diese

folgende Namenskonventionen erfiillen:

- Rasterdateien mit Informationen {iber den Start der Messung haben den gleichen Namen wie die Integerdatei
im Optionsfenster Source, erginzt durch die zusitzliche Endung ,, start“ (z.B. die Datei ,,Source ID start*
im oberen Beispiel als Startraster zum Grid ,,Source ID*)

- Rasterdateien mit Informationen iiber das Ende der Messung haben analog dazu die zusétzliche Endung
,»_end* (z.B. die Datei ,,Source ID_end* im oberen Beispiel als Messendraster zum Grid ,,Source 1D*)

- Rasterdateien mit Informationen iiber den Wirkungsbeginn der im Senkenraster angegebenen Werte, wie z.B.
dem Baujahr eines Staudamms, haben analog dazu die zusitzliche Endung ,,_year® (z.B. die Datei
,»dink year® im oberen Beispiel als Startraster zum Grid ,,Sink*)

Fiir einen reibungslosen Ablauf der zeitabhidngigen Analyseprozedur ist wichtig, dass alle zusdtzlichen Rasterdateien

vorhanden und auch vollstdndig sind. D.h. an der Position jedes mit Werten behafteten Pixels im Senken- und Quell-

raster miissen auch zeitliche Angaben vorhanden sein (vgl. Abb. 18); das Fehlen nur einer Jahresangabe wiirde hier zu

einer falschen Berechnung oder einem Programmabsturz fiihren.
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4.2 Calibration Value:

Eine Funktion, die ein Sedimentfrachtmodell an vorhandene Messwerte anpasst (= Kalibrierung). Dies geschieht durch

die Ermittlung eines Zahlenwertes, mit dem das existierende Sedimentfrachtmodell wie folgt multipliziert werden muss:
Sedimentfrachtyjesgyerte = Kalibrierungszahl * Sedimentfrachtyoqe

Damit wird eine einfache Kalibrierung erreicht, die dann angewandt werden kann, wenn das gewéhlte Modell an sich

korrekt ist und lediglich die vorhandenen Geodaten eine andersartige Auflosung ausweisen (so sind z.B. Gelidnde-

neigungen, die aus einem 90m Hohenmodell ermittelt wurden zwangsléaufig steiler als Neigungen aus einem 1km Hohe-

modell des gleichen Gebiets; hier ist ein einfacher Korrekturfaktor sinnvoll und notwendig).

Die Vorgehensweise der Grobkalibrierung wird in Abb. 17 illustriert und besteht aus 3 aufeinanderfolgenden Schritten:

1. Die Spezifikation und Umsetzung eines Sedimentfrachtmodells mit ArcView als Gewichtungsgrid, etwa die Formel
SSY model = Pcpmax * Slope. Das so erstellte Modellraster muss im aktiven View markiert sein (siche Model SSY
im unteren Bild), wobei bei mehreren aktiven Grids das oberste automatisch von STools ausgewahlt wird.

2. Die Auswahl einer Quelldatei mit gemessenen Sedimentfrachten im Optionsfenster Source (z.B. Suspensionswerte
aus Flussmessstationen oder abgelagertes Sediment in Reservoiren, beides in der gleichen Einheit, etwa in t/km*/a).
Es ist zu beachten, dass jedes einzelne Pixel mit einem Wert ungleich NoData als Mefpunkt interpretiert wird und
die dort angegebene Zahl als gemessene Sedimentfracht (und nicht als ID-Nummer wie bei der vorherigen
Analysefunktion Complex Mean)

3. Die Wahl der iibrigen Optionen: einem Fliessrichtungsraster im Auswahlfenster Direction, und je nach Absicht und
Datenverfiigbarkeit die Einbeziehung von Senken mit oder ohne Zeit bzw. die Wahl zwischen einer einfachen oder
flichengewichteten Kalibrierung (siche néchste Seite):

‘ Example: Calibration Value
M = = R TR = Correction: Timevar, Ordinary

¥ Model SSY e . 1 el
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- Bei Auswahl einer der beiden Optionen Standard Mode oder Time Variablity gelten die gleichen Dinge, die
schon bei der Analysefunktion Complex Mean beschrieben worden sind, d.h. es kann zwischen zeitunabhéngigen
und zeitabhéngigen Berechnungen ausgewéhlt werden, wobei im letzten Fall wieder das Vorhandensein der not-
wendigen Zeitraster sichergestellt sein muss.

- Zusitzlich kann im Optionsfenster Method zwischen zwei Moglichkeiten gewéhlt werden, einer normalen bzw.
einer flaichengewichteten Kalibrierung (Optionen Ordinary bzw. Area Weighted). Bei Wahl der Option Ordinary
werden alle Stationen unabhingig von der Grofe ihres Einzugsgebietes gleich behandelt, bei Wahl der Option Area
Weighted bekommen diejenigen Messstationen mit einem groferen Einzugsgebiet ein anteilsmdfBig hoheres
Gewicht. Dieses wird fiir jedes einzelne Einzugsgebiet mit folgender Formel berechnet:

GeWiChtStatinn x = Einzugsgebietsmtinn X / EinzugsgebietDurchschnitt aller Stationen

Im Gegensatz zur Analysefunktion Complex Mean kann bei Calibration Value deshalb zwischen zwei Gewichtungs-
optionen gewihlt werden, weil nicht mehr jedes Einzugsgebiet separat berechnet wird, sondern sich der Kalibrations-
multiplikator aus den Summen aller Messstationen mit ihren gemessenen und simulierten Werten ergibt (Abb. 17,
Mitte). Dabei fungiert das im View gewédhlte Modellraster SSY o4 als Gewichtungsgrid, analog wie die Variable
»Wirksame Regenmenge* in Abb. 15 und auch die Berechnungsmethodik ist die Gleiche: eine gewichtete Mittelwert-
bildung in Bezug auf das jeweilige Einzugsgebiet. Dieser (simulierte) Wert der Sedimentfracht wird iiberall dort abge-
griffen und temporir gespeichert, wo auch reale Messwerte vorhanden sind. Aus allen diesen Werten wird dann nach
folgender Formel der Kalibrierungsfaktor bestimmt (mit x als Bezeichnung der jeweiligen Messstation):
Kalibrierungsfaktor = )’ Messwert, * Gewicht, / >’ Simulationswert, * Gewicht,

Der Kalibrierungsfaktor sorgt damit nur fiir eine schnelle und einfache Anpassung der gesamten Sedimentfrachtformel
an das vorhandene Datenmaterial. Es werden keine statistischen Auswertungen iiber die Qualitdt der Kalibrierung
ausgegeben, ebensowenig werden Aussagen iiber die durchschnittlichen Abweichungen gemacht. Fiir diese Zwecke
bzw. zur Formulierung eines neuen Sedimentfrachtmodells ist die Funktion Mode! Simulation auf der folgenden Seite

vorgesehen.
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4.3 Model Simulation:

Diese Funktion bildet zusammen mit Complex Mean das Grundgeriist zu Erstellung einer neuen Sedimentfrachtformel
oder aber zur Anpassung einer Bestehenden an verfiigbares Datenmaterial. Wahrend aber mit Complex Mean lediglich
die mittleren Eigenschaften von Einzugsgebieten untersucht werden konnen, dient Model Simulation zur verfeinerten
Kalibrierung oder zur Erstellung neuer Sedimentfrachtmodelle, und das mit oder ohne Beriicksichtigung von
Sedimentsenken und ihrer zeitlichen Verdnderung. Im einzelnen wird die Kalibrierung oder aber die Erstellung eines
Sedimentfrachtmodels nach einem der beiden Muster ablaufen:
- Verfeinerte Kalibrierung eines bestehenden Sedimentfrachtmodells
In diesem Fall werden die Variablen einer schon bestehenden Sedimentfrachtformel einzeln in ihrer Gewichtung an
vorhandenes Datenmaterial angepasst. Hier kann sofort die unten beschriebene Prozedur verwendet werden.
- Erstellung eines neuen Sedimentfrachtmodels
In diesem Fall muss zuerst ein vorldufiges Sedimentfrachtmodell erstellt werden, das in einem abschlieBenden
Schritt mit Model Simulation korrigiert und verfeinert wird. Die generelle Vorgehensweise dazu ist bei SCHAUBLE
(2004) beschrieben und besteht darin, zuerst mit Complex Mean die Mittelwerte aller Geofaktoren in den Einzugs-
gebieten zu ermitteln, diese statistisch auszuwerten und daraus dann ein vorldufiges Sedimentfrachtmodell zu
erstellen, entweder in einer additiven oder multiplikativen Form:
Additive Modellformel: SSY = a*Faktor; + b*Faktor, + ... + z*Faktor, + X,
Multiplikative Modelformel: SSY = Faktor;" * Faktor2b * ... * Faktor,” * X
mit SSY = Sedimentfracht in t/km*/a und X, = Kalibrierungszahl zur allgemeinen Anpassung
Das vorldufige Sedimentfrachtmodell kann nun in einem abschlieBenden Schritt mit einer Optimierung der zuvor
ermittelten Gewichtungen a, b, ... n entscheidend verbessert werden. Die dabei notwendige Prozedur ist die Gleiche
wie bei der verfeinerten Kalibrierung eines bestehenden Sedimentfrachtmodells, deshalb gelten die folgenden

Erklarungen fiir beide Vorhaben gleichermal3en.

Das grundlegende Funktionsprinzip von Model Simulation ist in Abb. 17 veranschaulicht. Es besteht darin, dass der
Benutzer dem Programm STools ein Sedimentfrachtmodell vorgibt, in dem die Gewichtungen der einzelnen Einfluss-
variablen innerhalb definierter Grenzen schwanken und mit Hilfe von STools auf eine groBtmdgliche Ubereinstim-
mung mit den Messdaten hin optimiert werden. Im unteren Beispiel ist z.B. ein multiplikatives Model mit folgenden
Eigenschaften vorgegeben:

- Art des Models: Multiplikativ (Option Multipl.-Table im Auswahlfenster Model)

- Formel des Models: Sedimentfracht SSY = Slope® * Density” * Pcpmax®

(die Faktorraster werden in den Auswahlfenstern Factor I — Factor 4 ausgewahlt)

- Startwerte der Gewichtungsvariablen: a=0.5 b=-22, ¢c=02
Endwerte der Gewichtungsvariablen: a=12, =-12, ¢=0.7
Analyseschritte zwischen Start- und Endwert: a=35, b=3, c=5
GroBe jedes einzelnen Analyseschrittes: a=0.18, b=0.5 ¢=0.13

(Berechnung mit (Start—End)/(Steps-1))
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Das vorgegebene Modell wird von STools mit allen erlaubten Gewichtungen wiederholt umgesetzt. D.h. mit den
einzelnen Rastern (Slope, Density und Pcpmax im oberen Beispiel) wird solange immer wieder ein verdndertes
Sedimentfrachtmodell erstellt (= das Raster SSY o4 in Abb. 17 und 18), bis entweder alle definierten Moglichkeiten
durchgerechnet worden sind (z.B. bei Auswahl der Optionen Multipl.-Table bzw. Additive-Table im Optionsfenster

Model) oder aber mit einer einfachen Optimierungsroutine eine geeignete Anpassung erreicht worden ist (z.B. bei

Auswahl der Optionen Multipl.-Auto bzw. Additive-Auto im Optionsfenster Model). Nach jeder Berechnung wird das

jeweils aktuelle Sedimentraster SSYyqe als Gewichtungsgrid benutzt und die mittlere Sedimentfracht fiir jeden

Messpunkt ermittelt. Die simulierten Werte werden mit den real gemessenen verglichen und statistisch ausgewertet.

Dabei gibt es je nach gewéhlter Option zwei unterschiedlichen Moglichkeiten:

- Bei Auswahl der Optionen Additive-Table und Multipl.-Table wird eine sehr umfangreiche Tabelle ausgegeben,
(vgl. Tabelle im unteren Bild), die umfassende statistische Angaben iiber die Aussagekraft jedes einzelnen durch-
gespielten Sedimentfrachtmodells macht. Thre GroBe richtet sich nach der Anzahl aller berechneten Sedimentfracht-
modelle SSY e, die umso hoher ist, je mehr Variablen und Analyseschritte beriicksichtigt wurden (im oberen
Beispiel wiren dies bei 3 Variablen und den gewahlten Schritten insgesamt 5 * 3 * 5 =75 einzelne Modelle)

- Bei der Auswahl der Optionen Additive-Auto und Multipl.-Auto wird dagegen eine sehr viel kleinere Tabelle
ausgegeben, die zwar die gleiche Anzahl an Spalten besitzt, jedoch weit weniger Zeilen. Dies liegt daran, weil die
hier verwendete einfache Iterationsroutine versucht, mit moglichst wenigen Schritten zu einem optimal angepassten
Modell zu kommen und daher die Gewichtungen der Variablen rasch der Reihe nach optimiert. In der Regel

diirfte die ausgegebene Tabelle kaum mehr als 20-40 Zeilen umfassen

Example: Model Simulation
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Die ausgegebene Ergebnistabelle hat entweder den Namen ,,Simulation: * (bei Wahl von Additive-Table/Multipl.-
Table) oder der Namen ,, lteration: * (bei Wahl von Additive-Auto/Multipl.-Auto), gefolgt vom Datum und der genauen
Uhrzeit, zu der die Simulation beendet wurde. Sie besteht unabhéngig von der Art ihrer Erstellung - ob iterativ oder im
tabellarischen Modus — immer aus den folgenden 24 Spalten, in welchen die Ergebnisse der statistischen Auswertung

aller berechneten Modelle angegeben sind:

Spalte | Titel Beschreibung

1 Recno Nummer des gerade ausgewerteten Modells

2 Formula Dokumentation der gewihlten Berechnungsformel (Art des Modells, die Faktoren und ihre Gewichtungen), dabei ist
[Wgt] ein Platzhalter fiir die jeweilige Gewichtung, die in einer der nidchsten 4 Spalten angegeben wird

3-6 Namen der ver- | Hohe des spezifischen Gewichtungsfaktors beim gegenwirtigen Modell, die Spaltenbezeichnungen richten sich nach

wendeten Raster | den Namen der ausgewéhlten Grids, im oberen Beispiel die Raster Slope, Density und Pcpmax (<None> bezeichnet

das Fehlen eines Faktorgrids an dieser Stelle)

7 ORGmean Mittlere gemessene Sedimentfracht aller Messstationen oder Einzugsgebiete (meist in t/km%/a)

8 SSYmean Mittlere simulierte Sedimentfracht mit dem gegenwirtigen Model (meist in t/km®/a), gilt ebenso fiir alle Einzugs-
gebiete der Messstationen

9 DIFmean Mittlere Differenz zwischen gemessener und simulierter Sedimentfracht, berechnet nach folgender Formel:
DIFmean = 1/n Y SSY wessungx — SSY Model x

10 DIFstdev Standardabweichung der Differenzen zwischen gemessener und simulierter Sedimentfracht

11 DIFvarcoeff Relative Streuung der Differenz zwischen gemessener und simulierter Sedimentfracht (= Variationskoeffizient),
berechnet nach folgender Formel: DIFvarcoeff = DIFstdev / [DIFmean| * 100

12 AbsDIFmean Mittlere absolute Differenz zwischen gemessener und simulierter Sedimentfracht, berechnet nach folgender Formel:
AbsDIFmean = 1/n Y [SSY messungx — SSY Model x |

13 SqrDIFmean Mittlere quadratische Abweichung zwischen gemessener und simulierter Sedimentfracht, berechnet nach folgender
Formel: SqrDIFmean = 1/n ¥ (SSY wessungx — SSY Model x)°

14 DIFmin Niedrigster Differenzwert zwischen gemessener und simulierter Sedimentfracht

15 DIF25 25% Quantil der Differenzwerte zwischen gemessener und simulierter Sedimentfracht

16 DIF50 50% Quantil der Differenzwerte zwischen gemessener und simulierter Sedimentfracht

17 DIF75 75% Quantil der Differenzwerte zwischen gemessener und simulierter Sedimentfracht

18 DIFmax Maximaler Differenzwert zwischen gemessener und simulierter Sedimentfracht

19 Correlation Korrelation zwischen gemessener und simulierter Sedimentfracht (Korrelationskoeffizient nach Pearson als Mal} fiir
die Giite des Modells, vgl. BAHRENBERG ET AL. 1990)

20 Efficiency Effizienz des Simulationsmodells nach NASH & SUTCLIFFE (1970), berechnet nach folgender Formel:
EfﬁCienCY = 1 - [ Z (SSY Messung x SSY Model x)2 / Z (SSY Messung x SSY Messun’@)2 ]

21 Fit10Perc Anzahl der Einzugsgebiete mit einer Abweichung von < 10% von der gemessenen Sedimentfracht, berechnet mit:
Num = [SSY messungx — SSY Model x| < (SSY messungx ¥ 0.1); entspricht einer sehr guten Anpassung

22 Fit25Perc Anzahl der Einzugsgebiete mit einer Abweichung von < 25% von der gemessenen Sedimentfracht, berechnet mit:
Num = [SSY uessungx — SSY model x| < (SSY Messung x ¥ 0.25); entspricht einer guten Anpassung

23 Fit50Perc Anzahl der Einzugsgebiete mit einer Abweichung von < 50% von der gemessenen Sedimentfracht, berechnet mit:
Num = [SSY messung x = SSY Model x| < (SSY messungx * 0.5); entspricht tolerablen Anpassung

24 Progress Fortschritt der Berechnung bei der tabellarischen Simulation in %, Orientierung fiir den Fall, dass die Berechnung
aufgrund der langen Dauer vorzeitig abgebrochen worden ist und die Tabelle separat geladen wird

Legende:
n = Anzahl der Messstationen bzw. Einzugsgebiete

SSY Messung x = gemessene Sedimentfracht (in t/km?/a) am Ort der Station x

SSY Model » = simulierte Sedimentfracht (in t/km?/a) am Ort der Station x

SSY Messung 0 = mittlere gemessene Sedimentfracht (in t/km?/a) an allen Messpunkten
Num = Anzahl der Gebiete, die eine bestimmte Bedingung erfiillen

Fiir die gesamte Berechnung benétigt Model Simulation mindestens 3 verschiedene Rasterdateien und Angaben zu den

unterschiedlichsten Analyseoptionen. Es miissen im einzelnen folgenden Daten vorhanden sein:

- Ein Raster im Optionsfenster Source mit Angaben zur gemessenen Sedimentfracht (meist in t/km?/a). Dabei werden
alle Zellen, die keine NoData-Werte besitzen als MeBstellen interpretiert, und die dort vorhandenen Zahlenwerte
als real gemessene Sedimentfracht. Nur die riickwértigen Einzugsgebiete dieser Zellen werden bei der nachfolgen-
den Analyse beriicksichtigt, &hnlich wie bei Complex Mean oder Calibration Value.

- Ein FlieBrichtungsraster im Optionsfenster Direction, das zuvor mit der Funktion Flow Direction erstellt worden ist
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Entweder ein Transferraster im Optionsfenster Sinks oder keines (nur bei Wahl der Option Standard Mode im

Auswahlfenster Advanced). Hierbei gelten die gleichen Bedingungen wie zuvor: bei Wahl der Option Time

Variability muss nicht nur ein Transferraster ausgewdhlt worden sein, sondern es miissen sich zusétzlich 3

sogenannte Jahresraster mit ihren spezifischen Namen im jeweils aktiven View befinden (d.h. mit den Endungen

,_start, ,, end“und ,, year®, vgl. nihere Angaben dazu weiter oben bei der Funktion Complex Mean)

Beim Auswabhlfenster Method, in dem die Gewichtung der einzelnen Einzugsgebiete bestimmt werden kann, gelten

die gleichen Hinweise, die schon bei der Funktion Calibration Value weiter oben zu finden sind

Im Unterschied zu den vorigen Funktionen wird bei Model Simulation ein zusétzliches Optionsfenster Model zur

Verfiigung gestellt. Hier muss sowohl der Typ des Sedimentfrachtmodells als auch die Art der Berechnung

spezifiziert werden. Dabei sind folgende Optionen moglich:

1.

2.

3.

Multipl.-Table
Definition eines multiplikativen Modelltyps (nach dem Muster: SSY = Faktor,* * Faktorzb * .. * Faktor,” * Xc.)

und einer Berechnung aller vorgegebenen Moglichkeiten. Dabei werden die unter Model Formulation selek-
tierten Variablenraster auf multiplikative Weise miteinander verkniipft und so viele unterschiedliche
Kombinationen durchgerechnet, wie in den ganz rechts liegenden Auswahlfeldern Steps angegeben sind (im
oberen Beispiel also 5*3*5 = 75 Kombinationen). Eine Iteration findet hier nicht statt, sondern es werden nur
alle Kombinationen der Reihe nach berechnet und ausgewertet. Mit den im oberen Beispiel getétigten Eingaben

ergébe sich folgender Rechengang:

SSY; = Slope’® * Density?? * Pcpmax’?
SSY, = Slope’®” * Density?? * Pcpmax’?
SSY; = Slope’® * Density®? * Pcpmax’‘’
SSY,s = Slope'? * Density '® * Pcpmax’’

Additive-Table

Definition eines additiven Modelltyps (nach dem Muster: SSY = a*Faktor; + b*Faktor, + ... + c*Faktor, + X..)
und einer Berechnung aller vorgegebenen Mdglichkeiten. Dabei werden die unter Model Formulation selek-
tierten Variablenraster auf additive Weise miteinander verkniipft und so viele unterschiedliche Kombinationen
durchgerechnet, wie in den ganz rechts liegenden Auswahlfeldern Steps angegeben sind. Die Rechenfolge wiirde

im Gegensatz zu oben wie folgt aussehen:

SSY; = 0.5 *Slope - 2.2*Density + 0.2*Pcpmax
SSY, = 0.675*Slope - 2.2*Density + 0.2*Pcpmax
SSY; = 0.85 *Slope - 2.2*Density + 0.2*Pcpmax
SSYs;s = 1.2 *Slope - 1.2*Density + 0.7*Pcpmax

Multipl.-Auto

Definition eines multiplikativen Modelltyps nach dem oberen Muster. Allerdings werden hier nicht mehr alle
moglichen Kombinationen berechnet, sondern in der Reihenfolge ihres Auftretens mit einem einfachen
Iterationsalgorithmus optimiert, d.h. im oberen Beispiel wiirde zuerst die Gewichtung der Variablen Slope, dann
die der Variablen Density und abschlieBend die der Variablen Pcpmax verbessert werden. Die in den Options
feldern Start und End angegebenen Werte begrenzen den Bereich, innerhalb dessen die Iteration stattfinden darf.
Die Iteration wird dann automatisch abgebrochen, wenn keine Verbesserung des Ergebnisses mehr moglich ist.
Dabei verwendet STools dic Methodik der kleinsten Quadrate, d.h. d.h. STools versucht innerhalb der
definierten Grenzen, die Gewichtung der Variablen solange zu verbessern, wie die mittlere quadrierte

Abweichung zwischen der simulierten und der gemessenen Sedimentfracht kleiner wird. Im Falle einer gegen-
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3. Multipl.-Auto (Forts.)

...Jaufigen Tendenz bricht STools sofort die Iteration ab und speichert alle bis zu diesem Zeitpunkt berechneten

Auswertungen in einer Tabelle mit der Anfangsbezeichnung “Iteration:“. Eine erfolgreich verlaufene Iteration

zeichnet sich durch zwei Eigenschaften aus, die gleichzeitig erfiillt sein miissen:

- Die letzte Zeile der Auswertungstabelle besitzt die geringste mittlere quadratische Abweichung von allen
iibrigen Zeilen (SqrDIFmean => minimal)

- Die Gewichtungen aller Variablen in der Ergebnisformel befinden sich innerhalb der zuvor angegebenen
Grenzen. Liegt nur eine Gewichtung leicht auBlerhalb, dann deutet dies auf eine unvollstindige Iteration hin,
bei der die optimale Gewichtung eigentlich auBerhalb des definierten Wertbereichs liegen miisste. Hier muf}
die Iteration mit einem veranderten Wertbereich noch einmal wiederholt werden.

Damit die Iterationsberechnung nicht iberméBig lange dauert (insbesondere bei falsch gewahlten Werten in den

Auswahlfeldern Start und End), bricht STools nach einer festgelegten Anzahl von Durchgéngen, je nach Anzahl

der gewéhlten Variablen, die Iteration automatisch ab.

4. Additive-Auto

Definition eines additiven Modelltyps nach dem oberen Muster. Die Rechenprinzipien und die Ausgabe sind mit

den eben bei Multipl.-Auto beschriebenen identisch, nur der Modelltyp und die Art der Verkniipfung unter-

scheiden sich.
5. Other Model
Eine Option, die noch ohne Funktion ist. Sie dient als Platzhalter fiir zukiinftige Verbesserungen, vor allem fiir

verfeinerte Iterationsalgorithmen, die zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht implementiert sind.

Die benétigten Dateien fiir das Sedimentfrachtmodell und Angaben zur Gewichtung der einzelnen Variablen
werden in der Rubrik Model Formulation angegeben. Die Optionsfenster Factor 1 bis Factor 4 dienen zur Auswahl
der Variablenraster. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die Raster der Reihe nach ausgewihlt werden und sich
keine Liicke zwischen zweien von ihnen befindet, da die Bezeichnung <None> in einem der Auswahlfenster von
STools als Ende der Sedimentfrachtformel interpretiert wird (so wiirde z.B. die Auswahl von zwei Rastern in den
Auswahlfenstern Factor 1 und Factor 3 zwar keinen Programmabsturz verursachen, die resultierende Rechenformel
bestiinde in diesem Fall jedoch nur aus dem in Factor 1 gewihlten Variablenraster). Insgesamt bietet STools also
bei der Erstellung einer Sedimentationsformel durchaus vielfiltige Moglichkeiten, da diese je nach Definition aus 1-
4 Variablen bestehen kann.

Zusitzlich zu den Variablenrastern miissen in den Eingabefenstern Start und End die Grenzen angegeben werden,
innerhalb derer die Gewichtungsfaktoren schwanken diirfen. Dabei sind positive und negative Zahlen aller Art
erlaubt. STools tiberpriift hierbei nicht, ob eine Eingabe Sinn macht oder nicht. Im Gegensatz dazu sind die maximal
moglichen Analyseschritte begrenzt, STools erlaubt im Auswahlfenster Steps zwischen 1 und 15 Schritten, jeweils
fiir jede einzelne Variable getrennt. Bei Angabe von nur 2 Schritten verwendet STools den angegebenen Start- und
Endwert, bei Angabe von nur einem Schritt wird dagegen der Mittelwert aus Start und End berechnet und dann
verwendet.

Obwohl STools im Tabellenmodus bis 15 Analyseschritte erlaubt, sei an dieser Stelle ausdriicklich auf
die Problematik zu vieler Schritte bei umfangreichen Sedimentfrachtformel hingewiesen. Mit jedem Analyseschritt

mehr vergroflert sich die bendtigte Rechenzeit {iberproportional: Bei einer Sedimentfrachtformel mit lediglich zwei
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Variablen wire eine Erhohung von 5 auf 8 Analyseschritte noch tragbar (8*8=64 gegeniiber 5*5=25 einzelne
Rechenoperationen im Table-Modus), bei 3 Variablen jedoch wiirde dies zu einem {iiberproportional hohen
Ansteigen der Rechendauer fithren (8*%8*8=512 gegeniiber 5*5*5=125). Es muss also immer iiberlegt werden, ob

sich eine Erhohung der Rechenschritte in jedem Fall lohnt.

Als generelle Anwendungsempfehlung sei zum Abschluss noch folgende Vorgehensweise vorgeschlagen:

Mit einem ersten Schritt sollte mit den Optionen Additive-Table bzw. Multipl.-Table eine ausfiihrliche Auswertungs-
tabelle erstellt werden, aus der eine oder zwei mdgliche und sinnvolle Formeln ausgewdhlt werden. Die darin
enthaltenen Gewichtungen der EinfluBvariablen kdnnen in einem zweiten Schritt dann mit den Rechenoptionen
Additive-Auto bzw. Multipl.-Auto iterativ verfeinert werden. Es empfiehlt sich jedoch nicht, ausschlieflich die
Iterationsroutine zu benutzen, da der verwendete Iterationsalgorithmus nicht in jedem Fall zu befriedigenden
Ergebnissen fiihrt. In Kombination mit einem aufgrund geowissenschaftlicher Kriterien vorselektierten Modell diirften

die Ergebnisse jedoch eine hohe Qualitit erreichen.

4.4 Model Visualisation:

Diese Funktion dient zur Kontrolle des kalibrierten bzw. neu erstellten Sedimentationsmodels. Da mit der Funktion
Model Simulation nur eine Tabelle ausgegeben wird, in welcher die Ergebnisse zusammengefasst dargestellt werden,
wire eine nachtragliche Kontrolle anhand einzelner Einzugsgebiete oder gar eine visuelle Darstellung in einer Karte
nicht moglich. Dies gilt insbesondere fiir die Ergebnisse von Modellsimulationen, bei denen der zeitliche Einflufl von
Senken beriicksichtigt worden ist. Diesen Mangel beseitigt die Funktion Model Visualisation. durch die Berechnung
eines Rasters, welches die simulierte Sedimentfracht an allen Orten zeigt, wo auch Messwerte vorhanden sind. Aus
diesem Grund unterschiedet sich die Bedienung von Model Visualisation kaum von derjenigen der Funktion Model
Simulation. Es sind fast die gleichen Eingaben und Optionen erforderlich, lediglich die Auswahlfenster End, Steps und
Method sind inaktiv, weil nun statt einer ganzen Simulationsreihe nur ein einzelnes Raster berechnet wird. Die
Rechenprozedur ist jedoch genau dieselbe, nur wird eben ein einziges Grid mit konstanten Gewichtungsfaktoren
berechnet (= Definition in den Auswahlfenstern Starf) und im Auswahlmenii Model stehen ausschlieBlich die Optionen
Additive-Visual und Multipl.-Visual zur Verfiigung. Dabei wird mit Additive-Visual ein additives Sedimentfrachtraster
berechnet (SSY o4 = a*Faktor; + b*Faktor, + ... + z¥Faktor, + X,), mit Multipl.-Visual dagegen ein multiplikatives
Sedimentfrachtraster (SSYyoqe = Faktor® * Faktorzb * .. * Faktor,” * X.,). Das im unteren Beispiel gezeigte Grid
»Sediment Yield” entspricht iibrigens genau dem Raster, dass einige Seiten vorher von der Funktion Model Simulation
als erstes berechnet wurde (vgl. die Ausgabetabelle ,,Simulation: 13.1.2004 3:06%, erste Zeile).
Bei der Nutzung von Model Visualisation miissen zusammengefasst folgende Sachverhalte beachtet werden:
- Die Bedienung und die Optionen entsprechen weitgehend denen von Model Simulation, die unter der Rubrik Start
eingetragenen Gewichtungen sind fiir das berechnete Sedimentfrachtraster ma3geblich und dndern sich nicht
- Das im aktiven View ausgegebene Ergebnisraster hat den Namen ,,Sediment Yield* und besteht zu einem groflen
Teil aus NoData-Werten, die im unteren Beispiel als schwarze Flache sichtbar wird. Lediglich diejenigen Pixel, die
auch im Messpunktraster (Grid im Auswahlfenster Source) definiert sind, bekommen im Ergebnisraster ,,Sediment
Yield” auch Werte zugewiesen (= simulierte Sedimentfracht, rot umrandete Pixel im unteren Bild). Damit lassen

sich fiir alle Mefstationen die gemessenen und simulierten Sedimentfrachten vergleichen.
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":J Example: Model Visualisation
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PS': Beispieldateien zur Illustration der Beschreibungen

Alle Raster, die in den oberen Screenshots abgebildet worden sind, finden sich im Installationsfile stools103.zip auf

der beiliegenden CD-ROM bzw. auf der Internetseite www.terracs.de. Sie dienen der Illustration der Erlduterungen zum

Analysefenster ,,Modelling” und sollen beim Start eigener Sedimentfrachtanalysen mit STools helfen. IThre Namen und

Inhalte werden in der folgenden Tabelle beschrieben:

Dateiname | Name in den abgebildeten Views Inhalt der Datei

slope Slope Geléndeneigung in °

density Density Lagerungsdichte des Bodens in g/cm’

pcpmax Pcpmax Maximaler Monatsniederschlag in mm

dem nicht im View abgebildet Digitales Hohenmodell mit Hohen in m

basins nicht im View abgebildet Einzugsgebiete der Messstellen (Werte wie bei ssy id)

ssy Source SSY Gemessene Sedimentfracht in t/km?/a

ssy id Source ID ID-Nummer der Messstelle

ssy_start Source ID start oder Source start Beginn der Messung an der jeweiligen Station

ssy end Source ID end oder Source end Ende der Messung an der jeweiligen Station

sink Sink Transferwert des jeweiligen Staudamms, berechnet mit:
sink = (100 - trap efficiency) / 100

sink_year Sink_year Baujahr des Staudamms

flowdir Flowdir Raster mit FlieBrichtungen und Werten von 1-128

7?77 Model SSY Simulierte Sedimentfracht in t/km%a, muB erst noch mit
dem MapCalculator berechnet werden, im oberen Beispiel
berechnet mit: ssy model = pcpmax*slope

7?7? Sediment Yield Modellierte Sedimentfracht in t/km%a, wird mit Model
Visualisation erst noch berechnet
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Abbildung 17:
Ilustration der Analysefunktionen

__Fakior, 55w 4 antoes stss .7 SSYyewr T 7 Faktor, @/® Gewichtung,
Faktor, ’ Gewichtung,
SSY ol

M Iﬂel Einzugsgebiet

Complex Mean Calibration Value Model Simulation

SSY vioger ™ SSY jessung

Analysefunktionen im Fenster ,,Modelling®, illustriert am Beispiel eines von Staudimmen und Senken unbeeinflussten Einzugs-
gebietes (der grundlegende Berechnungskern ist in Abbildung 15/16 dargestellt); Links: Berechnung der Mittelwerte, die ausge-
wihlte Variablen in einem Einzugsgebiet besitzen; alle hellgrau gefirbten Variablenraster durchlaufen nacheinander dieselbe
Rechenroutine, mit denen ihr spezifischer Mittelwert fiir jedes Einzugsgebiet berechnet wird; Mitte: Kalibrierung einer Sediment-
frachtformel mit einem Modellraster und einzelnen Messpunkten (= Stationen A und B mit Messdaten zur Sedimentfracht); die
Zellenwerte im Modelraster SSY o4 Sind Sedimentfrachten, die mit der Sedimentfrachtformel simuliert worden sind, die
Zahlenwerte an Punkt A und B dagegen reale Messwerte; zur Ermittlung der Kalibrierungszahl Cv wird die Summe aller real
gemessenen Werte SSY yieqsung durch die Summe aller simulierten Werte SSY yo4e1 geteilt; Rechts: Iterative Anpassung eines
Sedimentfrachtmodells an vorhandene Messdaten; dabei wird eine Sedimentfrachtformel solange modifiziert, bis eine grofitmogliche
Anpassung erreicht ist bzw. alle mdglichen Kombinationen der Reihe nach berechnet worden sind. Die simulierten Werte werden mit
den gemessenen verglichen und statistisch ausgewertet; Das jeweils aktuelle Sedimentfrachtmodell (graues Raster) dient dabei als
Gewichtungsgrid und wird durch Multiplikation/Addition aus einzelnen Faktorrastern gewonnen, deren Gewichtung nach den
Angaben des Benutzers systematisch verandert wird.

Abbildung 18:
Dateninput von komplexen Sedimentfrachtanalysen mit GIS

Transfer , g SSY bzw. ID

SSY,

Messung

SSYyoea

Faktor 1
Faktor 2
Faktor 3

Reales
Einzugsgebiet

Simulation
in einer GIS-Umgebung

Notwendige Daten und ihre Ableitung fiir zeitabhéngige Analysen der Sedimentfracht mit GIS; Links: Illustration eines realen
Einzugsgebiets mit einer Messstation und einem Staudamm im riickwértigen Einzugsgebiet; Rechts: Benétigte Daten und ihre
Struktur fiir GIS-gestiitzte Analysen der Sedimentfracht, hellgraue Raster unten = notwendige Variablenraster zur Berechnung eines
vorldufigen Sedimentfrachtmodells, dunkelgraues Raster in der Mitte = berechnetes vorldufiges Sedimentfrachtmodell, das als
Gewichtungsraster bei der nachfolgenden Sedimentfrachtanalyse benutzt wird, oberes Raster = Ausdehnung des Einzugsgebiets,
innerhalb dessen die Simulation stattfindet, farbige Rasterzellen = zusitzlich bendtigte Raster mit Angaben zum Beginn (griine
Rasterzellen) oder zum Ende (blaue Rasterzelle) eines Ereignisses bzw. mit Angaben iiber die Eigenschaften der jeweiligen
Rasterzelle (rote Rasterzellen)
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6. Schlusswort

Das Programm Sediment Yield Tools 1.03 wurde von mir im Laufe meiner Doktorarbeit am Institut fiir Angewandte
Geowissenschaften der TU Darmstadt geschrieben und dient primédr der Erstellung und Kalibrierung von Sediment-
frachtmodellen. Es enthélt dariiber hinaus wichtige Funktionen zur hydrologischen Analyse von Einzugsgebieten und
zur Simulation von Stofffliissen, die bei den aktuellen GIS-Programmen immer noch fehlen. Mit seiner weitgehend
intuitiven Bedienbarkeit und der vollstindigen Integration in ArcView 3.x soll STools zu verbesserten Sediment-
frachtmodellen im {iberregionalen und lokalen Skalenbereich beitragen und die Liicke zwischen herkémmlicher GIS-
Software (wie z.B. ArcView, Idrisi, GRASS) und speziellen Analyseprogrammen schlieBen. Hier und nur hier ist der
Anwendungszweck von STools zu sehen. Spezielle Fragestellungen im Mikrobereich oder komplexe Simulationen von
Hydrologie und kleinrdumigem Sedimenttransport bleiben auch weiterhin einschldgigen Expertenprogrammen
vorbehalten. Die Nutzung von Sediment Yield Tools ist im privaten und wissenschaftlichen Bereich (Universitéten,
Offentliche Forschungseinrichtungen und Schulen) frei, eine Anwendung im kommerziellen Bereich ist dagegen nur
mit meiner ausdriicklichen Zustimmung erlaubt. Um STools und diese kurze Anleitung verbessern zu kdnnen, bin ich
auf Thre Mitarbeit angewiesen und wiirde mich daher {iber Anregungen und Kommentare jedweder Art sehr freuen.

Schicken Sie doch einfach eine kurze (oder auch lange :)) Mail an folgende Adresse: holger.schaecuble@gmx.de

Viel Spall mit Sediment Yield Tools wiinscht IThnen,
Holger Schéuble
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