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Kurzfassung

In dieser Arbeit werden Verfahren zur Ableitung der Gefillsrichtung sowie der Tal- und Kamm-
struktur eines Gelindes aus einem digitalen Hohenmodell (DHM) mit regelméfiigem Rechteckraster
vorgestellt. Eine Methode zum automatischen Auffinden von Flufnetzen und Einzugsgebieten wird
praktisch erprobt.

Zunichst werden die wichtigsten Begriffe und Zusammenhinge erkldrt. Im nichsten Abschnitt
wird die Simulation des idealisierten Wasserabflusses im Geldndemodell als ein Verfahren zur
Bestimmung des FluBnetzes vorgestellt. Einzugsgebiete werden zu den FluBstiicken definiert und
mittels Flutens des Geldndes markiert. Zur Verbesserung des Verfahrens kommt eine gewichtete
Zuordnung der Rastermaschen zu den Einzugsgebieten zum Einsatz ("AbfluBanteilswerte").

Der Behandlung der Mulden ist ein eigener Abschnitt gewidmet. Insbesondere werden Verfahren
zur Herstellung eines muldenfreien digitalen Hohenmodelles als Grundlage der FluBlinien- und
Einzugsgebietsermittlung entwickelt.

Weiters werden Methoden zur Berechnung von Fallinien untersucht. Das Fallinienvektorfeld als
Darstellungsform des Gelidndes wird als ein Modul zum Programmsystem SCOP eingerichtet.

Eine Pyramidenstruktur der DHM-Daten wird als eine sehr elegante und effektive Art der
Bearbeitung sehr groBier Modelle einerseits und fiir die Bearbeitung von Modellen in unterschied-
lichen Mafistdben andererseits vorgeschlagen.

Im Anhang wird eine Programmumgebung beschrieben, die speziell fiir die Entwicklung und das
Testen von Algorithmen mit Rasterdaten erstellt wurde. Schwergewicht lag dabei auf der leichten
Erweiterbarkeit, einer hohen Flexibilitit und der Moglichkeit, komplexe Abldufe in sogenannten
Prozeduren zusammenzufassen.

Abstract

In this treatise possibilities are tested to extract hydrologically interesting basic terrain features
from a digital terrain model (DTM) based on a regular rectangle grid. A method for the automated
derivation of river networks and basin delineation as well as the derivation of slope vectors is
practically proved.

At first the main concepts and terms are discussed. The next part introduces summing up of the
water flow as a method to obtain the river network. Catchment areas are defined for river sections
(between two neighbouring nodes) and found by "flooding” the DTM with regard to their weighted
affiliation to the river sections.

Pit removal is an own task discussed in the next section. Methods are developed that allow for
the derivation of a model without pits. These model is then used for obtaining river networks and
delineating basins.

Following, methods are tested to calculate slope vectors. The slope vectors array is implemented
within the DTM program package SCOP. It allows for special graphic representations of the terrain.

A pyramide structure of the DTM-data is proposed as a very elegant and effective method for
working with very large models as well as for working with a DTM at pretty different scales.

In the appendix a developing environment is described, that has been developed especially for
developing and testing algorithms with raster data. Emphasis was put on the ease of enhancement,
high flexibility and the possibility to allocate complex operations within so-called procedures.
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Vorwort

Ich bin der Herr dein Gott, der ich dich ... aus der Knechtschaft gefiihrt habe. Du sollst keine
anderen Gdtter haben neben mir.

Du sollst dir kein Bildnis noch irgendein Gleichnis machen, weder von dem, was oben im
Himmel, noch von dem, was unten auf Erden, ..., ist: Bete sie nicht an und diene ihnen nicht!

(Aus: "Die Bibel" nach der Ubersetzung M. Luthers, Stuttgart 1985. Ausschnitt
aus dem 2. Buch Mose, Kap. 20, Verse 2-5)

Ich mo&chte eine wissenschaftliche Arbeit nicht beginnen, ohne innezuhalten, um auf Gott zu
horen, der der Schopfer aller Dinge ist. Er ist es, der uns alles gegeben hat, das Leben mit allem,
was dazu gehort, den Verstand und die Fihigkeit zu denken und wissenschaftlich zu arbeiten. Er ist
es, der all das erfunden, geschaffen und konstruiert hat, woriiber sich Generationen von Wissen-
schaftern in aller Welt den Kopf zerbrochen haben und zerbrechen. Er ist es, der uns warnt, lhn
nicht zu vergessen. Und Er ist es, der uns aus jeglicher Sklaverei, aus jeglicher Knechtschaft befreien
kann und will, wenn wir es zulassen. Nur wenn wir Ihm dienen, sind wir frei. Denn Er allein weil,
was wir brauchen, und Er will das Beste fiir uns - nicht das Gute, sondern das Beste.

Gott warnt uns, daB jedes Bildnis und Gleichnis die Gefahr in sich birgt, es anzubeten und ihm
zu dienen. Gerade die Wissenschaft, die ja davon lebt, da wir die beobachtbaren Dinge in Modellen
zu erfassen versuchen, ist ein gutes Beispiel fiir diese Gefahr und die Aktualitit dieser Warnung.

Liangst ist die Wissenschaft in verschiedensten Formen ein fester, nicht mehr wegzudenkender
Bestandteil unseres Lebens geworden. Die Errungenschaften, die sie uns im taglichen Leben brachte,
sind oft sehr angenchm. Die Folgen wissenschaftlichen Arbeitens haben unser Leben in allen
Bereichen grundlegend verdndert und geprigt. Aber sie ist seit langem kein hehrer Konig mehr,
sondern sie ist ein erbarmungsloser Tyrann geworden. Ich will dies an einigen Beispielen aufzeigen.

Jeder Staat, der international nicht auf der Strecke bleiben will, der mitmischen will im wirt-
schaftlichen und politischen Weltgeschehen, muBl einen betrdchtlichen Teil seines Bruttosozial-
produktes in die Forschung investieren. Niemand kann es sich auf die Dauer leisten, aus diesem
Teufelskreis auszubrechen.

Es gibt fiir die Wissenschaft keine Grenzen. Alles, was machbar und finanzierbar ist, wird
erforscht. Ob es uns mehr niitzt oder mehr schadet, ob es iiberhaupt notwendig ist, interessiert dabei
ebenso wenig wie die Frage, ob es ethisch oder moralisch vertretbar ist, anders gesagt, ob es vor
Gott recht ist. Aus "wissenschaftlichen Griinden" ist alles erlaubt, "wissenschaftliches Interesse” kann
jedes Tun des Menschen rechtfertigen und unter dem Titel "Freiheit der Wissenschaft” fallen alle
Grenzen und Schranken.

Kein Mensch kann diese Entwicklung authalten. Niemand kann bremsen oder lenken. Niemand
hat die Macht, eine ungliickliche Entwicklung der Forschung unméglich zu machen. Die Wissen-
schaft ist wie ein eigenstindiges Wesen geworden, und die Menschheit hidngt an ihrem Ziigel, ohne
die geringste Moglichkeit zu haben, irgendwie zu steuern. Wir werden einfach mitgerissen.

Wer kann sagen, da wir der Wissenschaft nicht dienen? Die Sprache selbst, die sehr feinfiihlig
auf die unterschiedlichsten Entwicklungen reagiert, liefert den schliissigsten Beweis: Wer kennt nicht
die vielen Nachrufe auf groBe Wissenschafter, in denen sie unverhohlen gepriesen wurden als
Menschen, die "ihr Leben ganz im Dienste der Wissenschaft verbrachten"?
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Die Gefahr liegt aber nicht nur im Dienen, sondern auch im Anbeten. Anbeten - nur Gott ist es
wert, angebetet zu werden. Nur Er ist es wert, daf wir Ihn um Hilfe bitten. Nur Er hat die Kraft und
auch die Macht, uns immer und wirklich zu helfen. Nur Er hat die Liebe, und nur Er kennt uns so
gut, da Er immer das Beste fiir uns Menschen tun kann und will - auch wenn wir Menschen oft
nicht erkennen, daB sein Tun das Beste fiir uns ist.

Die Wissenschaft - und in ihrem Gefolge die Technik - hat uns nicht nur Angenehmes gebracht.
Angesichts rasanter zerstorender Prozesse verschiedenster Art, die teilweise globales AusmaB
angenommen haben, angesichts von Waffenarsenalen, die die gesamte Menschheit viele Male zu
vernichten imstande sind, angesichts eines Lebensstils in den Industrieldndern, der die Menschen auf
Basis reiner Lustbefriedigung in Lieblosigkeit, Einsamkeit und Sinnlosigkeit treibt, angesichts
himmelschreiender Ungerechtigkeiten zwischen reichen und armen Teilen der Welt, angesichts all
dieser und vieler anderer Probleme kann die Art und Weise, wie wir Wissenschaft betreiben, nicht
mehr kritiklos hingenommen werden. Und es ist wieder Gott, der uns den Rettungsanker hingeworfen
hat, der uns aus unserer Misere herausholen will: Thm sollen wir vertrauen, [hn um Hilfe bitten. Wir
sollen endlich einsehen, daB Menschen die Probleme niemals dauerhaft gelost haben, ja, daB gut
erscheinende Losungen oft langfristig gesehen die Lage verschlechtert haben. Wir sollen einsehen,
daB wir das Uberleben der Menschheit nicht im Gritf haben - und schon gar nicht mit unkontrollier-
ter Wissenschaft. Einsehen, daB wir versagt haben, damit wir umkehren zu Ihm, der allein alle
Probleme Iésen kann.

Aber wir neigen viel eher dazu, jetzt erst recht all unsere Hoffnung auf Wissenschaft und For-
schung zu stiitzen. Wir wollen aus der Geschichte nicht lernen, daf alle Wissenschaft neben Verbes-
serungen immer auch zu Verschlechterungen beigetragen hat. Und, Hand auf’s Herz, erhoffen wir
nicht wirklich, daff "die Wissenschaft irgendwann unsere Probleme schon 10sen wird"? Das ist Anbe-
tung in Reinform - und davor warnt Gott uns eindringlichst. Denn nur Er hat die Macht, uns aus
jeder Sklaverei zu fiihren, und nur Er ist auch starker als die Zwinge, die zur grenzenlosen Wissen-
schaft treiben. Ohne seine Hilfe bleibt der Mensch ein Sklave der Wissenschaft, einer Wissenschatft,
die noch nie Erbarmen mit uns hatte. Nur wenn die Menschheit sich unter Gottes Fiithrung stellt,
kann die Wissenschaft das werden, was sie eigentlich sein sollte: Ein Diener des Menschen. Und
wieviel Segen konnte sie uns dann bringen, wenn eine starke und liebende Hand lenkt!

Bezogen auf die Geowissenschaften will ich noch einen Gedanken aufbringen: Das eingangs
zitierte Bibelwort erinnert mich auch daran, daB alle unsere Modelle nicht die Dinge selbst sind, die
wir zu beschreiben versuchen. Jedes Modell ist und bleibt unvollstindig, beriicksichtigt nur einen
Teilaspekt der Wirklichkeit und ist fehlerhaft. Es besteht die Gefahr - und die Computertechnik hat
sehr viel dazu beigetragen -, daf wir das Modell mit der Wirklichkeit verwechseln.

Auf Grund der zunehmenden Automatisierung durch die Computertechnik sind gerade die
Geowissenschaften noch in einem weiteren Bereich sehr gefihrdet: AuBerordentlich komplexe
Programmsysteme sind in der Lage, aus vorgegebenen Daten die unterschiedlichsten Aspekte
herauszuarbeiten. Dabei taucht aber niemals die Frage auf, ob die Ausgangsdaten die gezogenen
Schliisse tiberhaupt zulassen. Mir ist zum Beispiel kein Programm bekannt, das sich weigern wiirde,
aus einem Ausgangsdatenmaterial 1:50000 einen Plan 1:100 zu erstellen.

Das Vertrauen in die EDV nimmt immer mehr zu, und ich habe manchmal den Eindruck, daB vor
dem Bildschirm das kritische Denken abgeschaltet wird. Es mufl die vordringliche Aufgabe der
Universititen und gerade der Geowissenschaften werden, auf die Zusammenhinge der Fehlerlehre
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unermidlich hinzuweisen. Es besteht heute die ernsthafte Gefahr, da das Wissen um diese Dinge,
von Generationen verantwortungsbewufter Wissenschafter vertieft und iiberdacht, an der Hiirde der
EDYV scheitert. Und unzdhlige Computer werden in den Hénden schlecht ausgebildeter Benutzer bald
aus einer unvorstellbaren Datenmenge alles, was gewiinscht ist, produzieren.
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1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag darstellen, Rechenmodelle zu hydrologischen und
geomorphologischen Fragestellungen zu liefern. Die vorgestellten Verfahren konnen Hydrologen bei
der Erstellung von komplexen AbfluBmodellen ebenso helfen wie Geographen, Kartographen und
Photogrammetern bei der Kontrolle und Verbesserung von Grundlagendaten. Insbesondere die Giite
der digitalen Hohenmodelle 148t sich unter Heranziehung der Tal- und Kammlinien priifen.

Die Topographie der Erdoberfléiche ist sehr stark mit dem Verhalten und den Eigenschaften des
Wassers verbunden. Zur Untersuchung der Geldndeoberfliche ist es deshalb verniinftig, auf den
WasserabfluB Riicksicht zu nehmen. Das Ziel der Arbeit ist, aus der Geometrie des Gelidndes
hydrologisch bedeutsame Gelindeformen zu erkennen. Dies wird durch die Verwendung eines
~ idealisierten Wasserabflusses erreicht: Einerseits finden nur die Hohenunterschiede im Geldndemodell
Beriicksichtigung; andererseits werden Oberflichenbedeckung, Abflufgeschwindigkeit und Neigung
nicht in die Untersuchungen einbezogen, wiewohl die Methoden meistens eine derartige Beriicksichti-
gung gestatten wiirden. Auch wird eine vollig gleichmiBige Beregnung liber das gesamte betrachtete
Gebiet angenommen, was fiir die Ableitung der Formen vollkommen ausreicht.

Da die Fragestellung vor allem in Richtung auf die Ableitung von Gerinnelinien sowie Einzugs-
gebieten aus der Oberflichenform abzielt, kann bei der Simulation des Wasserabflusses auf die
zeitliche Abfolge verzichtet werden. Es wird ein fiktiver Zustand des Wasserabflusses angenommen,
der sich bei andauernder, gleichmiBiger Beregnung des gesamten Gebietes ergidbe. Das Gebiet wird
hierzu in kleine Fldchenelemente unterteilt. Die Beregnung erfolgt je Flichenelement, wobei
unterstellt wird, daB das gesamte je Flichenelement durch Beregnung und Zuflufl angesammelte
Wasser genau dann vollstindig abfliet, wenn mit einer Wassereinheit beregnet wird. Diese sehr
vereinfachenden Annahmen liefern gute Ergebnisse sowohl in Bezug auf die Geldndeform als auch
in Bezug auf die Einzugsgebiete und FluBlaufe.

Als Gelédndeoberfldche wird entsprechend den genannten Idealisierungen des Wasserabflusses eine
ebenfalls idealisierte Oberfliche ohne Bodenbedeckung und ohne Beriicksichtigung der kleinstraumi-
gen Gelinderauhigkeit angenommen; das Wasser soll {iberall von hoheren zu tieferen Punkten
abfliefien konnen. Es wird nur der OberflidchenabfluBf behandelt, ein Versickern im Boden sowie der
unterirdische Abflufl werden nicht in Betracht gezogen. Dementsprechend ist die Einfiihrung eines
sogenannten "muldenfreien” Hohenmodelles notwendig, um den Wasserabflufl rechnerisch auch iiber
Mulden hinweg vornehmen zu konnen. Es handelt sich hierbei um ein aus rechentechnischen
Griinden verindertes Hohenmodell, aus dem alle Mulden entfernt wurden. Damit ist eine geschlosse-
ne Bearbeitung des Wasserabflusses moglich.

Die meisten der angewendeten Verfahren lassen sich um die genannten Faktoren erweitern, wenn
entsprechende Modelle der Bodenrauhigkeit, Bodendurchlissigkeit usw. verfiigbar sind. Die Abfluf-
geschwindigkeit 148t sich als Funktion der Steilheit und der Bodenbedeckung einbringen. Damit
konnen die Verfahren auch als Grundlage fiir genauere Simulationen des nicht-idealisierten Wasser-
abflusses dienen.
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2. Grundlagen und Definitionen

2.1. Das Digitale Gelindemodell

2.1.1. Allgemeines

Grundlage aller Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit ist ein rechtwinkeliges Rastermodell.
Die Punkte werden in einer Matrix abgelegt, sodaB sich die Lagekoordinaten aus der Position in der
Matrix ergeben und nur der Hohenwert selbst gespeichert wird. Dieses Modell besitzt eine Reihe von
iberragenden Vorteilen:

- Die Lageinformation ist implizit gegeben, was eine sehr kompakte Abspeicherung der Daten

erlaubt: Lediglich die Hohenwerte sind abzulegen.

- Die Adressierung innerhalb der Matrix gestaltet sich sehr einfach (Abb. 2-1):

Mit  ns,nz ... Anzahl Spalten / Zeilen in der Matrix,
is L. Spalte des aktuellen Punktes (0,1,2, ... ns-1)
iz Zeile des aktuellen Punktes (0,1,2, ... nz-1)
madr(P)  ..... Adresse des Punktes innerhalb der Matrix

ergibt sich, wenn die Matrixelemente sequentiell im Speicher abgelegt sind:

madr(P) = iz ns + is

Addiert man noch die Adresse des Elementes (0, 0), das ist aadr(Matrix), so erhilt man mit

der Linge eines Rasterelementes, el, die absolute Adresse von P, aadr(P), in der Form:

aadr(P) = aadr(Matrix) + (iz-ns + is)-el.

a v b Adr. Spalte,Zeile
0 1 2 V ns-1
ns nstl ns*? 2ns-1 1
ns 2ns*l 2ns+2 3ns-1 e
- ~/ L adr(M) 0,0
1T T~ T~ adr(M)+1 1,0
(nz-Uns (nz-Uns*! (nz-1ns+2 nz*ns-1 adriM)+2 2,0
ns-1, ¢
0,1
1,1
2,1
2+¢ns-1, |
0,2
+nstnz-1{ ns-1, nz-1

Abb. 2-1: Adressen in der Matrix (a) und Darstellung im Speicher (b)
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- Ein weiterer Vorteil besteht in der Einheitlichkeit der Nachbarschaftsbeziehungen: Um von
einem beliebigen Punkt innerhalb der Matrix zu einem bestimmten Nachbarn zu gelangen, ist
unabhingig von der Lage des Punktes immer derselbe Wert ("Offset”) zur Punktadresse zu
addieren (Abb. 2-2).

4 |Cle

1

Abb. 2-2: Nachbarschafisbeziehungen in der Matrix:
madr(Nachbar 1 zu A) = madr(A)-ns - el
madr(Nachbar 1 zu B) = madr(B)-ns - el

Leider weisen die reinen Rastermodelle auch eine Reihe von Nachteilen auf, auf deren Aus-
wirkungen spiter noch niher eingegangen wird. An erster Stelle ist zu vermerken, daf die Will-
kiirlichkeit des Rasters Formen verfilschen, in Extremfillen sogar fast unkenntlich machen kann. Um
dies zu umgehen, mufi der Raster verdichtet werden, was bei der starren Struktur des Rasters in
Bereichen mit gleichmiBiger Oberflache zu einer erheblichen Redundanz der abgelegten Daten fiihrt.
Als weiterer Nachteil ist das Fehlen von Geldndekanten zu werten (ABmus 1976). Zur Umgehung der
genannten Nachteile wurden gute Moglichkeiten entworfen, sodafl heute sehr leistungsfahige und
qualitativ hochstwertige Gelandemodelle mit Rasterstruktur und Geldndekanten verfiigbar sind, die
in der Praxis vielfach erprobt wurden (Afmus 1976, Stanger 1984, Kostli, Sigle 1986, Toomey
1988).

Als Grundlage der Berechnungen wurde das Programmpaket SCOP herangezogen (Waldhiusl,
Molnar 1991). Es handelt sich um ein Softwarepaket, das in Zusammenarbeit der Institute fiir Photo-
grammetrie der Technischen Universitdten in Wien und in Stuttgart entwickelt wurde. In die Raster-
struktur kann bei SCOP Vektorinformation in Form von Bruch- und Formlinien (Kraus, 1987)
eingebettet werden, wodurch ein qualitativ sehr hochwertiges Geldndemodell entsteht. Dariiber hinaus
bietet SCOP die Moglichkeit, den Raster lokal zu vergrébern, was in Zonen geringerer Geliande-
rauhigkeit den Speicheraufwand erheblich vermindert (Abb. 2-3).

Fiir die vorliegenden Untersuchungen wird bewufit auf die Verwendung dieser Erweiterungen des
reinen Rastermodelles verzichtet und nur der regelmiBige Raster verwendet, was die Berechnungen
wesentlich vereinfacht. Auf Moglichkeiten zur Beriicksichtigung von lokalen Rasterverdichtungen und
Vektorinformation (Bruch- und Formlinien) wird in Kap. 6 niher eingegangen. Hier sei nur noch
angemerkt, daf die Einfachheit der Struktur in reinen Rastermodellen die Berechnungen ideal fiir
moderne Hochstleistungsrechner mit Vektor- oder Parallelprozessor-Architekturen zuginglich macht.
Durch die bestidndig sinkenden Kosten fiir Speicher und die parallel dazu steigenden Kapazititen wird
auch der Nachteil des hoheren Speicheraufwandes immer stédrker in den Hintergrund gedringt.
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Abb. 2-3: Die Datenstruktur von SCOP: a) Raster der Recheneinheiten, b) Struktur einer Rechen-
einheit mit Bruch-, Form- und Randlinien und Gitterschnittpunkten.

2.1.2. Definition der Gelindeoberfliche aus Rasterpunkten

Die heutzutage verwendeten digitalen Geldndemodelle beschreiben die Geldndeoberflache durch
Angabe von einzelnen besonderen Punkten. Unabhéngig von der Struktur der Geldndemodelle besteht
daher das Problem, aus einer endlichen Anzahl von Punkten eine Fliche zu rekonstruieren. Uber die
Flache zwischen den Punkten ist im Regelfall keinerlei Information verfiigbar, soda Annahmen
getroffen werden miissen. Um hier eine Wiederholbarkeit der Berechnungen zu ermdglichen, fordert
Kraus, daB zusdtzlich zu den Rasterpunkten die Angabe der Methode zur Berechnung der Flichen
zwischen den Punkten ein wesentlicher Bestandteil des digitalen Geldndemodelles ist (Kraus 1987, S.
198). Die Verwendung eines digitalen Gelindemodelles umschlieft demgemdfh immer die Ver-
wendung der im Modell abgelegten Punkte und der Funktionen zur Definition der Zwischenfldchen
(meist handelt es sich hierbei um Interpolationsfunktionen aus den nichstgelegenen Modellpunkten).

Bei der Auswahl der Verfligungen iiber die Zwischenflichen kann nach unterschiedlichen
Gesichtspunkten vorgegangen werden. In einem universell einsetzbaren Geldndemodell liegt das
Schwergewicht naturgemifl auf kartographisch hochwertigen Hohenlinien und auf einer moglichst
schnellen Berechnung der Hohenwerte (sieche z.B. Leberl, 1975). Fiir hydrologische Belange gelten
davon abweichende Forderungen: Die Fliche soll die tatsdchlichen Neigungs- und Kriimmungs-
verhiltnisse mdglichst gut nachbilden und die Fallinien korrekt wiedergeben.

Besonders im regelmifBigen Rastermodell ergeben sich Schwierigkeiten im Bereich von Tiélern
und Kidmmen: Durch die Willkiirlichkeit der Rasterlage sind die meisten Tal- und Kammlinien
zwischen und nicht genau auf Rasterpunkten angeordnet. Passende Interpolationsverfahren miissen
diesem Umstand Rechnung tragen, was die Interpolation aber sehr aufwendig gestaltet, da nur
Interpolation héherer als linearer Ordnung dies ermdglicht (Abb. 2-4).



Grundriss:
———— Tallinie
Hoehenlinie
Profil A
Profile:
Interpolierte
Gelaendeoberflaeche
Profil B
------------------------ Tatsaechliche
Gelaendeoberflaeche
Profil C
Profil D

Abb. 2-4: Definition der Fldche zwischen den Stiitzpunkten des Rastermodelles

Da das Wasser iiber die Fliche abflieft, ist es notwendig, eine flichige Darstellung des Geldndes
heranzuziehen. Es soll nun ein Ansatz gezeigt werden, der auf die Interpolation der Fliche zwischen
den Rasterpunkten verzichtet; solcherart werden die grofie Schwierigkeit der Definition geeigneter
Flichen (die doch keine fiir diese Zwecke befriedigende Rekonstruktion der tatsidchlichen Oberflidche
ergeben) sowie der dazu nitige hohe Berechnungsaufwand umgangen, wenngleich um den Preis einer
geringeren Genauigkeit (vgl. hierzu die generellen Genauigkeitsiiberlegungen, Kap. 5).

Der hier gewihlte Ansatz ersetzt die Oberfliche durch diskrete Flichenelemente. Die Hohe jedes
Rasterpunktes wird als die mittlere Hohe einer ihn umgebenden Rastermasche angesehen. Nunmehr
wird nicht versucht, in der Rastermasche die Oberfliche nachzubilden, sondern es werden Beziechun-
gen zwischen benachbarten Maschen auf Basis ihrer Hohendifferenz und unter Beriicksichtigung der
Neigung definiert. Die Berechnungen gestalten sich sehr einfach und sind leicht zu schematisieren.

Abbildung 2-5 zeigt die Anordnung und 1dBt erkennen, dah dieses Modell auch gewonnen werden
kann, indem man den Ausgangsraster um je eine halbe Rasterweite langs der beiden Achsen ver-
schiebt und die urspriinglichen Rasterpunkthhen als Hohen der neuen Rastermaschen auffafit.
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Abb. 2-5: Definition der Rastermaschen aus den
Rasterpunkten des digitalen Geldnde-

Abbildung 2-6 zeigt ein Blockbild der hier modelles

gewihlten Flichendefinition. Man beachte, daf§
keine geschlossene Fliche definiert ist, sondern
Flichenelemente, zwischen denen in der Folge
Beziehungen erklédrt werden. Diese Fliachendar-
stellung erlaubt eine einfache Formulierung von
Ubergidngen zu den Nachbarn. Das Wasser
kann durch die 4 Seiten zu den Nachbar-
maschen {ibertlieBen, wobei die Seitenldngen
der Grenzen sowie die Entfernung zu jeder
Nachbarmasche gleiche Groffie aufweisen (im

Quadratraster). Somit ist eine vollig gleichmaBi- //
7

ge Definition unabhingig von der Richtung

%
- Defiiion wabhingig von G Richun I
moglich, was eine weitere Vereinfachung mit

sich bringt. Dieser gleichmiBige Ubergang zur Abb. 2-6: Blockbild der Flichendefinition
Rastermasche ist librigens nur in Rastern aus

gleichseitigen Dreiecken, Quadraten oder aus gleichseitigen, regelmifigen Sechsecken moglich (Abb.
2-7).

a b C
Abb. 2-7: Regelmdifiige Rastermaschenanordnungen mit gleichmafigem Ubergang zu den Nachbar-
maschen

In den weiteren Untersuchungen kommt diese Art der Definition zur Anwendung. Es werden
Moglichkeiten gezeigt, den Abflu zu simulieren und Fallinien sowie Einzugsgebietsgrofien abzulei-
ten. Weiters ist diese Methode eng verwandt mit der Darstellung in der digitalen Bildverarbeitung,
weswegen aus jenem Bereich zahlreiche Algorithmen libernommen werden kdnnen.



2.1.3. Die Funktionsmodelle - das Mehrschichtenmodell

Legt man zum digitalen Hohenmodell weitere Modelle identer Struktur an, wobei anstelle der
Hohenwerte beliebige andere Daten abgelegt werden, so entstehen sogenannte "Funktionsmodelle”.
Diese lassen sich zu einem "Mehrschichtenmodell” zusammenfassen (Abb. 2-8), vgl. auch Kostli,
Sigle (1986) und Waldhédusl, Molnar (1991).

=

= Einzugsgebiete
"
;%f Flusslinien
e
= Wasserabflusswerte

=
e / Hoehenwerte

=
Abb. 2-8: Mehrschichtenmodell

Die abgelegten Daten kOnnen in den einzelnen Funktionsmodellen von vollig unterschiedlicher Art
sein. Beispiele von Funktionsmodellen, die im Verlaufe dieser Arbeit auftreten, sind:

Héhenmodell: Die mittleren Hohen der Rastermaschen.
Wasserabfluimodell: Die Menge des durch eine Rastermasche fliefenden Wassers.
EZG-Modell: Kodiertes Modell mit der Nummer des Einzugsgebietes, dem die

jeweilige Rastermasche angehort.

Schummerungsmodell: ~ Es wird ein Helligkeitswert in Abhdngigkeit des Einfallswinkels der
angenommenen Beleuchtung abgelegt.

Die Adressierung eines Flichenelementes ist in allen Funktionsmodellen - also innerhalb jeder
Matrix - gleich. Lediglich die absolute Adresse dndert sich in Abhéngigkeit von der Anfangsadresse
der Matrix und der Linge eines einzelnen Elementes.

2.2. Darstellung von Linien in Vektor- und Rasterform

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sind Linien: Die Einzugsgebiete werden durch ihre
Grenzlinien angegeben, die Fliisse ergeben sich in Form ihrer Achsen. Die Darstellung dieser Linien
kann in Vektor- oder in Rasterform erfolgen.

In Vektorform werden die genannten Linien iiblicherweise als Polygone dargestellt. Entsprechend
der Hierarchie in FluBnetzen konnen die Fliisse und Grenzen in einer passenden Struktur hierarchisch
gegliedert sein (Behr, Hochstoger, 1989).



Erfolgen die Berechnungen im Raster, so fallen die Linienelemente als kodierte Rasterelemente
an. Es entsteht eine Matrix, die lagemiBig dieselbe Struktur wie die Matrix mit den HShenwerten
besitzt; anstelle der Hohenwerte wird aber jetzt die Information abgelegt, ob eine Rastermasche im
Verlaufe einer Linie liegt oder nicht (Abb. 2-9).

7z

% ~—~ Flusslinie in Vektorform
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D Rastermasche

% Rastermasche im
Verlauf einer Linie
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Abb. 2-9: Linie in Raster- und Vektorform

Diese sogenannte "kodierte Darstellung” erlaubt, ebenso wie die Vektorform, eine Gliederung in
Linien verschiedenster Art, indem fiir unterschiedliche Linienstiicke unterschiedliche Kodes vergeben
werden. Dariiber hinaus konnen bei der Rasterdarstellung auch Flichen in ebenderselben Weise
kodiert werden.

Abbildung 2-10 zeigt ein FluBnetz, in dem Einzugsgebietsgrenzen mit der Nummer -1, FluB-
knotenpunkte mit 1, FluBstiicke mit Nummern von 2 aufwirts und die zugehdrigen Einzugsgebiete
mit entsprechender negativer Nummer angegeben sind.

Eine Umrechnung von der einen in die andere Form ist verhéltnismédBig einfach mdglich.
Insbesondere ist die sogenannte Vektor-Raster-Konversion, also die Kodierung einer als Polygon
gegebenen Linie in eine Matrix, v06llig unproblematisch (vgl. Abb. 2-9). Die Umwandlung in der
anderen Richtung ist bei der in Abbildung 2-10 gezeigten durchkodierten Form ebenfalls einfach,
wenn die Voraussetzung erfiillt ist, daB die Linien immer nur eine Rastermasche als Breitenausdeh-
nung besitzen. In der vorliegenden Arbeit werden daher als Ergebnis nur Linien der Breite von
hochstens einer Rastermasche akzeptiert.

Die sich aus der Umrechnung in Vektorform ergebenden Polygone weisen eine Strukturierung
entsprechend dem Raster auf und sind sehr stark von der Rasterlage abhingig, wie aus Abb. 2-11
ersichtlich.

Eine genaue Rekonstruktion der Linie, als Inversion der Raster-Vektor-Konversion aus Abb. 2-9,
ist nicht méglich. Daher mull entweder nachfolgend ein Glittungsalgorithmus angewendet werden,
der insbesondere die Treppenkurven, die bei Verlauf der Linie schrdg zum Raster entstehen, zu
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Abb. 2-10:  Kodierte Darstellung von Einzugsgebieten und Fliissen

glitten in der Lage ist; oder es muB zusitzliche Information zum Verlauf der Linie herangezogen
werden, wie dies beispielsweise bei Fliissen und Einzugsgebietsgrenzen méglich ist: In diesem Fall
kann die Hoheninformation verwendet werden, um die Linien entlang der Talbdden (Fliisse) oder
entlang der Kimme (Grenzen) zwischen den markierten Rastermaschen zu interpolieren. Eine
geeignete Verfiigung iiber die Interpolationsfliche wird durch die nunmehr gute Kenntnis der Tal-
bzw. Kammrichtung wesentlich erleichtert (z. B. eine zylindrische Fliche mit genihert bekannter

Achsrichtung).
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Abb. 2-11:  Vektorisierung einer im Raster kodierten Linie

N

Auf die Raster-Vektor-Konversion wird nicht niher eingegangen; es sei auf die einschligige
Literatur, besonders im Bereich der digitalen Bildverarbeitung, hingewiesen.
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2.3. Definitionen

Es folgen Definitionen der wichtigsten Begriffe, die in dieser Arbeit in bestimmter Form ver-
wendet werden.

2.3.1. Begriffe, die im Raster Verwendung finden

Das Untersuchungsgebiet ist das Gebiet, innerhalb dessen die Berechnungen bzw. Untersuchun-
gen durchgefiihrt werden sollen. In diesem Gebiet miissen Hohendaten vorliegen. Auszuschliefende
Teilgebiete konnen durch einen bestimmten Wert gekennzeichnet werden, der niemals als Héhenwert
auftritt.

Mit Punkt wird im allgemeinen ein Rasterpunkt bezeichnet. Da nur reine Rastermodelle
betrachtet werden, ist ein Punkt im Verlaufe einer Linie ebenfalls ein Rasterpunkt (erst bei der
Raster-Vektor-Konversion und einer nachfolgenden oder unmittelbaren Interpolation von Zwischen-
punkten oder einer Glittung werden Linien unabhidngig vom Raster abgelegt, daher fallen nach
diesem Schritt die Linien- und Rasterpunkte auseinander).

Als Rastermasche, kurz Masche, wird hier das Rechteck bezeichnet, das sich bei Verschiebung
des Rasters in den Achsrichtungen um jeweils die halbe Rasterweite ergibt. Der innen liegende
Rasterpunkt ist Mittelpunkt dieser Masche.

Als Standpunkt gilt immer der Punkt oder die Rastermasche, in dem oder in der eine Unter-
suchung oder Berechnung durchgefiihrt wird.

Nachbarpunkte, kurz Nachbarn,
sind Rasterpunkte oder Rastermaschen in
einer Umgebung des Standpunktes. Die =
Entfernung der Nachbarn vom Stand-
punkt gibt die Ordnung der Nachbarn /
an. Es handelt sich hierbei um die An-
zahl der Rasterweiten zwischen Stand- \
punkt und Nachbarpunkt, wobei in der )
Regel aufgerundet wird. So gibt es fiir N
jeden Punkt 4 Nachbarn der Ordnung 1,
weitere 4 der Ordnung 1,5 (exaktV'2), 4
Nachbarn der Ordnung 2, 8 Nachbarn  4pp 2.72-  Ordnungen von Nachbarpunkten
der Ordnung 2,3 (oder 2,5 in Abb. 2-12)
und so fort. Aligemein gilt, daB mit der Ordnung x eine Ellipse um den Standpunkt gelegt wird,
deren Hauptachsen in den beiden Koordinatenachsen liegen und die Linge von x-mal der jeweiligen
Rasterweite haben. Alle Punkte, die innerhalb dieser Ellipse liegen, sind Nachbarn der Ordnung
kleiner gleich x (Abb. 2-12).

Durch die Verwendung einer Ellipse ist die Definition unabhidngig vom Verhiltnis der beiden
Rasterweiten zueinander. Fiir Rastermaschen gilt dieselbe Definition, wobei als Bezugspunkt der
Maschenmittelpunkt herangezogen wird (Abb. 2-13).

P\Rs ) \2.5

_
]

IfERn

Wenn von kleinrdumigen und grofiriumigen Formen die Rede ist, so gilt dies immer bezogen
auf die Rasterweite; kleinriumige Formen lassen sich aus der Betrachtung der Nachbarn bis zur Ord-
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Abb. 2-13:  Ordnungen von Nachbarrastermaschen

nung 1,5, also der unmittelbaren Nachbarn, erkennen. Grofirdumige Formen erstrecken sich iiber
Nachbarn der Ordnung 2 und (meistens wesentlich) grofier. Diese Formen kénnen aus der Betrach-
tung der 4 oder 8 Nachbarn der Ordnungen 1 oder 1,5 nicht erkannt werden. Gerade diese Formen,
die ja im Geldnde eine sehr wichtige Rolle spielen, sollen in der vorliegenden Arbeit gesucht werden.

Als Pfad gilt eine ununterbrochene Folge von jeweils paarweise benachbarten Rastermaschen, die
in ihrer Gesamtheit eine Linie im Gelidnde ergibt.

2.3.2. Begriffe fiir den Wasserabfluf§

Die Fallinien sind jene Linien, die sich bei Hinabschreiten immer in Richtung der stirksten
Gelédndeneigung ergeben. Sie schneiden jede Hohenlinie rechtwinkelig (Abb. 2-14). Die Definition
ist rein differentialgeometrisch, die Fallinien sind somit Kenngrofien der Geldndeoberfldche.

Abb. 2-14:  Fallinien und Hohenlinien

Die AbfluBilinien sind jene Linien, entlang derer das Wasser im Gelinde abfliefit. In der vor-
liegenden Arbeit sind sie mit den Fallinien gleichgesetzt, da - wie eingangs vorausgesetzt - physikali-
sche Gegebenheiten, wie Bodenrauhigkeit, Bewuchs und andere Hindernisse sowie die AbfluB-
geschwindigkeit fiir die Berechnung des idealisierten Wasserabflusses nicht beriicksichtigt werden.
In der Natur kann das Wasser bei ausreichend hoher Geschwindigkeit im Zuge stirkerer Kriimmun-
gen der Fallinien diese verlassen und in Extremfillen sogar kurze Gegensteigungen iiberwinden. Im
Gegensatz zur Definition der Fallinie ist die Abflufilinie in der Natur nicht differentialgeometrisch aus
der Topographie definiert und nicht aus ihr alleine ableitbar.
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2.3.3. Gelandeformen

Die wichtigsten grofriumigen Geldndeformen sind Tal, Kamm und Hang. Weitere Formen haben
nur kleinrﬁumige Bedeutung oder lassen sich auf diese drei Grundformen zuriickfiihren. Sattelflichen
beispielsweise lassen sich in die Formen Tal, Hang und Kamm aufgliedern, wobei noch zusitzlich
ein Sattelpunkt auftritt, der nur als Kleinform von Bedeutung ist. Horizontalebenen sind verebnete
Hénge. Hangaufsteilungen oder -abflachungen sind wie Hidnge zu behandeln. Die in diesen Fillen
tiberlagerten Formen haben zwar den Kriimmungscharakter von Tidlern oder Kimmen; in diesen
Zonen kommt es jedoch nicht zur Ausbildung von Fliissen bzw. Wasserscheiden, da die Linie der
Aufsteilung selbst keine Fallinie ist, wihrend Talsohle und Kammlinie Fallinien darstellen.

In freier Natur treten Geldndeformen so gut wie niemals vollig rein iiber weitere Strecken auf, sie
sind nahezu immer tberlagert von anderen Formen. So wird man im Verlauf von gréBeren Hingen
auf Rinnen und Riicken, Verflachungen und Aufsteilungen stofien. Taleinmiindungen, Gipfel- und
Sattelpunkte sowie Kammverzweigungen sind weitere Beispiele fiir derartige Storungen.

2.3.3.1. Tal

Im Bereich eines Tales verlaufen die Abflu8linien zueinander, sie konvergieren. Daher sammelt
sich in Télern das Wasser, sodaBl es zur Ausbildung groferer Abflufilinien, Biache bzw. Flisse,
kommt. Talbereiche lassen sich daher leicht an der groBen Ansammlung von Wasser erkennen.
Hinunter zu kann der Abflufl im Verlaufe von Tilern leicht angegeben werden, da es - abgesehen
von ganz seltenen Ausnahmen - keinerlei Verzweigungen gibt. Da die Abfluilinien im Talbereich
konvergieren, gibt es im Verlaufe der Talsohle nur eine einzige Abflullinie. Streng geometrisch
verlduft in der Talsohle eine Fallinie, die Tallinie (vgl. dazu auch die differentialgeometrisch sehr
klare Arbeit von Finsterwalder, 1986). Im Idealfall einer glatten Oberfliche schneidet sie alle
Schichtenlinien rechtwinkelig. Legt man in jedem Punkt der Tallinie ein Querprofil (das ist in
Richtung der Tangente an die Schichtenlinie im jeweiligen Talsohlenpunkt), so erhilt man in jedem
dieser Profile eine horizontale Tangente und zugleich ein Minimum genau im Talsohlenpunkt (Abb.
2-15).

— . Hoehenlinie
——— Fallinie
== Tallinie

Abb. 2-15:  Schichten- und Fallinien im Tal

Lokale Betrachtung eines Talpunktes zeigt, daB mehr Nachbarn zu dem Talpunkt auftreten, die
ZufluB spenden, also hoher liegen, als solche, die Abfluff vom Talpunkt erhalten. Theoretisch gibt
es zu einem Talpunkt liberhaupt nur einen einzigen Unterlieger, auf Grund der Rasterstruktur kénnen
aber mehrere Nachbarn tiefer liegen (Abb. 2-16).
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Die Tiler eines Gebietes bilden im Regelfall in ihrer Gesamtheit ein zusammenhingendes
-Liniennetz, das von unten nach oben hin Baumstruktur aufweist. Die Taleinmiindungspunkte sind die
Knotenpunkte dieser Struktur, die Talabschnitte die Kanten (Zweige; Abb. 2-17).

Abb. 2-17:  Baumstruktur des Talnetzes

2.3.3.2. Hang

In einem Hang verlaufen die AbfluBlinien anndhernd parallel. Hangaufsteilungen, -abflachungen
oder "-verwindungen" dndern wenig an der ungefihren Parallelitiit der AbfluBlinien, sie bewirken
hichstens ein Zusammen- oder Auseinanderriicken dieser Linien (Abb. 2-18). Im Verlaufe einer
AbfluBlinie dndert sich die durchflieBende Wassermenge nur auf Grund der zunehmenden Linge der
Linie und damit der VergroBerung des Einzugsgebietes langs der Linie (unter der eingangs getroffe-
nen Annahme gleicher Beregnung in jeder Rastermasche).

—— Hoehenlinie
——=Fallinie

Abb. 2-18:  Fall- und Hohenlinien im Bereich von Hangzonen
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2.3.3.3. Kamm

Im Bereich von Kdmmen laufen die Abfluilinien auseinander, sie divergieren. Das Wasser neigt
daher sehr stark dazu, den Kammbereich zu verlassen und in die begrenzenden Hinge abzufliefien,
weshalb die Kammbereiche wasserarm sind. Wie im Tal gibt es im Idealfall einer glatten Oberfliche
entlang eines Kammes eine Fallinie, die Kammlinie, deren Querprofile in jedem Kammpunkt
horizontale Gelidndetangenten autweisen.

Im Gegensatz zu den Tilern bilden die KAmme normalerweise iiber grofiere Bereiche hin kein
zusammenhéngendes Liniennetz. In ihrem Verlaufe treten hdufig Gipfelpunkte auf, also Punkte ohne
héhere Nachbarn. Die Ursache fiir diese Unterschiede zu den Télern liegt in der Entstehung: Die
Téler werden zusétzlich zu den geologischen Vorgingen sehr stark vom Wasser mitgeformt, das das
Bestreben zeigt, nach unten hin abzuflielen. Tiler weisen daher meist ein geschlossenes Liniennetz
auf und enthalten in der Regel keine Mulden, die die Gegenstiicke zu den Gipfeln darstellen. Mulden
werden nidmlich meist durch Wasser aufgefiillt (Seen, im Extremfall die Weltmeere), oder miifiten
einen unterirdischen Abfluf} besitzen. In ganz seltenen Fillen reicht die hohe Verdunstung aus, das
zufliefiende Wasser zu entfernen (als Beispiel sei der geomorphologisch hochinteressante Craben des
Jordan mit dem Toten Meer in Israel genannt, wo das Wasser in einer Depression von fast 400m
unter dem weltweiten Meeresspiegel keine Moglichkeit des Abflieens hat).

Im allgemeinen besitzt ein Kammpunkt mehr Unterlieger, denen er Wasser spendet, als Oberlie-
ger, von denen er Wasser empfingt. Wieder kann, wie bei Talpunkten, diese Regel durch die
Rasterdarstellung verfilscht werden.

2.3.4. Das Einzugsgebiet

Das Einzugsgebiet (EZG) wird zu einem beliebigen Geldndepunkt, dem Basispunkt, definiert. Es
sei jenes Gebiet, das durch alle AbfluBlinien aufgespannt wird, die von oben in den Basispunkt
miinden. Dieser Punkt wird daher in der Folge meist AbfluBpunkt genannt. Die beiden Namen
ergeben sich aus der unterschiedlichen Definition: Das Einzugsgebiet wird zu einem Basispunkt
ermittelt, der AbfluBpunkt ist jener Punkt, durch den alles Wasser des Einzugsgebietes hindurchflieft.
Das Einzugsgebiet zu einem Basispunkt ist eindeutig. Umgekehrt gibt es zu diesem Einzugsgebiet nur
einen einzigen AbfluBpunkt, der ident ist mit dem Basispunkt (Abb. 2-19). Die Unterscheidung von
AbfluB- und Basispunkt ist vor allem im Zusammenhang mit Mulden von Bedeutung.

Hoehenlinie

- Fallinie
Tallinie

Grenze des EZG

Abb. 2-19:  Einzugsgebiet
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Der AbfluBpunkt ist in der vorliegenden Arbeit immer eine Rastermasche, ebenso ergeben sich
die AbfluBlinien als Abfolgen von benachbarten Rastermaschen (Abflufipfade). An sich gibt es zu
jedem Punkt nur genau eine AbfluBlinie; durch die rdumliche Ausdehnung der AbfluBpfade ist es hier
aber moglich, dafl zu einer beliebigen Rastermasche im Einzugsgebiet mehrere Abfluflpfade in diesem
Einzugsgebiet auftreten. Der Abfluipfad selbst fiihrt immer bergab.

Der Abflupunkt ist der einzige Punkt, iiber den ein Wasseraustausch des Einzugsgebietes mit
seiner Umgebung stattfindet (immer hinaus aus dem Einzugsgebiet). Durch die Arbeit mit Rasterma-
schen allerdings ist im Randbereich des Einzugsgebietes normalerweise die ZugehoOrigkeit der
Maschen zu den benachbarten Einzugsgebieten nicht eindeutig, sodaB das durch Rastermaschen
aufgespannte Einzugsgebiet auch im Randbereich einen geringfiigigen Wasseraustausch mit seiner
Umgebung zeigt (in beiden Richtungen).

Der Rand eines Einzugsgebietes ist die Grenze zwischen dem Einzugsgebiet und seinen Nachbar-
gebieten. Er verlduft in der Regel entlang von Kdmmen, kann aber auch (iiber kiirzere Strecken)
entlang einer Fallinie in einem Hang verlaufen (Abb. 2-19). Der Rand ist weder im Raster des
Modelies noch in der Natur eine klar definierte Linie im mathematisch-geometrischen Sinne, sondern
ein Band, in dessen Verlauf das Wasser in die anliegenden Hénge abflutet.

Im Untersuchungsgebiet wird unterschieden zwischen globalen und lokalen Einzugsgebieten.
Globale Einzugsgebiete entwissern zum Rand des Untersuchungsgebietes, wihrend der Abflufipunkt
lokaler Einzugsgebiete im Inneren des Untersuchungsgebietes liegt.

Untereinzugsgebiete ergeben sich aus der Teilung eines grofieren Einzugsgebietes in kleinere
Einheiten. Die Teilung kann notwendig sein, wenn in einem grofen Einzugsgebiet mehrere Neben-
fliisse zum Hauptfluf§} existieren, deren Einzugsgebiete gesondert auszuweisen sind (Abb. 2-20).

= Tallinie
------- Grenzlinie

Abb. 2-20:  Unterteilungen eines Einzugsgebietés

Der Unterlieger ist im allgemeinen eine beliebige Rastermasche, die im Verlaufe des AbfluB-
pfades des Standpunktes liegt. Wird die unmittelbare Umgebung eines Standpunktes betrachtet, so
handelt es sich um einen der tieferen Nachbarn. In Bezug auf Einzugsgebiete ist ein unterhalb
befindliches Einzugsgebiet gemeint, das ist eines, zu dem das betrachtete entwissert. Im speziellen
kann auch der unmittelbar angrenzende Unterlieger gemeint sein.

Unter der Grifle eines Einzugsgebietes wird seine Flidche verstanden. Im Raster kann es auch die
Anzahl der Rastermaschen im Einzugsgebiet sein, dieser Wert ist mit der Flache einer Rastermasche
zu multiplizieren, um die eigentliche Fliche zu erhalten.
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2.3.5. Mulden und Muldeneinzugsgebiete

Die Mulde ist ein Gebiet, das tiefer liegt als das umliegende Geldnde. Der tiefste Punkt in der
Mulde wird als Muldenpunkt bezeichnet (bei den folgenden Untersuchungen handelt es sich
natiirlich wieder um eine Rastermasche). Im Idealfall einer glatten Oberfliche besitzt der Mulden-
punkt eine horizontale Tangentialebene. Mathematisch gesehen gibt es zum Muldenpunkt eine
Umgebung mit Radius grofer Null, in der alle Punkte hoher liegen als er selbst. Beziiglich der
Berechnung haben Mulden die Eigenschaft, daf§ sie den AbfluB unter der hier genannten Voraus-
setzung der rein oberflichigen Bewegung unterbrechen. Somit endet jede AbfluBlinie, die einen
Muldenpunkt erreicht, der Muldenpunkt definiert also eine "Senke". Abbildung 2-21 zeigt das
Schichtenlinienbild einer Mulde. Die strichlierte Linie grenzt die Mulde ein.

Abb. 2-21:  Mulde und Muldeneinzugsgebiet

Das Muldeneinzugsgebiet ist jenes Einzugsgebiet, dessen Basispunkt der Muldenpunkt ist. In
Abbildung 2-21 ist es das dick eingegrenzte Gebiet. Der AbfluBpunkt des Muldeneinzugsgebietes
wird etwas anders definiert als fiir das Einzugsgebiet; Er sei jener Punkt, iiber den das Muldenein-
zugsgebiet entwissert. Er ist somit nicht ident dem Muldenpunkt.

Um den AbfluBpunkt festzulegen, ist zundchst zu iiberlegen, wie Mulden im digitalen Gelindemo-
dell entstehen. Grundsétzlich gibt es zwei Arten von Mulden:

1) Mulden, die nur im Raster des digitalen Geliindemodelles auftreten

Diese Art von Mulden ist die weitaus hidufigste. Da diese Mulden in der Natur nicht auftreten,
werden sie als Scheinmulden (im englischen Sprachgebrauch "spurious pits”, vgl. Jenson und
Domingue, 1988; Hutchinson, 1989 u.v.a.) bezeichnet. Sie kdnnen durch Ungenauigkeiten in den
Ausgangsdaten fiir die Erstellung des digitalen Hohenmodelles entstehen, ebenso durch die
Interpolation und schlieBlich durch die Rasterlage. Abbildung 2-22 zeigt typische Scheinmulden
dieser Art im Verlaufe eines Tales.



17

e,

+
F =+ f

PO £+ +

Abb. 2-22:  Scheinmulden im Raster: Die Schichtenlinien stellen die Oberfliche dar, wie sie sich
aus den Rasterpunkten ergibt.
+ Rasterpunkt

2) Mulden, die in der Natur tatsiichlich auftreten:

Hierunter fallen jene immer wieder auftretenden kleinen Mulden, die meist unterirdisch
entwissern. Oft bilden sich in ihnen bei stirkeren Niederschldgen kleine Seen aus, da das Wasser
nicht ausreichend schnell abflieBen kann. In der vorliegenden Arbeit sollen die Téler und
Einzugsgebiete gefunden werden, daher wird der unterirdische AbfluB nicht beriicksichtigt. Treten
derartige Mulden im Modell auf, so wird der oberflichige Wasserabfluff bei nur lokaler Betrach-
tungsweise unterbrochen, wihrend im Vergleich in der Natur nur geringfiigige "Stérungen" auf-
treten.

Ebenfalls in diese Gruppe fallen groBe Mulden und Seen, wie zum Beispiel Talbecken (das
bereits erwihnte Becken des Toten Meeres in Israel, die Kontinentalmulden in Australien, aber
auch zahlreiche verhiltnismaBig kleinere Beckenlagen, oft in Karstgebieten), die eigenstindige
Einzugsgebiete darstellen und aus denen das Wasser entweder {iberhaupt nicht abflieBen kann
oder iiber unterirdische Wege in zum Teil weit entfernte Gebiete entwassert.

Alle Scheinmulden sowie die fiir den Wasserabflul unbedeutenden im Gelinde und im Modell
auftretenden Mulden miissen fiir die Berechnung des Wasserabflusses besonders behandelt werden.
Es bieten sich dabei zwei Mdglichkeiten an: Die Beriicksichtigung bei der Durchfiihrung des
jeweiligen Verfahrens - das ist leider nicht bei jedem Verfahren moglich. Daher wird als zweite
Moglichkeit das digitale Hohenmodell durch Elimination der Mulden vor den jeweiligen Berech-
nungen in der Weise verdndert, daB ein muldenfreies Modell entsteht. Diese Methode kann ihrerseits
derart eingesetzt werden, daBf die Hohenwerte selbst verdndert werden oder da ohne Verinderung
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der Hohenwerte gearbeitet wird. In letzterem Fall werden zum Beispiel Bearbeitungsreihenfolgen fiir
die Rasterpunkte definiert, die von den tatsdchlichen Hohenverhiltnissen derart abweichen, dafi sie
die Reihenfolge in einem entsprechenden muldenfreien Modell angeben (vgl. O’Callaghan und Mark,
1984, Jenson und Domingue, 1988, Hutchinson, 1989 u.a.). Dies wird in Kap. 3.4. ndher erliutert.

Als AbfluBpunkt des Muldeneinzugsgebietes wird nun jener Punkt festgelegt, iiber den das
Wasser bei Auffiillen der Mulde abflieBt. Es ist dies der niedrigste Randpunkt des Muldeneinzugs-
gebietes. Der AbfluBpunkt ist damit immer ein Sattelpunkt. Die Festlegung ist sinnvoll, wenngleich
nicht streng: Der im digitalen Geldndemodell niedrigste Randpunkt der Mulde muf} keineswegs der
tatsdchliche AbfluBpunkt sein. Naheres hierzu siehe in Kap. 5.4. iiber Genauigkeiten. Diese Defini-
tion ist mangels besserer sehr verbreitet, so wird sie u.a. von O’Callaghan und Mark (1984) und
Jenson und Domingue (1988) verwendet, Hutchinson (1989) geht einen Schritt weiter und untersucht,
ob auch andere Randminima als AbfluBpunkte in Frage kommen. Allerdings erfolgt seine Unter-
suchung im Zuge der Interpolation des digitalen Hohenmodelles, sodafi er die Stiitzpunkte zur
Entscheidung heranziehen kann. Es ist dies sicherlich die beste Vorgangsweise. Sie muf} hier aber
unterbleiben, da bei den handelsiiblichen Gelindemodeliprogrammen weder die ungefilterten Stiitz-
punkte abgelegt werden noch eine Interpolation der Hohenwerte unmittelbar zu den weiterfiihrenden
Berechnungen erfolgt. Vielmehr liegen heute oft digitale Geldndemodelle vor, von denen die
Originaldaten der Berechnung nicht mehr vorhanden sind.

Im besonderen wird der Abflufipfad des Muldeneinzugsgebietes, der Muldenpfad, definiert. Dies
sei jene AbfluBlinie, die vom AbfluBpunkt zum Muldenpunkt (in die Mulde hinein) einerseits und
vom AbfluBpunkt nach aufien bis unter den Muldenpunkt verlduft (Abb. 2-23).

Abb. 2-23:  Abflufpfad eines Muldeneinzugsgebietes

Die Tiefe einer Mulde bestimmt sich aus der Hohendifferenz zwischen dem AbfluBpunkt und dem
Muldenpunkt. Die Tiefe ist jene Hohe, die das Wasser an der tiefsten Stelle, also {iber dem Mulden-
punkt, erreicht, wenn man die Mulde mit Wasser auffiillt. Ein weiteres Auffiillen bewirkt ein
UberflieBen des Wassers iiber den Rand des Muldeneinzugsgebietes.

Die Ordnung einer Mulde ist durch den Abstand von Mulden- und AbfluBpunkt gegeben. Es
wird hierbei dieselbe Definition fiir die Ordnung verwendet wie fiir die Nachbarschaft von Raster-
punkten.
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Als muldenfrei, insbesondere muldenfrei der Ordnung n, wird ein Gebiet bezeichnet, in dem
keine Mulden der Ordnung n oder gr6Ber auftreten. Fiir ein Verfahren, das bei lokalen Unter-
suchungen Mulden der Ordnung n erkennen und beriicksichtigen kann, entstehen keine Probleme
durch Mulden aus einem derartigen Gebiet. Von grofer Bedeutung in der vorliegenden Arbeit sind
muldenfreie Gebiete der Ordnung 1, das heifit, daff in Betrachtung der vier unmittelbar anliegenden
Rastermaschen keine Mulden vorliegen.

Unter Muldensystemen sollen Muldeneinzugsgebiete verstanden werden, in denen weitere
Mulden eingelagert sind. Fiir jede einzelne Mulde gilt das oben Gesagte, dariiber hinaus gibt es ein
libergeordnetes Muldeneinzugsgebiet (oder deren mehrere), das alle innerhalb liegenden Muldenein-
zugsgebiete zur Ginze enthilt.

2.3.6. Fliisse

Aus Griinden der Einfachheit ist in dieser Arbeit im allgemeinen nur von Fliissen die Rede,
unabhdngig davon, wieviel Wasser zusammenkommt. Eine Unterteilung in Béiche oder Flufiordnun-
gen (vgl. die Publikation der Institute fiir Wasserwirtschaft und Photogrammetrie, 1989) wird nicht
vorgenommen. Fliisse treten auf, wenn sich geniligend Wasser in einem Talverlauf sammelt. In der
Natur entstehen FluBliufe, in denen das Wasser mit erheblich hoherer Geschwindigkeit abflieft als
tiber den sonstigen Boden. An der Entstehung von FluBldufen ist eine ganze Reihe von Faktoren
mafigeblich beteiligt. Hier wird als Kriterium nur die Grofie des Einzugsgebietes angewendet (vgl.
O’Callaghan und Mark, 1984; Jenson und Domingue, 1988). Da im Raster gearbeitet wird, wird
ferner eine von der Rasterweite abhidngige Mindestlinge der Fliisse gefordert. Zu kurze Fliisse sind
ndmlich von den Fehlern im digitalen Hohenmodell sehr stark beeinflufit.

Ein besseres Kriterium, das vor allen Dingen den MaBstab des Endproduktes und des digitalen
Hohenmodelles beriicksichtigt und auf eine Reihe von Kenngr6fen und Verhiltnissen in FluBeinzugs-
gebieten eingeht, wird von Tarboton, Bras und Rodriguez-Iturbe (1991) vorgestellt.

Die Einmiindung von Fliissen macht eine Unterteilung in FluBstiicke notwendig. Als Knotenpunk-
te werden die Einmiindungspunkte verstanden, die Flufstiicke sind die FluBlinien zwischen jeweils
zwei benachbarten Knotenpunken.
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3. Die Ermittlung der Einzugsgebiete und FluBlaufe

3.1. Schwierigkeiten

3.1.1. Schwierigkeiten aus der Rasterdarstellung

3.1.1.1. Informationsverlust und Formveriinderung

Die Darstellung des Geldndes in einem Raster bringt mit sich, daf nur Geldndeformen, die
betrichtlich grofier als die Rasterweite sind, erkannt werden k6nnen ("Abtasttheorem", Kraus 1987,
S. 306 ff.). Es ist daher immer eine zum geforderten Detailreichtum passende Rasterweite zu wihlen.

Eine weitere Art des Informationsverlustes entsteht durch die Willkiirlichkeit der Rasterlage.
Gewisse Geldndeformen konnen bei ungiinstiger Rasterlage unkenntlich werden. Als Beispiel sei ein
tiefer, schmaler Graben in einer fast ebenen Flidche genannt. Dieser Graben kann, abhingig von der
Rasterlage, als Graben gut erkannt werden, sich als Linie von Mulden ergeben oder iiberhaupt
wegfallen (Abb. 3-1).
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Abb. 3-1: Tiefer Graben in Abhdngigkeit von der Rasterlage
gerechnete Hohenlinien, ------- Hohenlinien des Geldndes

Dieser Art des Informationsverlustes kann nur sehr schwer oder iiberhaupt nicht begegnet werden.

Die Muldenpunkte in Abbildung 3-1b lassen sich zum Graben verbinden, allerdings miissen diese

Muldenpunkte nicht von einem Graben herriihren; in letzterem Fall hitte die Interpretation eine

~ Verfilschung der Geldndeoberfliche bewirkt. Abbildung 3-1c zeigt, dafl die Form wesentlich

veridndert wird; es ist zwar noch eine Einsenkung zu erkennen, jedoch nichts mehr von der markan-

ten Form (hier zeigt sich vor allem die Wirkung des Abtasttheoremes). In Kapitel 3.4. iiber Muiden
wird darauf noch niher eingegangen.

Die in Abbildung 3-1b und ¢ erwihnte Formverdnderung durch die Rasterdarstellung kann gerade
in den Talbereichen recht betrichtliche Ausmafe annehmen. So sind Talverldufe oft geradezu durch
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Ketten von Scheinmulden gekennzeichnet (Abb. 3-2). Dies gilt umso mehr, je stirker ausgeprigt die
Form ist. Andererseits lassen sich die gut ausgeprigten Formen trotz dieser Verfilschungen, wenn
sie in ihrer Grofle ein Mehrfaches der Rasterweite beanspruchen, immer richtig erkennen; es sind nur
geeignete MaBnahmen zur Bereinigung der Unstimmigkeiten zu treffen (s. Kap. 3.4. iiber Mulden).

I;a ‘ - .
s
Abb. 3-2: Talverliufe als Kerten von Scheinmulden (schwarze Punkte); hinterlegt sind Schumme-
rung und Hohenliniendarstellung

3.1.1.2. Lageiinderung durch Diskretisierung

Da jede Rastermasche genau eine Informationseinheit trigt (je nach Art der Daten Héhe oder
DurchfluBmenge oder ...), wird der gesamten Maschenfliche diese Information zugewiesen. Ist die
zugrundeliegende Information punkt- oder linienformig, so ergibt sich eine Vergroberung. Abbildung
3-3 zeigt dies fiir eine bandférmige Struktur (z. B. einen FluB).
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Abb. 3-3: Darstellung einer Linie im Raster

Die gezeigte Struktur der Linie im Raster entsteht, wenn die Verbindung zweier Rastermaschen
immer iiber eine der gemeinsamen Seiten erfolgt. In engen Tilern ist es damit unvermeidlich, daB die
Linie sozusagen zwischen den Hangen hin- und herpendelt. Diese Vergroberungen und Versetzungen

werden fiir den Vorteil der leichteren Berechenbarkeit in Kauf genommen (vgl. Kap. 5. iiber
Genauigkeiten).
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3.1.1.3. Richtungsiinderung durch die Rasterlage

Ein wesentlich unangenehmerer Fehler als der soeben angesprochene ist die Richtungsinderung.
Da eine Linie beim Ubergang von einer Rastermasche zur nichsten nur in die vier Achsrichtungen
verlaufen kann, muf} bei tatsdchlich schrigem Verlauf der Linie eine Entscheidung fiir eine der 4
Richtungen getroffen werden. Wird diese Entscheidung bei jedem Ubergang nur aus den lokalen
Gegebenheiten getroffen, so kann dies zu dramatischen Richtungsinderungen im Verlauf der Linien
fiihren. Abbildung 3-4 zeigt ein Beispiel dafiir bei der Verfolgung einer Fallinie in einem schrig zur
Rasterrichtung verlaufenden Hang. Die Richtung der stirksten Neigung wird in jeder Masche neu-
gerechnet, der Ubergang erfolgt jeweils in die Rastermasche, in die die neue Richtung zeigt.

"' / /4/ /1 / / Fallinienrichtung

M ; / 1/ 4 Gerechneter Verlauf
A /// / / / Tatsaechlicher Verlauf
) 7

/S A/

Abb. 3-4: Verfiilschung einer Fallinienrichtung durch rein lokale Berechnung

Dieser Fehler muB durch geeignete Methoden in den Griff bekommen werden. In den Kapiteln
3.2.1. und 3.3.2. wird ein entsprechendes Verfahren gezeigt. Siehe dazu auch die allgemeinen
Uberlegungen zur Fallinienberechnung in Kapitel 4.

3.1.2. Schwierigkeiten bei Anwendung lokaler Verfahren

Mit lokalen Verfahren sind jene Verfahren gemeint, die unter Betrachtung nur der unmittelbaren
Umgebung einer Rastermasche arbeiten. Wird ein derartiges Verfahren angewendet, um grofie
Strukturelemente eines Gebietes zu ermitteln, so treten zahlreiche Probleme auf. Die Richtungs-
dnderung der Fallinie aus Kapitel 3.1.1.3. ist auch eine Folge dieser Art der Bearbeitung. Den
lokalen Verfahren kommt jedoch eine sehr grofle Bedeutung zu, da sie einfach zu entwickeln sind
und im gesamten Hohenmodell in derselben Weise zum Einsatz kommen. Weiters sind sie in der
Regel schnell und kénnen leicht an spezielle Rechnerarchitekturen angepafit werden.

Die Vor- und Nachteile lokaler Verfahren sollen anhand eines Beispieles erldutert werden. Bild
3-5 zeigt ein Geldnde in Schriglichtschummerung mit einer iiberlagerten Hohenstufendarstellung, die
sich durch periodisch wechselnde Grauwerte ergibt. Einer Periodenlinge, d.h. dem Abstand zwischen
je zwei Grauwertmaxima, entsprechen 50m Hoéhenunterschied in der Natur. Die Rasterweite des
Hohenmodelles betrdgt 25m, wobei jede Rastermasche durch ein Pixel (Bildelement) von 0,225mm
Ausdehnung in jeder Achsrichtung dargestellt ist. Das Geldnde ist gekennzeichnet durch zwei
miichtige Trogtiler und eine Reihe kleinerer, scharf eingeschnittener Seitentiler. Es soll nun versucht
werden, die Tiler und Kidmme zu rekonstruieren.

Nach der Definition sind Téler Bereiche mit konkaver Kriimmung der Oberfliche quer zur
Talachse. Mit der Bestimmung der Kriimmung in jedem Geldndepunkt miifite es daher moglich sein,
die Tiler zu finden.
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Abb. 3-5: Trogtal in Schummerung mit iiberlagerter Hohenstufendarstellung

Die Kriimmungswerte besitzen jedoch eine Reihe von Nachteilen: Sie sind unbeschrénkt im
positiven wie im negativen Bereich (wenn man ein Vorzeichen zur Unterscheidung von konkaver und
konvexer Kriimmung vergibt), ihre Berechnung erfordert einen erheblichen Rechenaufwand, und sie
zeigen eine hohe Abhingigkeit von der Ausgeprigtheit der Formen. Gerade die Ausgeprigtheit aber
soll moglichst nicht in die Werte eingehen. Um dies zu erreichen, soll hier eine andere Kenngrofie
herangezogen werden, die einerseits ebenso ein Mal fiir die Kriimmungsverhiltnisse liefert, ohne
aber dabei von der Ausgeprigtheit der Formen abzuhingen, andererseits auf den Wertebereich
zwischen -1 und + 1 beschrinkt ist.

Die Kriimmung einer Flidche im Bereich von Stiitzpunkten 145t sich aus den Ho6henunterschieden
des Standpunktes zu den umliegenden Punkten erkennen. In einer schrigen Ebene beispielsweise ist
der Hohenunterschied zu den Unterliegern in Summe etwa gleich dem - negativen - H6henunterschied
zu den Oberliegern. In einem Talbereich ist zu erwarten, daff der Héhenunterschied zu den Unter-
liegern in Summe den negativen zu den Oberliegern iibersteigt, fiir Kammpunkte gilt die Umkehrung.
Diese Beziehungen lassen sich in einer hier als "Gesamthéhenunterschied" bezeichneten Gréfie zum
Ausdruck bringen:

fiir = Hohe des Standpunktes,

hO
h; = Hohe des Nachbarn i

AH,, = Z(ho - k)

Die Hohenunterschiede lassen sich zwar zu den Nachbarn beliebiger Ordnungen rechnen; unter
Heranziehung einer sehr groBen Umgebung (z. B. Ordnung 5) handelt es sich jedoch nicht mehr um
ein lokales Verfahren, und auch der Rechenaufwand steigt gewaltig. Es 148t sich dann zwar die
GroBform in diesem Gelidndebereich eher finden, jedoch nimmt eine derartige VergroBerung des
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Berechnungsbereiches keinerlei Riicksicht auf die tatsdchlichen Gegebenheiten: Griben im Bereich
des Trogtales interessieren nicht, wahrend mehrere kleine Paralleltiler im Hangbereich sehr wohl
interessieren. Beide Formen werden jedoch gleich behandelt. Daher hat es wenig Sinn, dieses
Verfahren iiber zu groBe Ordnungen (gréfier als 1,5, also die 8 unmittelbaren Nachbarn) hinaus zu
treiben.

Die Werte lassen sich sehr einfach berechnen und geben ein sehr gutes Bild des Kriimmungs-
verhaltens der Geldndeoberfliche im Bereich des Standpunktes. Sie zeigen allerdings eine sehr starke
Abhingigkeit von der Ausgeprigtheit der Formen-und sind in ihrem Wertebereich kaum eingrenzbar
- es 148t sich kaum mit Sicherheit sagen, wie grofie Hohendifferenzen zwischen benachbarten Punkten
auftreten kdnnen. Darum wird eine Normierung vorgenommen, die einerseits eine Eingrenzung auf
das Intervall [-1,+ 1] und andererseits eine Unabhdngigkeit von der Ausgeprégtheit der Form bringen
soll: Der groftmogliche Wert, den AH, ,,; absolut erreichen kann, ist die Summe der Absolutwerte
der Hohenunterschiede zu den einzelnen Nachbarn. Eine Division durch diesen Wert ertiillt die
Eingrenzung auf das genannte Intervall, sie erfiillt aber ebenso die zweite Bedingung: Eine grofere
Kriimmung der Fliche im Bereich des Standpunktes bewirkt grofiere Hohenunterschiede (dies gilt
natiirlich nur fiir Kriimmungen, die in der Grobheit des Rasters dargestellt werden k&nnen), die aber
gerade durch die genannte Normierung entfernt werden.

Der "normierte Gesamthdhenunterschied" ergibt sich somit aus der Division des oben genannten
(nicht normierten) durch den "absoluten":

AH

norm

AH, | AH,,
mit  AH, =Y |Ah].

1

Die Hohenunterschiede konnen noch gewichtet werden. Dies kann durch Division der Entfernung
des jeweiligen Nachbarn vom Standpunkt geschehen, was einer linearen Versetzung der Nachbarn in
den Einheitskreis um den Standpunkt entspricht. Oder die Gewichtung erfolgt quadratisch mit der
Entfernung. Je geringeres Gewicht den entfernteren Nachbarn gegeben wird, umso stirker kommen
Kleinformen zur Geltung. Die Gewichte werden in Tabellen abgelegt, da sie ja in jedem Standpunkt
fiir den jeweils entsprechenden Nachbarn im gesamten Modell gleich sind. Eine Gewichtung ist nur
bei Heranziehung entfernterer Nachbarn sinnvoll.

Abbildung 3-6 zeigt das Ergebnis der Berechnungen fiir 8 Nachbarn. Die konkaven Zonen sind
hell, die konvexen dunkel, Zonen ohne nennenswerte Kriimmungen sind grau dargestellt. Man
erkennt gut die Tal- und Kammlinien; zahlreiche Stérungen belasten aber das Bild betrichtlich und
gestalten das Ermitteln der Linien sehr schwierig. Auch fehlt jeglicher Bezug zur Wichtigkeit der
Formen - es ist nicht entscheidbar, ob ein konkaver Bereich eine wichtige oder eine unbedeutende
AbfluBader darstellt. Insbesondere die breiten Trogtiler sind kaum als einheitliche Formen erkennbar.

Wie man sieht, bringt das lokale Verfahren ein nur teilweise brauchbares Ergebnis; es zeigt
allerdings schon brauchbare Ansitze. Insbesondere in Verbindung mit der in Kapitel 6.4. genannten
Pyramidenstruktur k6nnen so auch die Trogtéler gut gefunden werden.

In den folgenden Kapiteln wird ein Verfahren gezeigt, das mehr von den physikalischen Gege-
benheiten ausgeht. Es wird auf die Vorteile der lokalen Verfahren (Einfachheit und Schnelligkeit)
nicht verzichtet, dennoch werden zugleich Aussagen iiber das Gebiet im Grofien getroffen. Dazu
werden die lokalen Operatoren beibehalten, ihre Wirkung aber wird durch iterative Anwendung oder
durch Wahl spezieller Bearbeitungsreihenfolgen der Rasterpunkte grundlegend verdndert.
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Abb. 3-6: Normierte Gesamthdhenunterschiede zu je 8 Nachbarn im Modell aus Abb. 3-5

3.2. Die Ermittlung der FluBliufe

FluBldufe sind immer in Tidlern zu finden, weshalb das Problem auch als Suche der Tiler
formuliert werden kann. Mit dem Auftreten eines FluBlaufes wird gerechnet, wenn das Einzugsgebiet
eines (Tal-) Punktes eine Mindestgrifie iiberschreitet. Als guter Ansatz hat sich die Definition eines
DurchfluBwertes (im englischen Sprachgebrauch als "flow accumulation value" bezeichnet) erwiesen.
Zu jedem Rasterpunkt wird zundchst seine Abfluirichtung festgestellt (zu den Nachbarn der Ordnung
1,5), sodann in einem iterativen Verfahren der Durchflufwert durch einfaches Abzihlen aller
Oberlieger ermittelt. Uberschreitet der Wert eine vorgegebene Schranke, so wird das Auftreten eines
Flusses angenommen (O’Callaghan und Mark 1984; Jenson und Domingue 1988).

Die so gewonnenen Fliisse sind, namentlich in grofen Einzugsgebieten, von recht inhomogener
Breite. Die rein lokalen Operatoren der Abflufirichtung versagen in flachem Geldnde teilweise und
setzen immer ein muldenfreies DHM voraus. Qian, Ehrich und Campbell stellten mit "DNESYS" ein
Expertensystem vor, das diese Schwierigkeiten teilweise umgeht (Qian et al., 1990). Dazu werden
zunidchst iiber einen lokalen Operator im gesamten DHM Talabschnitte ermittelt. Diese Abschnitte
werden sodann durch Anwendung verschiedener Kriterien, die sich teilweise aus der Topographie
ergeben, miteinander verbunden. Als Kriterien werden u.a. verwendet: Der Hohenunterschied, die
Formihnlichkeit, der Abstand, der ungefihre Einmiindungswinkel zweier benachbarter Segmente.
Das Expertensystem kann um zusitzliche Kriterien erweitert werden, die einzelnen Kriterien kénnen
nach Wunsch angewendet werden oder entfallen. Das Verfahren liefert sehr gute Ergebnisse, vor
allem deshalb, da das Auffiillen (Einebnen) der Rastermaschen entfillt. Als Nachteil ist jedoch zu
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werten, daB fiir die meisten Kriterien Schwellenwerte anzugeben sind, die iiber Annahme oder
Ablehnung der jeweiligen Verbindung entscheiden. Dies bringt grofiere Unsicherheit und Willkiir.
Auch bleiben durchaus einzelne isolierte FluBabschnitte {ibrig. Das Ergebnis ist ein Netzwerk des
FluBsystems mit FluBknoten und Flufistiicken. )

Es soll nun ein Verfahren gezeigt werden, das dhnlich arbeitet wie das erstgenannte. Es soll aber
vor allen Dingen die Abhéngigkeiten von der Rasterrichtung ausschalten. Wie im Verfahren von
O‘Callaghan und Mark (1984) werden auch hier lokale Operatoren durch Ausfiihren in geeigneter
Reihenfolge in der Weise iiber das gesamte Gebiet erstreckt, daf groBriumige Formen erkanni
werden konnen. Die grofien Wasseradern treten ja oft im Flachland oder in breiten Trogtilern auf,
wo sie aus lokaler Betrachtung nicht erkannt werden, wihrend unbedeutende Nebenfliisse oder Biche
durch ihr tiefes Einschneiden von den lokalen Operatoren sehr deutlich aufgedeckt werden.

3.2.1, Das Summationsverfahren

Der Wasserabfluff soll in Abhingigkeit von den lokalen H6henunterschieden der Rastermaschen
geschitzt werden. Die in einer Rastermasche R, mit der Hohe A, vorhandene Wassermenge sei w,.
Die Wassermenge, die R, an den Nachbarn R; (Hohe #;) entsendet, sei w;. Das Wasser in R; wird
vollstdndig auf die tieferliegenden Nachbarn verteilt, wobei die Aufteilung proportional den Hohen-
unterschieden erfolgt. Es gilt:

w, = Wy Ah/h
hy~h, fir hy>h,
mit Ak, =
! 0 fir hy<h,
und k=Y AR, isis4, k>0

Die letztgenannte Bedingung bedeutet Muldenfreiheit der Ordnung 1. Die Aufteilung proportional
dem Hohenunterschied gibt den Vorgang des Abflusses nicht exakt wieder. Die damit gewonnenen
Ergebnisse stellen jedoch eine sehr gute Ndherung des tatsdchiichen Abflusses dar. Eine wesentlich
genauere - aber auch aufwendigere - Methode wird in Kapitel 4.1. gezeigt.

Zunichst wird das Gebiet mit der Wassereinheit beregnet, sodaB in jeder Rastermasche die
Wassermenge 1 auftritt ("Beregnung 1" in Abb. 3-7). Sodann wird das genannte Verfahren fiir jede
Masche durchgefiihrt. Danach ist in jedem Rasterelement die Durchfluimenge nach einem Schritt
abgelegt ("Abfluf 1"). Damit ist ein Schritt dieses Verfahrens eine rein lokale Berechnung. Um nun
die groBriumige Gelidndeform erkennen zu kOnnen, wird das Verfahren mehrfach wiederhoit; Der
momentane Wasserstand wird erneut mit der Wassereinheit beregnet, indem zu den angesammeiten
Wasserwerten 1 addiert wird ("Beregnung 2"); sodann wird das Verfahren der Summation erneut
angewendet ("AbfluBl 2"). Diese je zwei Schritte werden in Abb. 3-7 als "Iteration” bezeichnet. Die
Iterationen werden entweder solange fortgesetzt, bis auf dem ldngsten im Gebiet vorhandenen Pfad
das Wasser vom 1. Iterationsschritt abgeflossen ist {(abgesehen von numerischen Ungenauigkeiten
wiirden weitere Iterationen keine Anderung des Wasserstandes mehr ergeben, "Iteration "), oder es
wird nach einer gewissen Anzahl von Iterationen abgebrochen, wenn keine nennenswerten Anderun-
gen in der Erkennbarkeit groBerer Formen mehr zu erwarten sind. Die folgenden Tabellen zeigen die
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Iterationsschritte fiir ein kleines Testgebiet in Zahlen. Das {iber den Rand hinausflieende Wasser
geht fiir die Berechnung verloren. Am Rand des Gebietes kann zur Verbesserung der Ergebnisse die
Hohe des nichsten duferen Punktes extrapoliert werden (z. B. linear).

Schrédgebene
———————————— HOhenwerte ---—--—-———- —m——m———————- Beregnung l -——--—--——-
90 88 86 84 82 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
87 85 83 81 79 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
84 82 80 78 76 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
81 79 77 75 73 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
78 76 74 72 70 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
————————————— Abflufl 1 ———————————— ———mm——————-— Beregnung 2 —--———-———-=-—
0.000 0.400 0.400 0.400 0.400 1.000 1.400 1.400 1.400 1.400
0.600 1.000 1.000 1.000 1.000 1.600 2.000 2.000 2.000 2.000
0.600 1.000 1.000 1.000 1.000 1.600 2.000 2.000 2.000 2.000
0.600 1.000 1.000 1.000 1.000 1.600 2.000 2.000 2.000 2.000
0.600 1.000 1.000 1.000 1.000 1.600 2.000 2.000 2.000 2.000
————————————— Abflufl 2 ———————— ——===———————— Abflufl 3 -———————————
0.000 0.400 0.560 0.560 0.560 0.000 0.400 0.560 0.624 0.624
0.600 1.480 1.640 1.640 1.640 0.600 1.480 1.%828 1.992 1.992
0.960 1.840 2.000 2.000 2.000 0.960 2.272 2.720 2.784 2.784
0.960 1.840 2.000 2.000 2.000 1.176 2.488 2.936 3.000 3.000
0.960 1.840 2.000 2.000 2.000 1.176 2.488 2.936 3.000 3.000
————————————— AbfluB 4 ———————————— ————=———————— Abflufl 5 ---—mr——————
0.000 0.400 0.560 0.624 0.650 0.000 0.400 0.560 0.624 0.650
0.600 1.480 1.928 2.146 2.171 0.600 1.480 1.928 2.146 2.248
0.960 2.272 3.066 3.283 3.309 0.960 2.272 3.066 3.514 3.616
1.176 2.834 3.627 3.845 3.870 1.176 2.834 3.973 4.421 4.523
1.306 2.963 3.757 3.974 4.000 1.306 3.222 4.362 4.810 4.912
————————————— AbfluB 6 —-——————————v —mmrmmm—— e Abflufl 7 ———mm
0.000 0.400 0.560 0.624 0.650 0.000 0.400 0.560 0.624 0.650
0.600 1.480 1.928 2.146 2.248 0.600 1.480 1.928 2.146 2.248
0.960 2.272 3.066 3.514 3.754 0.960 2.272 3.066 3.514 3.754
1.176 2.834 3.973 4.697 4.938 1.176 2.834 3.973 4.697 5.131
1.306 3.222 4.673 5.397 5.638 1.306 3.222 4.673 5.687 6.122
————————————— Abflufl 8 ———————————— ————==——————— Abfluf} 9 -———-——————-
0.000 0.400 0.560 0.624 0.650 0.000 0.400 0.560 0.624 0.650
0.600 1.480 1.928 2.146 2.248 0.600 1.480 1.928 2.146 2.248
0.960 2.272 3.066 3.514 3.754 0.960 2.272 3.066 3.514 3.754
1.176 2.834 3.973 4.697 5.131 1.176 2.834 3.973 4.697 5.131
1.306 3.222 4.673 5.687 6.354 1.306 3.222 4.673 5.687 6.354

Abb. 3-7: Hohenwerte und Iterationsstufen des Summationsverfahrens in einer Schrigebene (die
Zahlenwerte geben die angesammelten Wasserwerte wieder)

Bild 3-8 zeigt ein gebirgiges Gelidnde mit 50m Rasterweite. Die Grauwerte der Hohenstufen
dndern sich mit einer Periode von 50 Hohenmetern.

Abb. 3-8: Testgeidnde in Schriglichtschummerung mit iiberlagerten Hohenstufen
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Bild 3-9 zeigt mehrere Iterationsstufen des Summationsverfahrens im Modell aus Bild 3-8. Je
heller die Darstellung, umso mehr Wasser flieBt durch die entsprechende Rastermasche. Die Dar-
stellung ist in den Bildern a-e an die grofite auftretende Wassermenge angepaft: Der Bereich der
Summationswerte wird im Intervall von Wassermenge O bis groBte in der jeweiligen Iterationsstufe
auftretende Wassermenge auf die Grauwerteskala von schwarz bis weif linear aufgeteilt. Eine weifle
Rastermasche in Bild 3-9a enthiilt also wesentlich weniger Wasser als eine weifie z. B. in Bild 3-9c¢.
Bild 3-9f zeigt die Summationsstufe von Bild 3-9e mit einer Histogrammeinebnung, also einer nichtli-
nearen Berechnung der Grauwerte aus den Summationswerten.

Abb. 3-9: Iterationsschritte des Summationsverfahrens zum Geldnde aus Bild 3-8.
Iterationen: a) 1, b) 2, ¢) 5, d) 10, e) 20, f) Histogrammeinebnung von e).
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Bereits nach 20 Iterationen sind die grofen Téler deutlich erkennbar, das Ausiterieren wiirde
ungefihr 150 bis 200 Iterationen erfordern. Die Anzahl der Iterationen bedingt, welche Grofe des
Einzugsgebietes zu einem Punkt herangezogen wird. Nach 20 Iterationen haben somit nur jene
Oberlieger eines Punktes EinfluB auf ihn, die entlang von Pfaden nicht weiter als 20 Rastermaschen
oberhalb liegen.

Das Verfahren stellt nicht den zeitlichen Ablauf dar, obwohl eine gewisse Ahnlichkeit besteht.
Der AbfluB erfolgt hier jedoch von jeder Masche zu ihren Nachbarn in genau derselben Geschwindig-
keit und ohne Beriichksichtigung der oberflichenspezifischen Gréfen (Bedeckung, Bodendurchldssig-
keit, Neigung, Hanglinge usw.). Als Ergebnis erhilt man in jeder Masche ein Ma8 fiir die Grdfie des
Einzugsgebietes, ausgedriickt in der Anzahl der oberhalb befindlichen Rastermaschen.

DaB der Wert nicht genau die GroBe des Einzugsgebietes darstellt, hingt mit der Grobheit der
AbfluBberechnung durch die Beschrinkung auf die vier Achsrichtungen zusammen. Um die in
Kapitel 3.1.1.3. genannten Probleme der Richtungsinderung im Raster zu umgehen, wird hier das
Wasser auf alle Unterlieger verteilt. Dadurch kommt es aber zu einer Aufficherung des Wassers nach
unten hin (Abb. 3-10b) und umgekehrt zu einer Verbreiterung des Einzugsgebietes nach oben hin.
Die Anteile werden zwar mit zunehmender Entfernung sehr klein; auflerdem erfolgt ein gewisser
Ausgleich dadurch, daf alle Maschen solcherart den anderen einen Teil des Wassers entziehen.
Durch die unterschiedlichen Formen und Geldndeneigungen erfolgt aber nur ein gendherter Aus-
gleich, sodaf die Flachen eben nicht genau, sondern nur gendhert wiedergegeben werden.

B e e e e e e e e Héhenwerte ——=————m——————————— e e e
20 88 86 84 82 80 78 76 74 72
87 85 83 81 TS 77 75 T3 71 69
84 82 80 78 76 74 72 70 68 66
81 79 77 75 73 71 69 67 65 63
78 76 74 72 70 68 66 64 62 60
75 73 71 69 67 65 63 61 59 5%
72 70 68 66 64 62 60 58 56 54

b == Summationsverfahren ausgehend von einem Punkt —=———=—————————-
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1.000 0.400 0.160 0.064 0.026 0.010 0.004 0.002 0.001
0 0.600 0.480 0.288 0.154 0.077 0,037 0.017 0.008 0.004
0 0.360 0.432 0.346 0.230 0.138 0.077 0.041 0.021 0.011
0 0.216 0.346 0.346 0.276 0.194 0.124 0.074 0.042 0.023
0 0.130 0.259 0.311 0.29 0.232 0.167 0.111 0.070 0.042
0 0.078 0.187 0.261 0.279 0.251 0.201 0.147 0.101 0.066

B = i i Summationsverfahren der gesamten Fliache ---—---—-—————————-
1.000 1.400 1.560 1.624 1.650 1.660 1.664 1.666 1.666 1.666
1.600 2.480 2.928 3.146 3.248 3.295 3.316 3.326 3.330 3.332
1.960 3.272 4.066 4.514 4.754 4.879 4.941 4.972 4.987 4.994
2.176 3.834 4.973 5.697 6.131 6.380 6.517 6.590 6.628 6.648
2.306 4.222 5.673 6.687 7.354 7.769 8.018 8.161 8.241 8.285
2.383 4.487 6.198 7.492 8.409 9.025 9.421 9.665 9.811 9.895
2.430 4.664 6.585 8.129 9.297 10.134 10.706 11.081 11.319 11.465

Abb. 3-10:  Wasserabfluf3 in einer Schrigebene: a) Hohen, b) Abfluf zu einem Punkt, c) Abfluf in
der Ebene

Tabelle 3-10c zeigt das Ergebnis, wenn alle Punkte Wasser spenden. In der Ebene gleichen sich
die Anteile, die zu weit seitwdrts wandern, gegenseitig aus, sodafl das Ergebnis der Summation dem
tatsdchlichen Abfluf entspricht. Der AbfluB zu einem Punkt ergibt sich, wenn vor jeder Iteration nur
dieser Punkt mit der Wassereinheit beregnet wird, fiir die Ebene werden alle Punkte mit der Wasser-
einheit beregnet. Die angezeigten Werte gelten jeweils nach der nichsten Beregnung, das ist die
Beregnung zu Beginn der nichsten Iteration.
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3.2.2. Das modifizierte Summationsverfahren

Das Verfahren aus Kapitel 3.2.1. 148t sich sehr gut an Rechner mit Parallelprozessoren anpassen.
Auf Rechnern mit sequentieller Verarbeitung allerdings benétigt eine groBere Anzahl an Iterationen
sehr hohe Rechenzeiten. Eine wesentliche Beschleunigung kann dort erreicht werden, wenn die
Summation von oben nach unten durchgefiihrt wird. Zu diesem Zweck muf} die Sortierreihenfolge
der Maschen des Rastermodelles beziiglich der H6henwerte in absteigender Form bekannt sein. Dies
kann beispielsweise liber ein eigenes Indexfeld geschehen, das zusitzlich zur Matrix mit den Hohen-
werten angelegt wird, Jedes Element im Indexfeid enthiit die Adresse eines HGhenwertes in der
Hohenmatrix. Die Adressen werden derart sortiert, dafl ihre Abfolge die Punkte der H6henmatrix in
absteigender Reihenfolge ergibt.

HOhenmatrix (die Ziffern vor den Doppelpunkten sind die Matrixadressen):

0: 547,13 1: 538,29 | 2: 536,83
3: 543,25 | 4: 541,12 | 5: 535,59
6: 540,81 | 7: 537,24 | 8: 534,65

Absteigend sortiertes Indexfeld:

0 3 4 6 1 7 2 5 8

Abb. 3-11:  Hohenmatrix und sortiertes Indexfeld

Wird die Summation in der Reihenfolge vorgenommen, wie sie durch das Indexfeld vorgegeben
ist, so geniigt die einfache Abarbeitung des Indexfeldes, um das gesamte Wasser des Modelles
abfliefien zu lassen. Waren im Verfahren nach Kapitel 3.2.1. zahlreiche, je nach Grofe des Gebietes
auch viele hundert, Iterationen notwendig, um das Wasser abflieBen zu lassen, so geniigt hier ein
einziger Berechnungsschritt (falls das sortierte Indexfeld vorliegt; s. dazu spiter). Giinstig ist auch,
daf} die Summationswerte nur eine einzige Matrix zur Berechnung und Ablage benétigen. Diese wird
mit der Wassereinheit belegt, danach wird jede Summation zu der jeweils in der entsprechenden
Rastermasche vorhandenen Wassermenge addiert. In den tiefer liegenden Rastermaschen in Tilern
wird eine sehr grofle Wassermenge weitergegeben. Im iterativen Summationsverfahren muBten
hingegen immer zwei Felder verwendet werden: Das erste enthielt jeweils die aktuelle abzugebende
Wassermenge je Rastermasche, im zweiten, das am Beginn jeder Iteration mit 0 vorbelegt wurde,
wurde die Wassermenge aufaddiert. Die Trennung der Felder war notwendig, damit nicht je nach
Abflufirichtung spéter bearbeitete Rastermaschen das erst im aktuellen Arbeitsschritt angesammelte
Wasser einer Nachbarmasche weitergaben. Dies hitte zu einer maschenweise ungleichmifigen
Iterationstiefe gefiihrt.

Abgesehen von numerischen Ungenauigkeiten (im iterativen Verfahren wird je Rastermasche sehr
oft addiert, im modifizierten Verfahren maximal dreimal im muldenfreien Modell) ergibt das
modifizierte Verfahren dasselbe Ergebnis wie das ausiterierte iterative Verfahren. Abbildung 3-12
zeigt das Abflufmodell des Geldndes aus Bild 3-8, berechnet nach dem modifizierten Summations-
verfahren,

Als Nachteil des modifizierten Verfahrens ist die Notwendigkeit der Verwendung eines sortierten
Indexfeldes anzusehen. Bei der weitverbreiteten Grofle von 32 Bits je FlieBkommazahl und je
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Abb. 3-12:  Modifiziertes Summationsverfahren im Geldnde des Bildes 3-8; a) Grauwerte propor-
tional der Wassermenge, b) nach Histogrammeinebnung

Festkommazahl (ganze Zahlen, "Integer") werden fiir eine Rastermasche im Hohen- und im Summen-
feld je 32 Bits (FlieBkommazahl) benstigt, je Element im Indexfeld ebenso (Integerwert). Damit
haben Index-, HOhen- und Summenfeld dieselbe Grofe. Da beim iterativen Verfahren zwei Summen-
felder bendtigt werden, sind die beiden Verfahren in Bezug auf Speicherplatzaufwand gleichwertig.

Das Sortieren des Indexfeldes benétigt betrichtliche Rechenzeit. Diese schldgt etwa proportional
mit zin n (In ist der natiirliche Logarithmus) fiir n Elemente zu Buche. Um das iterative Verfahren
bis zu Ende zu treiben, muf jedoch mit einem Aufwand proportional n’> gerechnet werden, da die
Anzahl der benétigten Iterationen etwa linear mit der Ausdehnung des Untersuchungsgebietes, das ist
bei einem quadratischen Gebiet V'n, steigt. Die Berechnungszeit eines Schrittes ist bei beiden Ver-
fahren ungefdhr dieselbe und ist proportional mit n. Die Berechnungszeit beim modifizierten
Verfahren ist daher, insbesondere bei groferen Gebieten, wesentlich kiirzer. Weiters wird bei der
Berechnung der Einzugsgebiete nach Kapitel 3.3. das sortierte Indexfeld ebenso bendtigt wie bei der
Elimination der Mulden (Kapitel 3.4.), sodaf das Sortieren hier keinen zusitzlichen Aufwand
darstelit.

3.2.3. Die Bestimmung der Flufjidufe

Das Ergebnis des Summationsverfahrens aus Kapitel 3.2.1. und 3.2.2. ist ein digitales Modell,
das anstelle der Hohenwerte die AbfluBwerte enthilt, also eine Ebene des Mehrschichtenmodelles aus
Kapitel 2.1.3. darstellt. Da es die ungefdhre Einzugsgebietsgrofe in jeder Rastermasche angibt, 1d6t
es die wichtigen AbfluBlinien sehr gut erkennen. Gibt man vor, dafl ein FluBlauf auftritt, wenn eine
gewisse Mindestgrofe des Einzugsgebietes vorliegt, so lassen sich die Fliisse markieren (vgl. Kap.
2.3.6.). Dies ist in Abbildung 3-13 fiir die Werte 100 und 200, bei einer Rasterweite von 50m also
fiir Mindestflachen von 0,25km? bzw. 0,5km? durchgefiihrt.

Man sieht, daf} hie und da Biche unterbrochen sind oder sich verbreitern. Unterbrechungen treten
vor allem dann auf, wenn bei verhiltnismiBig kleinem Einzugsgebiet eine stirkere Talverbreiterung
auftritt, oft auch in Nebenfliissen unmittelbar vor ihrer Einmiindung in ihren Unterlieger. Dartiber
hinaus ist das dargestellte FluBnetz vollig ungegliedert. Es soll nun gezeigt werden, wie aus dieser
Information einerseits die Fliisse als Linien erhalten werden kOnnen und andererseits eine Gliederung
in FluBstiicke und die zugehdrigen Knotenpunkte vorgenommen werden kann.
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Abb. 3-13:  Rastermaschen mit Summationswert gréfer a) 100, b) 200.

Um bei der Suche der FluBstiicke gleichzeitig die Baumstruktur des FluBfnetzes aufzubauen, wird
von unten begonnen. Das Modell kann mehrere voneinander unabhidngige FluBinetze enthalten. Da
das Modell muldenfrei ist, mufl jedes dieser Netze genau einen Austrittspunkt am Gebietsrand
aufweisen. Ein derartiger Austrittspunkt liegt offenbar dann vor, wenn lings des Gebietsrandes das
Hohenfeld ein lokales Minimum zeigt (Talpunkt) und der Summationswert in dieser Rastermasche
grofer ist als der vorgegebene Mindestwert fiir das Auftreten eines Flusses. Wird der gesamte
Gebietsrand auf diese Weise untersucht, so erhdlt man die Austrittspunkte der FluBnetze. Die
Markierung der Linien erfolgt in einem eigenen Modell, dem Flulinienmodell (ein weiteres Funk-
tionsmodell im Sinne von Kapitel 2.1.3.), ausgehend von den Austrittspunkten.

Fiir die Linienmarkierung wird jetzt ein rein lokales Kriterium aufgestellt, das angibt, ob ein
Nachbar des Standpunktes ebenfalls der Linie angehort: Der Nachbar muf einen Summationswert
aufweisen, der grofer ist als der vorgegebene Mindestwert, und er mufl héher liegen als der Stand-
punkt. Mit diesem Kriterium 1468t sich eine FluBlinie markieren, indem jeweils auf den Nachbarn
libergegangen wird, der das Kriterium erfiillt, und dort dasselbe Verfahren wieder angewendet wird.

Es kann mehrere Nachbarn geben, die das genannte Kriterium erfiillen. Die Ursache hierfiir kann
entweder eine Flueinmiindung oder eine Talverbreiterung sein. Diese zwei Fille sind bei der lokalen
Betrachtung nicht unterscheidbar. Daher wird vorerst angenommen, daB es sich um eine Einmiindung
handelt. Die Suche verzweigt somit in zwei oder sogar drei Pfade. Bei der Verfolgung dieser Pfade
wird entschieden, ob die Verzweigung in einen Seitenflufl gerechtfertigt ist. Dazu wird zunichst zu
dem Nachbarn mit dem hdchsten Summationswert (das ist mit hoher Wahrscheinlichkeit der wichtige-
re FluBlauf) fortgeschritten und der entsprechende Pfad weiter verfolgt. Nach Beendigung dieses
Pfades wird der Pfad mit dem nichstniedrigeren Summationswert verfolgt. Nun kann es sein, daf§
dieser in seinem Verlaufe auf den bereits markierten trifft; dann lag offenbar eine Talverbreiterung
vor, der Pfad wird daher verworfen. Oder er stellt eben einen eigenen FluBlauf dar; in diesem Fall
wird der Startpunkt der Verzweigung als Knotenpunkt markiert, und das FluBstiick erhélt eine eigene
Nummer. Wird die Hierarchie des Fluinetzes mit aufgebaut, so ist ein neuer Knoten einzurichten.

Das volistindige Kriterium lautet fiir jeden Nachbarpunkt:
1) Summationswert gréfer als Mindestwert?

2) Hohe groBer als Standpunktshhe?

3) Noch nicht als FluBpunkt markiert?

Das Ende der Linie ist erreicht, wenn dieses Kriterium in mindestens einer Weise nicht erfiillt ist.
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Um nur jene Fliisse zu erhalten, die im Gebiet eine gewisse Rolle spielen, damit ferner in
Talverbreiterungen nicht fdlschlicherweise ganz kurze Seitenfliisse entstehen, wird gefordert, daf die
markierten Pfade eine gewisse Mindestldnge aufweisen miissen, um als eigene Fliisse ausgewiesen zu
werden. Ist ein Pfad ab einem Knotenpunkt zu kurz, wird er verwofen und zuriickschreitend geldscht.
Um auch vom Gebietsrand weg nur lidngere Fliisse zu markieren, gilt der Austrittspunkt eines Flusses
aus dem Gebiet als der erste Punkt oberhalb eines (in diesem Fall imaginiren) Knotens.

Im Falle der Verbreiterungen wird angenommen, daf} der Pfad mit der héchsten Wassermenge der
eigentliche AbfluBpfad ist. Dies wird dadurch erreicht, dalf er als erster markiert wird. Wenn
nachfolgende Verzweigungen auf ihn stofien, werden sie verworfen, wihrend er bestehen bleibt.

Es ist noch der Fall zu untersuchen, daf ein FluBnetz mehrere Austrittspunkte besitzt. Dies kann
vorkommen, wenn auf Grund von Datenfehlern oder ungiinstigen Kriimmungen des Tales mehrere
Randminima existieren (Abb. 3-14).

|
\'\ ‘ @ Flusslinienpunkt
\“ §

=
R
@ Flusslinienpunkt
%\ verworfen
J\Q
%% Randminimum,
% verworfen
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Abb. 3-14:  Beispiele fiir doppelte Randminima

Dazu werden die Randminima von unten nach oben abgearbeitet, sodaB nach den obigen Kriterien
die Linie vom jeweils tiefsten Austrittspunkt erhalten bleibt, wihrend allfillige hohere - “scheinbare"
- Austrittspunkte und ihre Pfade verworfen werden.

Durch das geschilderte Verfahren entsteht ein FluBnetz, das iiber Nachbarn 1. Ordnung zusam-
menhdngt. Bild 3-15 zeigt die solcherart abgeleiteten FluBnetze aus dem Modell von Bild 3-8.

Abb. 3-15:  Abgeleitete Flufinetze des Gellindes aus Bild 3-8 mit hinterlegter Schriglichtschum-
merung bei angenommener Nordost-Beleuchtung
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Die Berechnung der Fliisse kann auch von vorgegebenen Punkten aus erfolgen. Es treten
manchmal trotz verhdltnismiflig kleiner oberfldchlicher Einzugsgebiete Quellen auf, die der genannte
Algorithmus nicht erkennen kann. Derartige Quellpunkte kann man als Fluistartpunkte vorgeben und
durch Verfolgung hinunter zu den Flufilauf ermitteln. Es wird dabei jeweils zu demjenigen Unter-
lieger fortgeschritten, der den hochsten Wasserwert aufweist. Wurde das FluBnetz bereits vorher nach
dem oben beschriebenen Verfahren aufgebaut, so endet der neue FluBlauf bei Erreichen eines
anderen. Wird dieser andere FluBlauf nicht an seinem Beginn getroffen, so wird er geteilt und ein
neuer Knotenpunkt eingerichtet. Anderenfalls wird der neue FluBlauf mit dem dadurch verldngerten
alten vereinigt und erhdlt dessen Nummer.

3.3. Die Bestimmung der Einzugsgebiete

Es sollen nun die Einzugsgebiete zu den in Kapitel 3.2.3. hergeleiteten FluBstiicken markiert und
eingegrenzt werden. Dazu wird von der Definition des Einzugsgebietes ausgegangen (Kap. 2.3.4.):
Von jedem Punkt eines Einzugsgebietes gibt es einen Abflufipfad zum Abflupunkt. Der Abflufi-
punkt, der ja zugleich der Basispunkt ist, ist der unterste Punkt des jeweiligen Flufistiickes. Verfolgt
man vom AbfluBpunkt weg alle Fallinien nach oben hin, so erhilt man alle Punkte des Einzugs-
gebietes. Die Fallinienverfolgung nach oben hin gestaltet sich - wie bereits erwihnt - allerdings recht
schwierig, da die Fallinien in dieser Richtung stark divergieren. Auch wegen der starken Richtungs-
verfdlschungen bei Fortschreiten nur in den vier Achsrichtungen (Kap. 3.1.1.3.) kommt dieses
Verfahren nicht in Frage. Das in der Folge beschriebene Verfahren umgeht diese Probleme und
liefert zusitzlich zu den Einzugsgebieten auch die Unterteilungen, die sich aus der Zugehorigkeit zu
den Flufistiicken ergeben.

Das Einzugsgebiet eines Flufistiickes beinhaltet auch die Einzugsgebiete aller Oberlieger, weswe-
gen die Definition etwas zu erweitern ist: Die Einzugsgebiete der Oberlieger eines FluBstiickes sollen
ausgenommen sein vom Einzugsgebiet dieses FluBstiickes.

3.3.1. Das Auffiillen des Geldndes

Das Verfahren geht von folgender Uberlegung aus: Stellt man ein plastisches Modell des Gebietes
in ein Becken und fiillt dieses langsam mit Wasser auf, so dringt das Wasser iiber die Tiler hoher
und hoher und fiillt die Einzugsgebiete vom Gebietsrand weg. Achtet man darauf, wo das Wasser aus
verschiedenen Einzugsgebieten zusammenflieBt (meist {iber Kdmme hinweg) und markiert diese
Linien, so erhilt man die Grenzen der globalen Einzugsgebiete. Dieses Verfahren soll nun rech-
nerisch nachgebildet werden.

Das Auffiillen von unten entspricht wie bei der Summation (Kap. 3.2.2.) der Arbeit in einem
nach Hohen sortierten Modell, diesmal allerdings aufsteigend. In jeder Rastermasche sind folgende
Untersuchungen beziiglich der Nachbarn 1. Ordnung anzustellen:
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1) Hat die Rastermasche keinen tiefer liegenden Nachbarn - sie mu$ in diesem Fall am Rand des
Untersuchungsgebietes liegen, da es muldenfrei ist -, so erdffnet sie ein neues Einzugsgebiet,
dem eine eindeutige Nummer gegeben wird (z. B. werden die Einzugsgebiete von 1 weg
aufsteigend numeriert; die Reihenfolge entspricht dann zugleich der H6he des Abflufipunktes:
Je groBer die Nummer, umso hoher liegt der Abflufipunkt).

2) Hat die Masche tiefer liegende Nachbarn - diese wurden bereits vorher behandelt, da auf-
steigend bearbeitet wird -, so wird die Zugehorigkeit der Masche aus der Zugehorigkeit der
Nachbarn festgelegt, wobei folgende Fille zu unterscheiden sind:

a) Alle tieferen Nachbarn gehdren demselben Einzugsgebiet an - die Masche wird ebenfails
diesem zugeordnet.

b) Die tieferen Nachbarn gehoren unterschiedlichen Einzugsgebieten an - die Masche liegt
entlang einer Einzugsgebietsgrenze, wird also Grenzpunkt.

c) Alle tieferen Nachbarn sind Grenzpunkte - die Masche wird ebenfalls Grenzpunkt.

d) Bei Kombinationen von a) und ¢) oder von b) und c¢) wird wie im Falle von a) bzw. von
b) gehandelt.

Die Flufistiicke werden in diesem Verfahren derart beriicksichtigt, daff die Matrix fiir die
Nummern der Einzugsgebiete mit den Nummern der Flufistiicke vorbelegt wird. Eine Rastermasche
wird nunmehr nur dann zugeordnet, wenn sie noch unmarkiert war. Damit stellen die FluBstiicke
bereits markierte Einzugsgebietsteile dar. Es ist darauf zu achten, daB die Nummern eindeutig
bleiben, was z. B. dadurch erreicht wird, daB neu zu numerierende Einzugsgebiete Nummern grofier
als die grofite FluBstiicknummer erhalten. Allerdings geht in diesem Falle die Korrelation zwischen
der Hohe des AbfluBBpunktes und der Einzugsgebietsnummer teilweise verloren.

Abbildung 3-16 zeigt das Ergebnis dieser Berechnungen fiir das Modell aus Bild 3-8. Die
Einzugsgebiete sind mit unterschiedlichen Graut6nen markiert. Man sieht, daB das Verfahren
teilweise recht gute Ergebnisse liefert, daB aber die Grenzen (schwarz) streckenweise unsauber
verlaufen: Entlang schwach ausgeprigter Kimme zeigen sie oft starke Abhdngigkeit von der Raster-
richtung, geben also den Kammverlauf nicht korrekt wieder.

a b

Abb. 3-16:  Einzugsgebiete nach dem Auffiillen des Geldndes von unten. a) Einzugsgebiete als
Grauwerte, b) Grenzen (dunkel) auf Schummerung mit unterlegter Hohenstufendar-
stellung
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3.3.2. Auffiillen nach AbfluBanteilswerten

Um die Mingel des Verfahrens aus Kapitel 3.3.1. zu beheben, wird eine dhnliche Aufteilung des
Wassers vorgenommen, wie sie bei der Summation verwendet wurde (Kap. 3.2.1.). In jeder Raster-
masche werden in Abhingigkeit der Hohenunterschiede Gewichte gerechnet, die angeben, welchen
Anteil ihres Wassers die Masche an das jeweilige Unterlieger-Einzugsgebiet entsendet. Diese Werte
sollen deshalb AbfluBanteilswerte (AAW) genannt werden. Es gilt in Anlehnung an Kapitel 3.2.1.:

Zum Nachbarn R, entsendet die Masche Ry die Wassermenge
w, = wy,-Ah/h;,, wobei

4
h= Y AR und
i=1

hy-h,  fir hy>h
Ah.
! 0 fir  hy<h,

ist. Der Anteil a,; des Nachbarn R; am AbfluB von Masche R, betrigt somit
o = Ahlh.

Der Anteil des Wassers, das Ry an den AbfluBpunkt des Einzugsgebietes {iber den Nachbarn R,
entsendet, aaw,,,, ergibt sich als Produkt des Anteiles, den R; an den Abflupunkt entsendet, aaw,,,
mit dem Anteil, den Ry an R; entsendet:

aaWy;, = Qg * AaW;,.

Der Wert aaw,, ist der AbfluBanteilswert der Rastermasche R; am Basispunkt des Einzugsgebietes
e; er liegt zum Zeitpunkt der Berechnung in Ry bereits vor, da er in R, als tieferem Nachbarn von
Ry bereits vorher berechnet wurde. Der Wert aaw,y, ist der AbfluBanteilswert der Masche R, also
des Standpunktes, am Basispunkt des Einzugsgebietes liber den Pfad zum Punkt R;. Die Abflufi-
anteilswerte {iber die Pfade zu allen Nachbarn, die zum Einzugsgebiet e entwissern, aufsummiert
ergeben den AAW des Standpunktes am Basispunkt:

aaw,, Ah E (aaw,,-Ah;)

aaw,, = Y (ay-aaw,) = E( = )
G0 }: Ak, Y Ak, (3-1)
J

1 und j laufen von 1 bis 4 (Nachbarn 1. Ordnung).

Der AAW wird fiir den Basispunkt eines Einzugsgebietes mit 1 festgesetzt. Ebenso erhalten die
FluBstiicke den AAW 1. AbfluBanteilswerte kleiner als 1 ergeben sich somit im Grenzbereich von
Einzugsgebieten, wihrend im Inneren eines Einzugsgebietes der AAW i. a. 1 betrdgt. Da fiir die
Einzugsgebietsnummer nur ein Wert zur Verfiigung steht, muf} die Entscheidung getroffen werden,
welchem Einzugsgebiet die Rastermasche angehort. Dies ist sinnvollerweise jenes mit dem hdchsten
AAW. Damit die anderen Einzugsgebiete nicht benachteiligt sind, wird im Falle des Zusammen-
treffens zweier Einzugsgebiete dem zweiten jeweils die Erginzung des Abfluflanteilswertes zum
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ersten auf 1 zuerkannt. Ist aaw,,, der AAW zum Einzugsgebiet ¢, (das ist dasjenige, zu dem R,
hauptsichlich entwissert), so ergibt sich aaw,,,, der AAW zum Einzugsgebiet e,, gemaf

€2’

aaw;, = l—aaw,.el. (3-2)
Die Werte aaw;,, in Formel (3-1) kdnnen nun je nach dem Einzugsgebiet, zu dem die Nachbar-
masche entwissert, direkt die AbfluBanteilswerte sein, oder sie miissen noch nach Formel (3-2)

umgerechnet werden.

Es ist noch zu untersuchen, was geschieht, wenn drei Einzugsgebiete zusammentreffen. Dieser
Fall ist selten und tritt meist nur in kleinen Zonen auf. Dann wird der Restanteil des Wassers, das
ist I-aaw,,, in jedem Nachbarn willkiirlich gleichmiBig auf die Einzugsgebiete e, und e; aufgeteilt.

Der sich daraus ergebende Fehler ist im Normalfall klein.

Weiters ist zu iliberlegen, wie sich die AbfluBanteilswerte zu einem Einzugsgebiet in die benach-
barten Einzugsgebiete fortpflanzen. Da die Berechnung in derselben Weise erfolgt wie bei der
Summation, tritt auch dieselbe Ungenauigkeit auf (Kap. 3.3.1.). Wieder findet durch das Zusammen-
treffen der Werte vieler Punkte ein gewisser Ausgleich statt, soda zwar der AAW in seinem Wert
eher zu gering geschitzt wird, die Relation zum AAW des Nachbareinzugsgebietes aber ungefihr
erhalten bleibt. Geringfiigig benachteiligt kann - abhingig von der Rasterlage - bei schwach ausge-
prigten Formen ein schmales Einzugsgebiet werden, das zwischen zwei anderen eingebettet liegt, da
deren AbfluBanteilswerte sich jeweils an den Grenzen ergénzen.

Abbildung 3-17a zeigt die solcherart bestimmten Einzugsgebiete zu dem Gelénde aus Abbildung
3-8. Die Einzugsgebiete sind je nach ihrer Nummer in unterschiedlichen Grauwerten dargestellt, die
AbfluBanteilswerte alle auf exakt 1 gesetzt. Dargestellt sind somit jene Einzugsgebiete, zu denen jede
Rastermasche mit grofiter Wahrscheinlichkeit gehort.

Abbildung 3-17b zeigt die Zonen, in denen Abflufianteilswerte kleiner als 1 auftreten, in dunklen
Tonen. Je groBer der AAW, umso heller die Darstellung. Die weilen Zonen besitzen den AAW 1,
Zur besseren Kenntlichkeit sind AbfluBanteilswerte kleiner als 1 mit einem Mindestgrauwert belegt,
sodah klar erkennbar ist, in welchen Zonen diese Werte ungleich 1 sind.

Abb. 3-17:  Einzugsgebiete gemdf3 dem Verfahren nach Abflufanteilswerten. a) Einzugsgebiete,
b) AbfluBanteilswerte kleiner 1 als Grauwerte.
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Bild 3-18 zeigt alle Rastermaschen, in denen der AAW kleiner als 1 ist, in e'inem mittleren Grau
(unabhéngig vom Wert des AAW), alle Rastermaschen mit AAW gleich 1 in WeiB. Unterlegt ist die
Gelédndedarstellung mit Schummerung und Hoéhenstufen.

Abb. 3-18:  Abflufanteilswerte kleiner 1 als dunkle Flichen auf Geldndedarstellung

3.3.3. Ermittlung der Grenzlinien zwischen den Einzugsgebieten

Wihrend sich im Verfahren des Auffiillens ohne Abflufianteilswerte (Kap. 3.3.1.) die Grenzen
sofort ergaben, allerdings teilweise als Grenzzonen, fehlen sie im Verfahren mit Abfluflanteilswerten
(Kap. 3.3.2.). Sie miissen nunmehr gesondert ermittelt werden.

Kandidaten fiir Grenzpunkte sind offenbar jene Punkte, die Nachbarn aus anderen Einzugs-
gebieten besitzen. Markiert man alle diese Punkte, so erhilt man ein zwei Maschen breites Band als
Grenzlinie, da ja immer beide benachbarten Punkte aus zwei Einzugsgebieten das genannte Kriterium
erfiillen. Es soll nun immer der hohere der beiden Nachbarn als Grenzpunkt markiert werden. Dazu
werden alle Kandidaten fiir Grenzpunkte von unten nach oben untersucht. Besitzt ein solcher Punkt
hohere Nachbarn, die einem anderen Einzugsgebiet angehdren, so werden diese als Grenzpunkte
markiert. Im Falle, daf ein zu untersuchender Punkt bereits als Grenzpunkt markiert ist, wird er
nicht weiter untersucht. Solcherart entsteht eine Linie, die die Grenzen je nach Richtung des Grenz-
verlaufes relativ zum Raster iiber Nachbarschaften der Ordnung 1 oder 1,5 darstelit. Bild 3-19 zeigt
die Kandidaten der Grenzpunkte zu den Einzugsgebieten aus Abbildung 3-17.

Abb. 3-19:  Einzugsgebietsgrenzen auf das Geldnde gelegt.
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Abbildung 3-20 zeigt in WeiB die Einzugsgebietsgrenzen und in Schwarz die Flisse. Die
rastermiBige Berechnung der Fliisse und Einzugsgebiete ist damit abgeschlossen. Es konnte nunmehr
eine Vektorisierung der Linien anschliefen (soweit sie bei den Fliissen nicht schon wiéhrend der
Markierung erfolgte, wie in Kap. 3.2.3. beschrieben).

SRR EfE e e

Abb. 3-20:  Fliisse und Einzugsgebietsgrenzen mit hinterlegter Geldndedarstellung

3.4. Mulden und Muldeneinzugsgebiete

In den vorangegangenen Kapiteln wurde das Vorhandensein eines in 1. Ordnung muldenfreien
Hohenmodelles vorausgesetzt. Da normalerweise Mulden in einem DHM auftreten, ist nun zu
iiberlegen, wie ein muldenfreies Modell gewonnen werden kann.

Die Erstellung eines derartigen Modelles ist verhiltnismaBig heikel. Es ist nicht moglich, aus den
mit verschiedenen Fehlern behafteten und von der Willkiir des Rasters abhdngigen Rasterpunkthdhen
die tatsdchliche Geldndeform wiederherzustellen. Die Elimination der Mulden erfolgt daher nach
willkiirlichen Kriterien, wobei als Ziel gesetzt wird, daf im Zuge der Elimination der Mulden eine
moglichst geringe Verdnderung der Topographie stattfinden soll.

Im giinstigsten Fall kann schon bei der Erstellung des Hohenmodelles auf die besonderen
Anspriiche der Hydrologie Riicksicht genommen werden. Hutchinson (1989) stellt dazu ein Verfahren
vor, das ein Rastermodell ohne Scheinmulden der Ordnung 1,5 und gréBer erstellt. In einem
iterativen Verfahren mit sukzessiver Rasterverdichtung werden Scheinmulden in jeder Stufe der
Verdichtung unter Beriicksichtigung der Stiitzpunkte eliminiert. Ublicherweise allerdings stehen
derartige, aus hydrologischer Sicht hochwertige Modelle nicht zur Verfiigung. Mulden miissen daher
i. a. ohne Kenntnis der Stiitzpunkte aus den RasterpunkthOhen alleine beseitigt werden.

Verschiedene Ansétze zur Elimination der Mulden sind denkbar. Eine Glédttung des digitalen
Hoéhenmodelles, wie z. B. von O’Callaghan und Mark (1984) erwihnt, reduziert zwar meist die
Anzahl der Mulden; grofiere Mulden bleiben aber erhalten, und der weitaus gréfere Gelidndebereich
- der ja muldenfrei ist - wird ebenso geglittet. Eine Glittung nur in Bereichen mit Mulden ist zwar
einfach vorzunehmen, vermag aber natiirlich die groBeren Mulden ebenso nicht zu entfernen.

Eine andere Methode besteht darin, den eigentlichen Muldenbereich auf die Héhe des AbfluB-
punktes anzuheben (Jenson und Domingue 1988, Jenson 1991). Man verliert aber dadurch jegliche
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Information tiber die Geldndeform innerhalb der Mulde. Namentlich bei ausgedehnten Mulden wird
eine grofiere Flidche vollstindig eingeebnet. Da weiters die hier vorgestéllten Methoden nicht auf die
Bearbeitung villig ebener Zonen ausgelegt sind, scheidet dieses Verfahren ebenfalls aus. Es wird
daher in den folgenden Kapiteln ein anderer Ansatz gebracht. Kapitel 3.4.1. stellt ein Verfahren zum
Auffinden von groBeren Mulden vor, die Kapitel 3.4.2 und 3.4.3. zeigen Methoden der Elimination,
die sich fiir unterschiedliche Arten von Mulden eignen.

O’Callaghan und Mark (1984) verzichten auf die Veridnderung der Gelidndeform und erstellen nur,
ein Feld, das fiir jeden Rasterpunkt die Richtung zum Unterlieger (einer der acht Nachbarpunkte)
angibt. Diese AbfluBrichtungen weisen urspriinglich zum Muldenpunkt hin und werden derart
verindert, daB ein Abfluf lings eines Pfades zum Abflufipunkt hin erfolgen kann. Im wesentlichen
entspricht dies der hier vorgestellten Absenkung des in Kapitel 2.3.5. definierten Muldenpfades (Kap.
3.4.2).

Als Abflufipunkt wird meist - mangels besserer Informationen - der niedrigste Punkt lings des
Randes des Muldeneinzugsgebietes herangezogen (O’Callaghan und Mark 1984; Marks, Dozier und
Frew 1984). Jenson und Domingue (1988) verfeinern diese Definition derart, daf auch mehrere Ab-
fluBpunkte méglich sind. Das Problem hierbei ist allerdings, dafl aus den Rasterpunkthdhen in der
Regel nicht ersichtlich ist, welche der hheren Randminima als Abflupunkte in Frage kommen und
oft auch innerhalb der Mulde die Abgrenzung, welche Bereiche zu welchem AbfluBpunkt entwéssern,
nicht aus der (meist verfilschten) Gelidndeform ersichtlich ist. Dies hdngt nicht zuletzt damit zu-
sammen, daf§ die meisten Mulden auf Grund von Datenfehlern oder als Folge des Interpolationsver-
fahrens entstehen, also nicht die eigentliche Geldndeform wiedergeben.

3.4.1. Bestimmen der Mulden durch Auffiillen

In Kapitel 3.3.1. wurde das Verfahren des Auffiillens des Geldndes vorgestellt, um mit seiner
Hilfe die Einzugsgebiete einzugrenzen. Dasselbe Verfahren eignet sich hervorragend, um auch die
Muldeneinzugsgebiete zu markieren und zuzuordnen. Dazu sind einige Erweiterungen nétig, die bei
der Untersuchung eines Punktes beziiglich seiner Nachbarn 1. Ordnung eingefiigt werden.

Da das Gebiet nun nicht muldenfrei sein muf}, kann es vorkommen, daf ein Punkt keine tieferlie-
genden Nachbarn 1. Ordnung besitzt und nicht am Rand des Untersuchungsgebietes liegt. Ein solcher
Punkt ist Muldenpunkt und erdffnet ein Muldeneinzugsgebiet. Zur leichteren Erkennbarkeit erhalten
die Muldeneinzugsgebiete negative Nummern.

In der Folge kann der Fall eintreten, dafl unter den tieferliegenden Nachbarn einer Masche solche
aus einem globalen und solche aus einem Muldeneinzugsgebiet auftreten. Stoft das Muldeneinzugs-
gebiet zum ersten Mal liber einen derartigen Punkt auf ein globales Einzugsgebiet, so liegt der
AbfluBpunkt vor. Es sind nun mehrere Varianten moglich, wie weiter verfahren wird:

1) Die Bearbeitung erfolgt sofort. Das Geldnde wird derart verdndert, daB keine Mulde mehr
vorhanden ist; das Muldeneinzugsgebiet selbst wird zur Génze dem globalen Einzugsgebiet
zugeordnet.

2) Fiir jedes Muldeneinzugsgebiet wird ein Eintrag in einer Tabelle angelegt, der den Muldenpunkt,
den AbfluBpunkt und das iibergeordnete Einzugsgebiet ausweist (s. Tabelle 3-21). Dieser Eintrag
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wird bei Auftreten eines neuen Muldenpunktes angelegt und bei Auftreten des AbfiuBpunktes
aktualisiert.

Mulden-EZG-Nr. Muldenpunkt Abfluflpunkt ibergeordnetes EZG

-1 24 / 36 23 7 32 +14
-2 26 / 49 25 / 41 +14
-3 29 / 55 28 / 60 +14
-4 28 / 58 28 / 56 -3

Abb. 3-21:  Beispiel einer Muldeneinzugsgebiets-Tabelle. Fiir Muldenpunkt und Abflufipunkt
werden die Adressen ihrer Indexfeld-Eintrdge abgelegt, was eine Reihe von Vorteilen
bei der Arbeit bietet. Hier wurden zur besseren Lesbarkeit die Matrixadressen in der
Form Spalte/Zeile angegeben.

Die eigentliche Bearbeitung - das ist die Verdnderung der Geldndeoberfliche - findet erst nach
Beendigung des Auffiill-Verfahrens fiir alle Muldeneinzugsgebiete statt. Ist ein Muldeneinzugs-
gebiet bereits {iber den AbfluBpunkt einem anderen Einzugsgebiet (oder Muldeneinzugsgebiet)
zugeordnet, so kann in der Folge jeder Punkt, der diesem Muldeneinzugsgebiet zugewiesen
wiirde, entsprechend den Tabelleneintrigen dem zum jeweiligen Zeitpunkt letzten Einzugsgebiet
der Zeigerkette zugeordnet werden: Ist das Muldeneinzugsgebiet einem anderen Muldeneinzugs-
gebiet zugeordnet, so wird der Eintrag zu diesem untersucht. Dies geht solange weiter, bis ein
Muldeneinzugsgebiet noch keinen Abflulpunkt besitzt oder bereits einem globalen Einzugsgebiet
zugeordnet wurde. Diesem Einzugsgebiet oder Muldeneinzugsgebiet gehort der aktuelle Punkt
schlieflich an.

Es wird damit noch eine Erweiterung der Untersuchung der Nachbarpunkte nétig: Ist ein
Muldeneinzugsgebiet als Nachbar beteiligt, so ist immer die laut Tabelle letzte Stufe der Zuord-
nung als die Einzugsgebietsnummer heranzuziehen. Anderenfalls wiirden filschlich simtliche
Randpunkte des Muldeneinzugsgebietes zu Abflupunkten werden.

Uber dieses Verfahren ist es auch moglich, mehrere Abflupunkte fiir ein Muldeneinzugs-
gebiet zuzulassen (vgl. Jenson und Domingue 1988). Dies wurde allerdings im Zuge der vor-
liegenden Arbeit nicht durchgefiihrt.

Die beiden Verfahren eignen sich fiir unterschiedliche Arten der Geldndeverinderung. Es soll nun
ndher auf Moglichkeiten dieser Verdnderung und damit der Erstellung eines muldenfreien digitalen
Hohenmodelles eingegangen werden.

3.4.2. Absenken der Muldenpfade

Laut Definition ist der Muldenpfad jener Pfad, der vom Muldenpunkt (MP) iiber den AbfluBpunkt
(AP) und auBlerhalb der Mulde bis unterhalb des Muldenpunktes verlduft (Kap. 2.3.5.). Dieser Pfad
fiihrt von MP zu AP gleichmiBig bergauf, von AP hinaus zu gleichmiBig bergab. Er soll nun derart
abgesenkt werden, dafl er von MP bis AP und weiter bis zu seinem Ende bergab verlduft (Abb, 3-
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22). Dazu wird lidngs des Pfades von MP weg jeder Punkt um einen kleinen Wert ¢ abgesenkt. Da
laut Definition jeder Punkt des Muldeneinzugsgebietes einen immer bergauf verlaufenden Pfad zum
Muldenpunkt besitzt (Kap. 2.3.4.), kann jeder Punkt des Muldeneinzugsgebietes tiber diesen Pfad
entwissern. Die Nachbarpunkte des Abfluiptades bleiben unverdndert. Um daher keine tief einge-
schnittenen Abflufipfade zu erhalten, sollte dieses Verfahren nur bei flacheren Mulden zur Anwen-
dung gelangen.

Abb. 3-22:  Ldngenschnitt durch eine Mulde und Muldenpfad

Der Muldenpfad mufi vom Abflufipunkt nach aufien hin nicht existieren. Folgende Sonderfille
sind denkbar:

1) Der Rand des Untersuchungsgebietes wird erreicht, bevor die Geldndeobertfliche tiefer liegt
als der Muldenpunkt. Da der Rand des Gebietes als Moglichkeit des Abtlusses angesehen
wird, kann die Mulde hierher entwissern. Dies kann allerdings fehlerhaft sein; s. dazu Kapitel
5 iber Genauigkeiten.

2) Der Muldenpfad endet vorzeitig in einer weiteren Mulde. Es liegt ein Muldensystem vor, der
AbfluBpunkt verbindet die beiden Mulden. Um in diesem Fall immer in die richtige Richtung
zuzuweisen, ist der Muldenpfad vom héher zum niedriger gelegenen Muldenpunkt zu wihlen
(vgl. auch O’Callaghan und Mark 1984). Diese Vorgangsweise liegt auch deshalb nahe, weil
der tatsdchliche Abflufi mit hoherer Wahrscheinlichkeit in dieser Richtung erfolgt als in der
Gegenrichtung. Da ferner die beiden Mulden nunmehr zu einer vereinigt werden, die spiter
ebenfalls zugeordnet wird, kann bei dieser Zuordnung spéter gegebenenfalls eine Korrektur
erfolgen (Abb. 3-23).

Abb. 3-23:  Zuordnung eines Muldensystemes. Die falsche Zuordnungsrichtung in Mpf;, wird
durch Mpf, korrigiert.

Wird bei der Vergabe von Nummern fiir die Muldeneinzugsgebiete streng nach der Reihen-
folge des Auftretens der Muldenpunkte vorgegangen, so ist immer die Mulde mit der absolut
kleineren Nummer die tiefere.
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Das Verfahren eignet sich sehr gut zur Elimination kleinerer Mulden und von Mulden in sehr
flachen Gebieten. Der Muldenpfad kann, da er meist nur kurz ist und in Tilern verlduft, ausgehend
vom Abflufipunkt immer von einem Punkt zum tiefsten Nachbarn hin verfolgt werden, was eine
einfache Bestimmung gestattet (s. Kap. 4.1.).

3.4.3. Anheben der Mulden

Bei groBeren und tieferen Mulden erweist sich das in Kapitel 3.4.2. vorgestellte Verfahren der
Absenkung des Muldenpfades als ungiinstig, da es tiefe Geldndeeinschnitte verursacht. Von der
Entstehung her sind solche Mulden auferdem meist reine Interpolationseffekte, wie sie bei ungiin-
stiger Stiitzpunktverteilung auftreten konnen (z. B. in Trogtilern bei Verwendung digitalisierter
Hoéhenlinien, s. Abb. 3-24).

Digitalisierte Hoehenlinien 1: 20000 Berechnete Hoehenlinien 1: 20000

Abb. 3-24:  Trogtal aus digitalisierten Hohenlinien im Grundriff: a) Digitalisierte HOhenlinien
(100m Intervall) mit den Linienpunkten, b) berechnete Hohenlinien (50m).

Wird die Tallinie nicht zusdtzlich digitalisiert, so entstehen im Bereich von Talaufweitungen
Mulden (Bereich "M" in Abb. 3-24), im Bereich von Talverengungen ein Sattelpunkt ("AP" in Abb.
3-24). Dies gilt dann, wenn der Algorithmus zur Interpolation des Geldndemodelles nicht lings der
Talachse zwischen den Schichtenlinien fiir eine monotone Hoheninderung sorgt.

Da zumeist der Abflupunkt etwas zu hoch liegt und auBierdem ein Anheben der Mulde iiber den
alten Abflufpunkt das Auftreten neuer Mulden auf der anderen Seite der Mulde bewirken kinnte,
wird der Abflupunkt geringfiigig abgesenkt. Er soll derart abgesenkt werden, daff er noch héher
liegt als der ndchstniedrigere duBere (also nicht der Mulde angehdrende) Nachbar, um nicht eine neue
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Mulde entstehen zu lassen; er soll aber auch nicht nennenswert unter den Muldenpunkt abgesenkt
werden, um das Gelinde nicht unndétig stark zu verindern.

Das Anheben der Mulde wird nun vom Abfluipunkt weg vorgenommen. Vorliegen sollen ein
Feld mit den Hohenwerten der Rasterpunkte, ein zweites Feld mit den Nummern der Einzugsgebiete
und die Muldeneinzugsgebiets-Tabelle. Ausgehend vom AbfluBpunkt wird die Mulde in "Fronten”
bearbeitet: Alle Nachbarpunkte des Abflupunktes, die der Mulde angehoren, stellen die erste Front
dar. Die jeweils nichste Front ist gegeben durch alle Nachbarn der vorhergehenden, die in der Mulde
liegen und noch nicht bearbeitet wurden (Abb. 3-25). Innerhalb einer Front werden die Punkte in
gemih dem Hohenfeld aufsteigender Reihenfolge bearbeitet. Der erste Punkt wird auf einen geringfii-
gig hoheren Wert (z. B. um ¢ hoher) als der niedrigste Nachbar dieses Punktes in der vorhergehen-
den Front angehoben. Alle anderen Punkte werden entsprechend ihrer Sortierreihenfolge in der Front
um ¢ hoher als der jeweilige Vorginger gesetzt (Abb. 3-25).

—————————————————————————— Hbhenwerte ——————mr—r e e e e
58.000 56.000 52.000 47.000 55.000 59.000 62.000 65.000
55.000 51.000 47.000 41.000 46.000 55.000 60.000 61.000
52.000 48.000 44.000 42.000 42.000 44.000 49.000 57.000
49.000 46.000 42.000 38.000 41.000 45.000 46.000 50.000
45.000 44.000 40.000 37.000 39.000 41.000 40.000 45.000
41.000 43.000 42.000 40.000 43.000 45.000 47.000 50.000
46.000 47.000 45.000 42.000 45.000 46.000 51.000 55.000
51.000 53.000 50.000 45.000 48.000 50.000 53.000 58.000

——————————————————————————— Fronten -—-=-—=-—————————————————

7
6
4-2 5

3-1 MP:4-
AP:1-1 2-1 3
4

—————————————————————— Hohen ohne Mulden ————ccmemm e
58.000 56.000 52.000 47.000 55.000 59.000 62.000 65.000
55.000 651.000 47.000 41.079 46.000 55.000 60.000 61.000
52.000 48.000 44.000 41.076 41.083 44.000 49.000 57.000
49.000 46.000 41.064 41.064 41.068 45.000 46.000 50.000
45.000 44.000 41.057 41.060 41.068 41.071 41.076 45.000
41.000 41.049 41.053 41.060 41.071 45.000 47.000 50.000
46.000 47.000 45.000 41.068 45.000 46.000 51.000 55.000
51.000 53.000 50.000 45.000 48.000 50.000 53.000 58.000

Abb. 3-25:  Anheben einer Mulde in Fronten:
a) Ausgangswerte (Hohenwerte), fett: Mulde, unterstrichen.: AP, kursiv: MP
b) Fronten: Die Nummer vor dem "-" gibt die Frontnummer an, die Nummer danach die
Reihenfolge der Bearbeitung in der jeweiligen Front
¢) Hohenwerte des angehobenen Geliindes

Die solcherart angehobene Mulde kann zur Ginze zum AbfluBpunkt entwissern.

Es ist noch zu iiberlegen, wie die Veridnderung der Hohen auf den Abflui- und den Muldenpunkt
abgestimmt werden soll. Das Anheben der Mulde soll nicht zur Entstehung neuer Mulden fithren. Da
samtliche Punkte der Mulde tiefer liegen als der AbfluBpunkt und dementsprechend sdmtliche
Begrenzungspunkte auferhalb der Mulde zumindest die Hohe des Abflulpunktes aufweisen, kann als
Bedingung gesetzt werden, dal kein Punkt der Mulde iiber die Hohe des alten AbfluBpunktes
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angehoben werden soll. Durch die Verwendung der Fronten entstehen Pfade in der angehobenen
Mulde, die von Punkt zu Punkt um g, in Einzelfillen auch um 2 - g, 3 * € oder mehr ansteigen.
Kennt man den ldngsten Pfad, so kann man ungefihr abschitzen, um wieviel der neue AbfluBpunkt
abgesenkt werden muB, damit die genannte Bedingung erfiillt ist. Als guter Ndherungswert hat sich
bewihrt, den AbfluBpunkt mindestens um 3 - n - ¢ abzusenken, wobei n die Pfadlinge zwischen
AbfluB- und Muldenpunkt, ausgedriickt in Rasterweiten, darstellt.

Fiir das Inkrement ¢ wird ein Wert gewihlt, der mdglichst grof§ ist (um moglichst groBe Hohen-
unterschiede in der angehobenen Mulde zu erhalten) und dennoch die genannte Bedingung erfiillt.
Nimmt man die lingste Pfadlinge mit 3 - n an (dreifacher Abstand zwischen AP und MP), so ergibt
sich fiir &:

€= (h,-h)3"n

urspriingliche Hohe des AbfluBlpunktes,

Il

mit A
h_ = Hohe des abgesenkten AbfluBpunktes,
n = Abstand zwischen AP und MP in Rasterweiten.

Aus numerischen Griinden darf ¢ nicht zu klein werden. Bei einfach genauen Gleitkommazahlen
der meisten modernen 32-Bit-Rechner stehen ca. 24 Bits fiir die Mantisse zur Verfiigung, was einer
Auflosung von 1:16777216 entspricht. Bei einer SeehGhe von 2000m bedeutet dies eine Auflosung
von ca. 0,lmm, bei 200m Seehthe 0,0lmm. Um auch im (meist flachen) Tiefland die hohere
Auflésung zu ermdglichen, kann man entweder den Wert ¢ gemiBh ¢ = h, /16777216 aus der Hohe
des AbfluBpunktes errechnen, oder man verwendet anstelle der Additionskonstante £ eine Multiplika-
tionskonstante 6 der Form

6 = l+e; = 1,000 000 12  fiir Mantissen mit effektiven 24 Bits,

wobei &g nicht kleiner als die Auflosung der Gleitkommazahlen sein darf. Fiir kleinere und tiefere
Mulden kann &g durchaus grofiere Werte annehmen. Wenn der langste Pfad m Punkte weit verlduft,
muB zur Erfiillung der genannten Bedingung gelten:

0" = h .
Daraus ergibt sich fiir 6:

& < (hth)'™,
wobei zusitzlich gelten mub:

0 = l+¢g.

Die zweite Bedingung ist in jedem Fall einzuhalten. Wiirde dadurch der zuerst abgeschitzte Wert
vergrofiert, so kann es zum Auftreten von neuen Mulden nach dem Auffiillen kommen. Es mufl daher
in diesem Fall ein weiterer Test auf das Vorhandensein von Mulden durchgefiihrt werden.

Die Vorteile des Verfahrens liegen in der groben Bewahrung der Hohenverhiltnisse quer zur
Mulde (dies konnte durch entsprechende Methoden bei der Berechnung der Hohen einer Front noch
verbessert werden) und in der Moglichkeit, Systeme von Mulden in einem Guf zuzuordnen.
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3.5. Das Verfahren in der Praxis

Zunichst werden die Muldenpunkte mit einem lokalen Filter geglittet: Jeder Muldenpunkt wird
auf den Mittelwert seiner 4 Nachbarn 1. Ordnung gesetzt. Dies beseitigt zahlreiche, an sich vollig
unbedeutende, kleine Mulden (vgl. Jenson und Domingue 1988). Sodann werden mit den Verfahren
aus Kapitel 3.4.1. die Muldeneinzugsgebiets-Tabellen aufgebaut. Uber diese Tabellen werden die
Muldeneinzugsgebiete wie in Kapitel 3.4.3. aufgefiillt. In einem dritten Schritt schlieilich werden
etwaige verbleibende Mulden mittels der Absenkung ihrer Muldenpfade laut Kapitel 3.4.2. entfernt.
In sehr flachen Gebieten kann es aus numerischen Griinden notig werden, den Schritt 3 mehrfach zu
wiederholen.

Da in Mulden in den allermeisten Fillen keine Einzugsgebietsgrenzen verlaufen, wird innerhalb
der Mulden auf die AbfluBlanteilswerte aus Kapitel 3.3.2. verzichtet. Aulerhalb kann man sie aber
mitrechnen, wodurch die Zuordnung der globalen Einzugsgebiete und die Verdnderung des Hohen-
modelles in einem Rechenschritt vor sich gehen. Wird mit negativen Nummern fiir Muldeneinzugs-
gebiete gearbeitet, so kann aus der Einzugsgebietsnummer jeweils sehr einfach entschieden werden,
ob die Abflufanteilswerte zu berechnen sind. Das Indexfeld mufl nach der Geldndeverdnderung neu
sortiert werden, wobei man sich auf jene Bereiche im Indexfeld beschrinken kann, in denen HShen
verdndert wurden. Im Anschluffi daran werden die Fliisse nach den Verfahren der Kapitel 3.2.2. und
3.2.3. ermittelt, wobei das Indexfeld fiir das modifizierte Summationsverfahren bereits vorhanden ist.
Fir die Ermittlung der (Unter-) Einzugsgebiete zu den Flufstiicken kann ebenfalls das bereits
sortierte Indexfeld ibernommen werden. Parameter sind lediglich fiir die Berechnung der Flufildufe
anzugeben, nimlich die minimale FluBldnge und die MindestgroBe des Einzugsgebietes sowie
allfillige besondere FluBstartpunkte (s. Kap. 3.2.3.).

Abbildung 3-26 zeigt das Ergebnis dieses Verfahrens fiir das Modell aus Bild 3-5. Bild a zeigt die
Mulden im urspriinglichen Gelédnde als schwarze Flidchen, Bild b stellt das korrigierte Modell dar und
Bild ¢ zeigt die berechneten FluBlinien und Einzugsgebietsgrenzen. Das Modell beinhaltet knapp
300000 Punkte (637 - 463), die Rasterweite betridgt in beiden Richtungen 20m. Es traten 215
Mulden mit insgesamt 2165 Punkten auf. Die Berechnungen erforderten auf einer VAX-Station 3200-
M76 ca. 9 Minuten CPU-Zeit, wobei zu beriicksichtigen ist, daB eine Reihe von Operationen sehr
ineffizient oder redundant abliuft, da der Algorithmus nur im Rahmen der Entwicklungsumgebung
(s. Anhang) in Form von teilweise recht umfangreichen Prozeduren getestet wurde. Die Rechenzeiten
der Verwaltung des Entwicklungssystemes sind in dieser Zeitangabe nicht enthalten und schlagen mit
weiteren ca. 5 Minuten zu Buche. Werden die Schritte des Verfahrens in einem eigenen Programm
zusammengefaBt, so liBt sich die Berechnungszeit mit Sicherheit auf die Hilfte herabsetzen.

Abbildung 3-27 zeigt ein Geldndemodell mit extrem vielen Mulden: Von den knapp 200000
Punkten (351 - 551) waren 19389 Punkte in 9217 Mulden. Bild a zeigt das urspriingliche Gelénde,
Bild b die Mulden als schwarze Flecken im Gelidnde, Bild ¢ das korrigierte Geldnde und Bild d die
nach der hier angegebenen Methode berechneten Fliisse und Einzugsgebiete, wobei als Mindestgrofie
fiir Einzugsgebiete 0,6km?, als Mindestlinge fiir Fliisse 40 Rasterweiten vorgegeben wurde. Die
Rasterweite betrigt in diesem Modell in beiden Richtungen 50m, die SeehShen schwanken zwischen
500m und 2000m.

Abb. 3-26:  Gelidndemodell aus Bild 3-5, Mafistab ca. 1:220000. a) Mulden im Geldnde (schwarz);
b) verdndertes Geldnde, c) Einzugsgebiete und Fliisse (folgende Seiten).
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Folgende Seite:

Abb. 3-27:

Kirchdorf, Mafstab ca. 1:90000. a) Urspriingliches Geldnde, b) Mulden (schwarz);
¢) verdndertes Geliinde; d) Fliisse und Einzugsgebiete nach der beschriebenen Methode.
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4. Fallinienberechnung im Raster

Die Fallinie als die Linie stirkster Geldndeneigung spielt in hydrologischen Untersuchungen eines
Geldndes eine iiberragende Rolle, da sie weitestgehend mit der AbfluBlinie des Wassers an der
Oberfliche zusammenfillt. Von Bedeutung ist sie u.a. zur Flufilinienermittlung, zur Ermittlung von
Einzugsgebieten, zur Bestimmung der AbfluBlinie von einem gewissen Punkt oder Bereich (Aus-
breitung von Hochwasser oder Verunreinigungen). Dariiber hinaus spielt sie eine wichtige Rolle im
Agrarbereich zur Planung und Festlegung der Bebauungsrichtung in geneigtem Geldnde und im
Strafienbau zur Bestimmung des Verhaltens von Kaitluft in Nebelbecken (z.B. zur Planung von
Durchldssen in Ddmmen). Es werden nun einige Methoden gezeigt, wie man im digitalen H6henmo-
dell die Fallinien ermitteln kann.

4.1. Berechnung einzelner Fallinien

Die Berechnung erfolgt rastermaschenweise, wobei beim Ubergang von einer Masche zur
ndchsten unterschiedliche Berechnungsmethoden angewendet werden kdnnen. Da im Gelédnde die
AbfluBlinien nahezu immer zu konvergieren neigen - auBer in den Kammzonen, die fiir diese
Untersuchung aber von untergeordneter Bedeutung sind -, erfolgt die Berechnung von oben nach
unten. Von unten nach oben wird die Berechnung der Fallinien auf Grund der Divergenz in dieser
Richtung nur zur Ermittlung der Einzugsgebiete durchgefiihrt; die Ermittlung einer Fallinie hinauf
zu ist ja in der Regel nicht eindeutig moéglich.

Die einfachste Methode besteht darin, von einer Rastermasche jeweils zum niedrigsten Nachbarn
fortzuschreiten. Die Methode ist nur in Gebieten mit stirkerer Konvergenz der Fallinien anwendbar,
da sonst die Willkiirlichkeit der Rasterrichtung zu stark zum Tragen kommt. Auf diese Weise wird
z. B. der Muldenpfad gefunden (Kap. 3.4.3.). Eine wesentliche Verbesserung ergibt sich unter
Zulassung aller 8 Nachbarn der Ordnung kleiner 1,5. In diesem Fall wird auch in Zonen geringerer
Fallinienkonvergenz eine richtige Linienfiihrung erzielt (vgl. Kap. 3.1.1.3.). Dennoch zeigt in
lingeren Schrighingen auch diese Methode Verfilschungen. Abbildung 4-1 zeigt Beispiele fiir
Fallinien nach den genannten Methoden in einem schrig zum Raster verlaufenden Hang.

a b

Abb. 4-1: Fallinienverfolgung zum niedrigsten Nachbarn in einer Schrigebene auf Hohenstufen-
darstellung zu einem der a) 4, b) 8 Nachbarn der Ordnung 1 bzw. 1,5.

Eine wesentliche Verbesserung der Methode wurde mit dem Summationsverfahren (Kap. 3.2.1.)
bereits gezeigt. Die Fallinie ergibt sich dort, indem man vom Startpunkt ausgehend, der die Wasser-
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menge 1 erhalte, jeweils zu den niedrigeren Nachbarn mit dem grofiten Summationswert schreitet.
Die solcherart entstehende Linie gibt sehr gut die Fallinie wieder. Die Berechnung erfolgt glin-
stigerweise derart, daB man in gleicher Weise wie in Kap. 3.4.3. beim Auffiillen der Mulden Fronten
anlegt. Eine Front besteht aus allen tieferliegenden Nachbarn erster Ordnung der vorhergehenden
Front. Nun wird innerhalb der Front von oben nach unten die Summation durchgefiihrt. Um die
Berechnung zu beschleunigen und nicht unnétig breite Fronten zu erhalten, kann man unterhalb von
Punkten, in denen die durchflieBende Wassermenge zu gering ist, auf die néchstfolgende Front
verzichten. In diesem Fall ist jedoch zu bedenken, daB damit die abflieBende Gesamtwassermenge
einer Front kleiner als 1 wird; will man den Anfangswert 1 beibehalten, so ist das Wasser in diesen
Randbereichen auf die anderen Punkte der Front aufzuteilen. Abbildung 4-2 zeigt die auf diese Weise
berechnete Fallinie in der Schrigebene der Abbildung 4-1.

a b

Abb. 4-2: Fallinie nach der Methode der gewichteten Summation: a) Die Werte der Summation,
b) die Fallinie als Verbindung der Maxima auf Hohenstufendarstellung

Die Berechnung nach den Verfahren der vorangegangenen Kapitel gibt jeweils nur eine Verein-
fachung der tatsdchlichen Abldufe wieder. Das Verfahren der Verfolgung zum tiefsten Nachbarn hin
ergibt zwar eine klar definierte Linie, ist aber stark abhingig von der Willkiir der Rasterrichtung.
Das Verfahren der Summation bezieht weit abgelegene Gelidndeteile in die Berechnung mit ein.
Tatsdchlich wiirde das Wasser im geneigten Geldnde keinesfalls so weit seitlich von der Fallinie
abweichen. Dennoch k6nnen mit diesem Verfahren gute Ergebnisse erzielt werden. Es lohnt jeden-
falls nicht, den wesentlich hoheren Aufwand einer moglichst genauen Simulation des Abflusses zu
treiben, die die Aufspaltung des Wassers durch die Rastermaschen in viele Kanile berticksichtigt
(Abb. 4-3). Die weite Verbreiterung beim Summationsverfahren riihrt ja daher, daff das Wasser, das
in eine Rastermasche einstromt, auf alle Unterlieger verteilt wird. Wie die Abbildung zeigt, diirfte
aber je nach Eintrittszone das Wasser oft nur zu einer einzigen Nachbarmasche, nicht aber zu allen
Unterliegern abflieBen.

- Eine Berechnung, die diese "AbfluBkanile” nachvollzieht, ist zwar verhiltnismidBig einfach
moglich, allerdings sehr zeitaufwendig, da jeder Kanal einzeln verfolgt werden muf. Man kann zur
Beschleunigung sinnvollerweise die Berechnung eines Kanales abbrechen, wenn er bei hoher
Konvergenz der Fallinien auf einen bereits berechneten trifft. Allerdings erfordert dies auch das
Evidenthalten aller bereits berechneten Kanile. Dies kénnte auch vereinfacht werden, indem man ein
Summationsfeld nach der Art des Feldes der Summationswerte im Verfahren nach Kapitel 3.2.1.
mitfiihrt. In diesem Feld wird das je Kanal abflieBende Wasser aufsummiert. Uberschreitet die
Wassermenge einen bestimmten Wert, der eine grofere AbfluBader vermuten 146t (also nahe bei der
Wassermenge im Startpunkt liegt), so kann man Kanile, die auf eine derartige Rastermasche stofien,
beenden.
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\

Abb. 4-3: Aufsplitterung des Abflufbandes durch den Raster (S ... Startmasche)

Der hier angewendete Algorithmus arbeitet folgendermafien: Ein Oberlieger sendet einer Raster-
masche Wasser in einem bestimmten Bereich innerhalb der gemeinsamen Seite. Es wird nun berech-
net, wie dieser "Kanal" sich in der Rastermasche fortpflanzt, insbesondere an welchen Seiten der
Masche er austritt und in welchen Bereichen der Seiten dieser Austritt erfolgt. Die Rastermasche gibt
nacheinander an alle ihre Unterlieger, die davon betroffen sind, die Information {iber den Kanal
(Wassermenge, Bereich entlang der gemeinsamen Seite) in gleicher Weise, wie sie diese selbst
empfangen hat, weiter. Diese Weitergabe erfolgt, indem das genannte Verfahren in einem Unter-
programm zusammengefaBt ist, das sich selbst unter Weitergabe der genannten Information (zu-
ziiglich Informationen iiber die aktuelle Rastermasche) rekursiv fiir jeden der betroffenen Unterlieger
aufruft. Ein Kanal ist somit von seinem Beginn bis zu seinem Ende als eine Folge von rekursiven
Aufrufen dieses Unterprogrammes gegeben, wobei es im Verlauf nach unten hin immer wieder zu
Aufsplitterungen kommt. Die Berechnung, wie sich das Wasser in der Rastermasche selbst fort-
pflanzt, wird giinstigerweise in einem eigenen Unterprogramm vorgenommen; diese Berechnung ist
damit vollig unabhingig von der Verfolgung der Kanile, und sie kann sehr leicht durch ein anderes
Verfahren der Fortpflanzung ersetzt werden. Insbesondere sind einfache Verfahren, die innerhalb der
Rastermasche eine geradlinige Fortpflanzung annehmen, im Bereich von Kammpunkten eine Ver-
teilung auf die Unterlieger entsprechend den Hohenunterschieden oder dhnlichen Kriterien und in
Talbereichen einen Ausgangsbereich definieren, ebenso denkbar, wie komplexe Verfahren, die
unnerhalb der Rastermasche eine Verfolgung der Fallinien unter Beriicksichtigung der sich dndernden
Kriimmung entlang dieser Linien vornehmen.

Die Berechnung der Fallinien zeigt deutlich die Grenzen der reinen Rastermodelle auf. In
Geldndemodellen, deren Struktur der Oberflichenform angepafit ist, z. B. Dreiecksverkettungen mit
gut ausgewihlten Stiitzpunkten, lassen sich die Fallinien wesentlich giinstiger ermitteln.
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4.2. Das Fallinien-Vektorfeld

4.2.1. Allgemeines

Da die Fallinien in Télern konvergieren, eignen sie sich nicht gut fiir eine linienf6rmige Dar-
stellung nach Art der Hohenlinien. Abbildung 4-4 zeigt einen Geldndeausschnitt mit Fall- und
Hohenlinien. In den Talsohlen verlduft eine grofie Zahl an Fallinien ineinander - im Gegensatz zu
Hohenlinien, die einander (abgesehen von senkrechtem und {iberhdngendem Gelédnde) nicht beriihren
oder schneiden.

—— Hoehenlinie
-« Fallinie

Abb. 4-4: Fall- und Hohenlinien

Es gibt ferner kein einfaches Kriterium fiir die Festlegung von Startpunkten fiir Fallinien. Man
kann sie entlang von Kammlinien beginnen lassen; jedoch ist dadurch keine Gewdhr fiir eine gute
Flachendeckung geleistet. Um ferner nicht unnétig die in Télern verlaufenden Linien zahlreiche Male
zu berechnen, miissen sie in geeigneter Weise zwischengespeichert werden, sodaB erkannt werden
kann, ob in hinreichender Nihe bereits eine andere Fallinie berechnet wurde. Ist dies der Fall, so
kann die neu berechnete bei Konvergenz der Fallinien in diesem Bereich mit der alten vereinigt
werden.

Die genannten Schwierigkeiten konnen im Raster durch Erstellen eines Vektorfeldes auf elegante
Weise umgangen werden: Zu jedem Rasterpunkt wird die Fallinienrichtung bestimmt und als kleiner
Pfeil graphisch dargestellt (vgl. Rieger, 1986). Die Berechnung erfolgt rein lokal und erfordert
keinerlei Abspeicherung irgendwelcher Zwischenergebnisse (wie dies bei der weiter oben genannten
Fallinienverfolgung notig war). Da jeder Vektor fiir sich berechnet wird, ist es auch nicht nitig, das
gesamte digitale Hohenmodell auf einmal im Arbeitsspeicher verfiighar zu haben, sondern man
bendtigt je nach Art der Berechnung lediglich eine kleine Umgebung des jeweils bearbeiteten Raster-
punktes. Die gute Flichendeckung ist durch die Anordnung der Vektoren in einem Raster von selbst
gegeben.

4.2.2. Implementation im Programmsystem SCOP

Das Programmsystem "SCOP" dient der Erstellung und Bearbeitung von digitalen H6henmodel-
len. Es besteht aus einer Reihe von Modulen: Ein Basismodul erméglicht die Aufnahme und Wartung
von Rohdaten sowie die Interpolation von digitalen Hohenmodellen. Solcherart entsteht eine Daten-
basis, das eigentliche Hohenmodell. Von diesem ausgehend kann mit Hilfe verschiedener weiterer
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Module digitale oder graphische Information verschiedener Art abgeleitet werden, wie z. B. Hohen-
linien, Profile, Oberflichen, Volumina, Neigungsmodelle. Das H6henmodell enthilt eine Raster- und
Vektorstruktur, die Vorteile der Raster- mit Vorteilen der Vektortechnik verbindet, da Linien-
information (Bruchkanten, Formlinien) in der Rasterstruktur voll integriert ist (Waldhiusl, Molnar
1991, SCOP 1991).

Das Programmsystem SCOP enthilt ein Modul zur Berechnung eines digitalen Neigungsmodelles
(DNM). Dies ist ein Modell, das dieselbe Struktur aufweist wie ein DHM, anstelle der Hohenwerte
werden jedoch Neigungswerte abgelegt. Da entlang von Bruchkanten die Neigungswerte auf beiden
Seiten der Linie unterschiedlich sind, werden diese Linien verdoppelt, um beide Neigungswerte
aufzunehmen. Dieses Modul wurde im Zuge der vorliegenden Arbeit um einen Programmteil zur
Ausgabe eines Fallinien-Vektorfeldes erweitert. Dazu wurden eine Reihe von neuen Befehlen in das
Programm aufgenommen, die der Steuerung der Berechnung und des Aussehens der Pfeile dienen.

Als Fallinienrichtung wird die Tangente an die Fallinie im jeweiligen Rasterpunkt verwendet. Die
Berechnung erfolgt in der Form

h,—h h,-h
v = 2 , vy = 1 3 (4_1)

_ ¥ ’
Xy~ Xy Y3~¥

wobei v, und vy die Komponenten des Vektors darstellen, A; die Hohenwerte und x; bzw. y; die x-
bzw. y-Koordinatenwerte der dem Rasterpunkt entlang der Koordinatenachsen x und y benachbarten
Punkte darstellen (Abb. 4-5a). Die Nachbarpunkte sind {iblicherweise ihrerseits Rasterpunkte, kénnen
aber auch Linienpunkte sein (Abb. 4-5b). Man beachte, dafl hier mit Rasterpunkten, nicht mit
Rastermaschen gearbeitet wird.

3 \ Iz

- Ty
1 \\

Abb. 4-5: Berechnung der Fallinienrichtung in einem Rasterpunkt: a) Nur Rasterpunkte, b) beim
Auftreten von Linienpunkten

Diese Berechnungsart entspricht der Interpolation eines Paraboloides in die Punkte P und 1 bis
4 mit den Parabeln durch 1, P und 3 bzw. 4, P und 2 als Erzeugenden (Rieger). Eine Reihe kom-
plizierterer Ansitze ist denkbar (vgl. Kraus 1987, S. 222 ff.; Palacios-Vélez et al. 1986; Moore et
al. 1991), jedoch liefert dieser Ansatz sehr gute und geometrisch gut fundierte Ergebnisse, sodaf die
wesentlich rechenaufwendigeren Verfahren nicht notwendig erscheinen (Rieger 1986, Ritter 1987).
Abbildung 4-6 zeigt ein Fallinien-Vektorfeld, unterlegt mit Hhenlinien.

Die Linge der Vektoren kann auf mehrerlei Weise festgelegt werden: Entweder werden die
Vektoren bis an den Rand einer rechteckigen Box um den Rasterpunkt verldngert bzw. verkiirzt
(Abb. 4-7). Die Ausrichtung in eine Box, die der Rasterweite entspricht, ergibt eine sehr gute
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Abb. 4-6: Fallinien-Vektorfeld mit Hohenlinien

Scharung der Vektoren auch in den Diagonalrichtungen des Rasters, im Gegensatz zu Vektoren fixer
Linge in allen Richtungen (Verlidngerung der Vektoren bis zu einem Kreis um den Rasterpunkt; diese
Moglichkeit ist ebenfalls im Programm vorgesehen). Die Box ist mittels eines Faktors in Bezug auf
die Rasterweite skalierbar; mit einer Box grofer als der Rasterweite kann solcherart ein verlaufendes

Vektorenbild mit sehr guten Scharungseffekten geschaffen werden.
a b C

va e v S N O N

¥ | T T T

Abb. 4-7: Boxen unterschiedlicher Grdfle zur Bestimmung der Vektorldnge, a) Faktor 1,2, b)
Falaor 1, ¢) Faktor 0,8.

Die Linge der Vektoren kann weiters nach verschiedenen Kriterien festgelegt werden: Abhéngig
von der Hohe, der Neigung, der Exposition oder abhingig von den Werten in einem anderen
digitalen Modell, in dem beliebige Daten anstelle der Hohenwerte enthalten sein konnen.
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Als Ansatzpunkt der Vektoren kann der Rasterpunkt selbst verwendet werden. Dies war in den
Abbildungen 4-6 und 4-7 der Fall. Es ist auch mdglich, die Vektormitte in den Rasterpunkt zu legen.
Dies hat den Vorteil, dal die Vektoren in Konvergenzzonen einander nicht schneiden; auch ist in
diesem Fall die Definition des Fallinienvektors als Tangente besser reprasentiert. Allerdings lassen
diese Bilder die Geldndestruktur bei weitem nicht so gut erkennen wie beim Vektoransatz im
Rasterpunkt, wo Talzonen dunkler und Kammzonen als lichte Zonen erscheinen (Abb. 4-8).
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Abb. 4-8: Fallinienvektoren mit a) Vektoranfang b) Vektormitte im Rasterpunkt

Eine weitere Moglichkeit der Variation der Pfeile besteht darin, verschiedene Farben bzw.
Plotterstifte in Abhidngigkeit von Neigung, Hohe, Exposition oder beliebigen anderen, als digitales
Modell in SCOP-Struktur vorliegenden Daten zu verwenden. Mit der Kombination der Variation der
Linge und Farbe nach unterschiedlichen Kriterien lassen sich vielfaltige thematische Plidne erstellen.
Abbildung 4-9 zeigt Hell-, Dunkeleffekte, die bei Variation der Vektorldnge entsprechend der
Oberflichenhelligkeit bei einer Beleuchtung des Geldndes aus Nordwest entstehen. Diese Effekte sind
{iberlagert mit der Betonung der Kamm- und Tallinien durch den im Rasterpunkt ansetzenden Vektor.

Niheres zur Steuerung kann dem Handbuch von SCOP entnommen werden (SCOP - Benutzer-
anleitung, Programmteil SCOP.VECTORS). Das Programm kommt derzeit vor allem im agrarischen
Bereich zum Einsatz, wurde aber auch schon in Sonderbereichen - Erstellung von Lawinenplinen,

StraBenbau - eingesetzt.
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KUEHTAI, Beleuchtung aus Nordwest 1: 20000
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Abb. 4-9: Vektorenlidnge abhdngig von der Qberflichenhelligkeit bei Beleuchtung des Geldindes
aus Nordwest unter einer Zenitdistanz von 50 gon
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S. Genauigkeitsiiberlegungen

Es werden einige grundsitzliche Uberlegungen zur Genauigkeit der aus dem digitalen Héhen-
modell abgeleiteten GroBen (Fallinienvektoren, FluBliufe, Einzugsgebietsgrenzen) gebracht. Das
Thema ist sehr komplex und wiirde den Rahmen dieser Untersuchungen bei weitem sprengen, wollte
man es voll ausschopfen. Es ist geplant, in Folgearbeiten darauf niher einzugehen.

5.1. Allgemeines

Die Genauigkeit des digitalen Hohenmodelles gibt die Abweichung des Modelles von der
Gelandeoberfliche an. Ublicherweise basieren die Modelle auf einer Vielzahl von Punkten, die will-
kiirlich oder der Geldndeform angepafit verteilt sind. Die Angabe der Interpolationsfunktion soll
ebenfalls Bestandteil des Modelles sein, jedoch kann sie abhdngig von der Problemstellung variieren
(vgl. Kap. 2.1.2.). Fiir die Einzelpunkte 138t sich leicht eine Aussage iiber die Hohengenauigkeit
treffen: Kennt man die Sollhdhen dieser Punkte im Geldnde exakt oder, in der Praxis, mit erheblich
hoherer Genauigkeit, so kann man die Werte der mittleren Abweichung schitzen (vgl. z. B. Leberl
1975, Ackermann 1979, Tempfli 1982, Day und Muller 1988). Ublicherweise wird gefordert, daf
die Punkte innerhalb eines gewissen Fehlerbandes die Geldndeoberfliche darstellen sollen; daraus
ergibt sich der unter Umstdnden auch variable Stiitzpunktabstand (Ackermann 1979).

Was als die Geldndeoberfliche anzusehen ist, ist keineswegs einfach zu sagen. Jedenfalls handelt
es sich immer um eine Vereinfachung der natiirlichen Gelindeoberfliche. Ublicherweise werden
Bewuchs und Kunstbauten nicht zur Geldndeoberfliche gerechnet. Der verbleibende natiirliche Boden
aber ist weder eine unverdnderliche Grofie noch genau zu definieren: Die Darstellung kann in
beliebig hoher Auflosung erfolgen, und Kleinstformen kdnnen im Meter-, Zentimeter- und Millime-
terbereich und sogar noch kleiner gefunden werden. Die Fraktalgeometrie liefert dazu recht interes-
sante Ansidtze und Erkldrungen. Mit einer Spektralanalyse des Geldndes (Makarovi¢ 1972, Tempfli
1982, Zhang 1988) kann theoretisch ebenfalls eine beliebige Auflésung erreicht werden, allerdings
ist da wie dort die Information iiber die Oberfldche in entsprechender Dichte erforderlich. Auch kann
abhingig von der Problemstellung unter einer gewissen, bodenabhéngigen Grdfenordnung (wahr-
scheinlich im Zentimeter- bis Dezimeterbereich) sicher keine sinnvolle Aussage mehr iliber die
Geldndeoberflache getroffen werden. Als Beispiel hierzu sei ein Acker genannt, dessen Oberflache
sich mit Sicherheit bei jeder Bebauung im Dezimeterbereich verdndert. Die Ackerfurchen interes-
sieren in der Regel nicht fiir die Geldndeoberfldche.

Tatsache ist jedenfalls, daf die eigentliche Geldndeoberfliche problemspezifisch und maBstabs-
abhingig zu definieren ist. Fiir kartographisch schone Hohenlinien will man eine stark geglittete
Fliche, die die im Kartenmafstab darstellbaren Formen wiedergibt. In dhnlicher Weise lassen sich
entsprechende Aussagen fiir die Bestimmung des Oberflachenabflusses und der AbfluBlinien treffen.

Will man die Fliisse eines Geldndes ableiten, so interessiert die Formtreue des Modelles, das ist
in diesem Fall die Lagegenauigkeit der Tallinienpunkte. Analog interessiert fiir die Einzugsgebiets-
grenzen die Lagegenauigkeit der Kammlinienpunkte. Es ist weiters kaum sinnvoll, Abflullinien
abzuleiten, die kiirzer sind als 10 bis 20 Rasterweiten. Da nidmlich die Rasterweite die vom Modell
her gegebene Auflosung darstellt, bedeutet dies eine Querabweichung der Linien von maximal 5 -
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10% ihrer Linge. Die Rasterweite hingt also vom geforderten Detailreichtum (in Form der Mindest-
linge der Fliisse) ab. Somit ergibt sich die Forderung nach einer Formtreue des Modelles im Bereich
der halben Rasterweite und kleiner. Um diese Bedingung zu erfiillen, ist die Fliche zwischen Raster-
punkten jedenfalls mit hoherer Ordnung als linear zu interpolieren. Beschridnkt man sich auf eine
Genauigkeit im Bereich der Rasterweite, so geniigt lineare Interpolation; auch die Verfahren aus
Kapitel 3. kénnen zur Anwendung kommen.

Fir die Fallinienberechnung gilt ebenfalls eine problemabhingige Definition der Geldndeober-
fiiche und der Genauigkeit. Die Rasterweite soll so gewihlt werden, daff die interessierenden Formen
erkannt werden. Beispielsweise sind fiir den Wasserabfluf§ kleinere Boschungen von untergeordneter
Bedeutung, vor allem wenn sie quer zur Fallinienrichtung verlaufen. Grében als Zonen groferer
Wasseranhidufung sind jedoch auch bei geringer Grifie bereits von Bedeutung.

Der Bewuchs spielt fiir den WasserabfluB eine grofe Rolle, ebenso die Art des Bodens. In der
vorliegenden Arbeit wurde dieser Faktor ginzlich auBer Acht gelassen, da ja nur die Oberflachenfor-
men erkannt werden und kein hydrologisches Modell erstellt werden sollte.

Es wird Folgearbeiten liberlassen bleiben, qualifiziertere Aussagen besonders liber die Formtreue
und die Moglichkeiten der Angabe von Gelindekenngréfen zu treffen. Zum Beispiel hat Kraus 1991
darauf hingewiesen, dafl die Linien gleicher Geldndeneigung in gleichmiBig geneigten Hiangen sehr
schlecht definiert sind. Die mittlere Neigung {iber einen groferen Bereich hin vermag hier wesentlich
bessere Aussagen zu treffen (Kraus 1991). Hier soll es vorerst geniigen, aus den Hohenfehlern die
Fehler abgeleiteter Griofien theoretisch abzuschitzen.

5.2. Genauigkeit abgeleiteter Grofien

5.2.1. Genauigkeit der Fallinienvektoren

Der Fallinienvektor wurde in Kap. 4.2.1. gemiR

vsz_h2, v = (5-1)
ox,-x,

berechnet. Die H6hen h; bis h, seien mit dem zufilligen Fehleranteil r; und dem systematischen
Fehleranteil s; behaftet:

=R o+s e, (5-2)
wobei A; ... die Hohen im Modell,
h; ... die Hohen im Gelinde
§; ... den systematischen Fehleranteil und
r; den zufdlligen Fehleranteil bedeuten,

so fallen die systematlschen Fehleranteile, wenn sie {iber zwei Rasterweiten hin niherungsweise
konstant sind, bei der Differenzbildung weitgehend heraus. Werden also modellweit die mittleren
Hohenfehler etwa empirisch bestimmt, so ist die Annahme durchaus berechtigt, daf systematische
Fehleranteile wie zufillige wirken, wodurch die Formgenauigkeit des Hohenmodelles méglicherweise
zu schlecht geschitzt wird.
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2] 4.2 g - 2_5. 2
Ovy, %, 41wt 0¥ 03 =0 =03 0y -2:0340,

und 0'14 + 0'23 = 0'12 + 0'34,

wobei o, der mittlere Hohenfehler eines Rasterpunktes ist, ¢y, ,,, die Kovarianz zwischen zwei
Rasterpunkten derselben Gitterlinie im Abstand zweier Rasterweiten. Somit ergibt sich fiir die Fehler
der Komponenten des Fallinienvektors bei symmetrischen Varianz-/Kovarianzverhiéltnissen:

2
6 2=g2= 0 Thmw (5-6)

2 -rw?

Hier zeigt sich ein weiterer Vorteil der Berechnung des Vektors aus den Nachbarpunkten ohne
Einbeziehung des Standpunktes: Durch den gréfieren Abstand der Punkte in der Differenz wird der
EinfluB von Fehlern in den Hohen um den Faktor V'2/2 verkleinert.

Geht die Rasterweite gegen 0, so geht gy, 5, gegen or,,z, Ausdruck (5-5) wird unbestimmt ("0/0").
Der Fallinienvektor 146t sich dann nicht rechnen, was korrekt ist. Diese Konstellation entsteht bei
einer glatten Oberfldche (ohne Bruchkanten) durch die Interpolation. Werden die Rasterpunkte direkt
am photogrammetrischen Auswertegerit gemessen, so gilt obiger Grenzwert nicht:

2 .
g,” > lim Chomw -
w-0
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5.2.2. Genauigkeit der Neigung

Die Neigung in einem Punkt 148t sich aus dem Fallinienvektor gemaf

n = vx2 + vy2 6-7
berechnen. Fiir symmetrische Varianz-/Kovarianzverhiltnisse sind laut Formel (5-4) mit (5-5) die
Komponenten des Fallinienvektors voneinander unabhidngig. Daher kann das Fehlerfortpflanzungs-

gesetz fiir zufdllige Fehler angewendet werden, und man erhait:

2 2 2 2
2 2y v v .
o2 = X.g . Y. - LIS - g 2 _ g 2 _ o 2 (5 8)
n 2 ‘n Yy 2’" Vy n2 n2 Yy Ve vy

oder, mit Formel (5-6):

2.
G? = 95 " Chaw . (5-9)
" 2-rw?
Die Genauigkeit der Neigung hidngt vor allem von der Rasterweite des Modelles ab. Fiir konstante

Varianz-/Kovarianzverhiltnisse nimmt sie mit abnehmender Rasterweite ab.

Fir eine gleichbleibende Aufnahmedisposition ist die Genauigkeit der Neigung v6llig unabhingig
von den MaBeinheiten; sie hingt nur von der Geldndecharakteristik ab: Mit dem KartenmaBstab m,
und dem BildmaBstab m,, ergibt sich das VergroBerungsverhiltnis vom Bild zur Karte, v;, gemiB:
v, = b (5-10)

m,
Bei 60% Lingsiiberdeckung gilt fiir die sogenannte statische Profilmessung (Kraus 1984, S. 217):

Ohp = 0,1..0,15 %o H;, wobei Hg die Flughohe iiber Grund ist.

Diese Hohengenauigkeit kann man auch fiir das digitale Hohenmodell ansetzen. Weiters wird die
Rasterweite rw im Kartenmafstab mit konstanter Gr6Be angesetzt (rw,), sie stellt einen Kompromif
zwischen guter Qualitit des Ergebnisses und mdglichst geringem Aufwand dar und wird in der Regel
mit 3 .. Smm angesetzt. Fiir die Genauigkeit der Neigung ergibt sich sodann mit m, = Hg; / c,
wobei ¢ die Kammerkonstante darstellt:

\/5.(2 __ V2 (A )'/z= V2 o

2
0,°-0 = - (5-11)
2orw L "’2""> 2:rw,om, ho Thaw 2w, om,

g =

n b

wobei o den "Gesamtfehler” gemif oy = th"’h,z,w darstellt. Man erhdlt damit:

_ V2:0,15%0H; _ 0,00011 ¢,

g

n

21wy myfv, w,
Die Genauigkeit der Neigung ist also konstant fiir gleiche Kammerkonstante, gleiches Ver-
groferungsverhiltnis vom Bild zur Karte und gleiche Rasterweite in der Karte.
Mit ¢ = 15cm, v, =3 .. 5, rw, =3 .. Smm ergibt sich:
o, = 0,01 .. 0,02.

Dieser Wert ist ein guter Richtwert, der besagt, daB Neigungsdifferenzen von weniger als ca.
1,5% kaum als signifikant angesehen werden konnen. Diesen Wert erhielten unter anderen auch
Stechauner und Ehgartner (1988) aus empirischen Untersuchungen.
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Es soll nun untersucht werden, wie sich systematische und zufillige Fehler auf die Neigung
auswirken. Abb. 5-1 zeigt Gelidndeprofile mit iiberlagerten Profilen aus dem Hhenmodell mit
vorwiegend zufilligen bzw. systematischen Fehleranteilen. Die zahlreichen Bodenunebenheiten in
Bild (a) wirken wie zufillige Fehler. Die Neigung entspricht eher der Neigung eines gut geglitteten
Modelles als der tatsdchlichen. Allgemein ist die Neigung jeweils nur bis zu einer gewissen Mindest-
rasterweite sinnvoll. Je kleiner die Rasterweite gewihlt wird, umso unruhiger wird die Oberfliche.
Hierzu bietet die Fraktalgeometrie interessante Ansitze und Erklirungen. Fiir Neigungskarten ist in
erster Linie zu {iberlegen, in welcher Aufldsung die Neigung zu berechnen ist. Dies hat entscheiden-
den EinfluB auf die Wahl der Rasterweite und DHM-Genauigkeit.

o] b

*\ ™

AN -
| ‘ ” \\\ ~o 4/
N LA RNGEE=

Tatsaechliche Gelaendeoberflaeche
————-— Interpolierte Gelaendeoberflaeche

Abb. 5-1: Approximation der Geldndeoberfldche bei vorwiegend (a) zufdlligen, (b) systematischen
Fehlern

Bild (b) zeigt einen Fall, wo die Neigung iiber weitere Bereiche sehr genau berechnet wird,
obwohl die interpolierte Geldndeoberfliche offensichtlich eine starke systematische Verfilschung
aufweist. Insbesondere ist die Lage des Talpunktes stark versetzt. Allgemein ist in dieser, fiir den
Abtastfehler typischen Situation die Neigung im Bereich von Neigungsidnderungen lings eines Profiles
falsch; es tritt Lageversetzung ein.

Das Diagramm aus Abb. 5-2 stellt den Fehler der Neigung laut Formel (5-11) fiir verschiedene
Werte von oy abhingig von der Rasterweite dar. Man sieht, daB die Genauigkeit lediglich vom
Verhiltnis (Gesamt-) Hohengenauigkeit des Modelles zu Rasterweite abhdngt (Bild b).

o, Zb A D‘NZ#[X]

10004 o= 604
50.0 1S "

TINRES - = — ==50.0 501
e ] T ——t——t| 30.0
N N~ T~ 1500
~~ i - .

10.04% s = —— 407
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5 0 NS ] 7.0

\ — =] — 5.0 307
N W= —— I i e = S
T~ 1 T 20

1 N \.l\‘ - I 203
= 1.0
0.5 — =07

e — = 0.5 103

- == 0.3 Sy
~——r—1__[0.1 T2 RW RW
— e 0 . . . . . —
B Y S S Y S ™ P [m3l 0 01 02 03 04 05 06
a b

Abb. 5-2: Neigungsfehler abhdngig von Rasterweite und Hohengenauigkeit; o, in Metern.
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5.2.3. Genauigkeit der Exposition

Die Exposition « ist die Richtung, in die der Fallinienvektor zeigt. Sie wird als der Arcus
Tangens des Quotienten der beiden Komponenten des Fallinienvektors laut Formel (4-1) berechnet:

o« = arctan(vy / vx) (5-12)

Ihr Fehler berechnet sich aus den Hohenfehlern, wobei wegen der Unabhingigkeit der Kom-
ponenten des Fallinienvektors wieder das Fehlerfortpflanzungsgesetz fiir zufillige Fehler angewendet
werden kann, unter Beriicksichtigung der Formeln (5-4), (5-5) und (5-6) gemif

v, > 2
oa2 = 1 . y . ov -+ 1 . _1_ . ov =
1 + V2/V2 _v2 x 1 + vy2/v12 v, y

y x x
Yy i Vx i (5-13)
- B 2 2 ovx * 2 2 ¢ x -
Ve Y VoY,
2 2
= 1 °z=°v,=°h Th2rw
viev?2  * p2 2.rwian?
oder
o
o, = —. (5-14)
n
Um o, in Neugrad zu erhalten, ist dieser Wert noch mit p*** zu multiplizieren:
OR
o, 8" = pIn.g = 20:“ o, (5-15)

Die Genauigkeit héngt also zuallererst von der Neigung, das ist die Liange des Fallinienvektors,
ab. Das Diagramm der Abbildung 5-3 zeigt die mittleren Fehler der Exposition fiir bestimmte
Gelidndeneigungen und bestimmte mittlere Neigungsfehler laut Formel (5-15):

]
oy Lgon

100.000 o,
50.000 G 40.0
— ——130.0
] = ——F====120.0
\\ T — ] :
10.000-HR K\ — S— — 10.0
7.0
5.000 — 5.0
——— —— ——— 3.0
~—~—l T 1 120D
\ —\ R 1.5
—= 0.7
0.500 — 0.5
R — ———1 0.3
— —
e 0.2
0.100 -+ 5 —— 01
0 30 40 50 80 [/]

Abb. 5-3: Fehler der Exposition abhdngig von Neigung und Fehler der Neigung
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Das Diagramm zeigt, daB bereits bei ca. 5% Neigung die Exposition nur noch auf +20 Gon
bestimmt ist, wenn die Neigung auf 1,5% (40,015) genau bestimmt ist. In noch flacherem Gelidnde
ist sie iiberhaupt unbestimmt.

Die Frage der Genauigkeit der abgeleiteten GroBen sollte jedenfalls weiteren Untersuchungen
unterzogen werden, wobei die theoretischen Uberlegungen auch anhand von praktischen Unter-
suchungen gepriift werden sollten.

5.3. Lagegenauigkeit von aus dem Raster abgeleiteten Linien

Es werden wieder nur einige grundsitzliche Uberlegungen angestellt; die Problematik wiirde
ebenso wie die Genauigkeit von Neigung und Exposition eine eigene Untersuchung erfordern.

Eine Linie, die im Raster in kodierter Form gegeben ist, kann nicht genauer als auf eine Raster-
masche genau positioniert sein. Verbindet man die markierten Rastermaschen, so ist die Lageab-
weichung niedriger als die halbe Diagonale, wenn die Linie die Rastermasche - was vorausgesetzt
wird, iiberstreicht. Schreitet man von Rasterpunkt zu Rasterpunkt, so erhélt man Treppenkurven bei
Nachbarschaft 1. Ordnung, abgeschrigte Treppenkurven bei Ordnung 1,5. Durch Glittung 148t sich
der Linienverlauf verschonern, es wird aber nicht unbedingt die Genauigkeit erhoht. Eine Erhdhung
der Genauigkeit kann erreicht werden, indem man fiir die auf Rastermaschen genaue Kenntnis der
Lage der Linie eine entsprechende Interpolationsfliche heranzieht. Fiir Einzugsgebietsgrenzen oder
Fliisse beispielsweise konnte man durch Vorgabe einer zylindrischen Fliche mit Achsrichtung parallel
der FluBilinie gezielt den Kammverlauf bzw. die Talsohle modellieren. Anstelle des Zylinders konnte
man auch Querprofile legen. Bedenkt man allerdings, daf die DHM-Genauigkeit und die Rasterweite
iiblicherweise aufeinander abgestimmt sind (vgl. hierzu auch Jenson, 1991), ferner vielfach das
Ausgangsdatenmaterial aus hydrologischer Sicht von geringer Qualitit ist, so erscheint es fraglich,
ob diese "Subrastergenauigkeit” tasdchlich erzielt werden kann oder ob nicht eine einfache Glittung
der Linie dhnliche Genauigkeit bewirkt.

Die in der vorliegenden Arbeit abgeleiteten FluBlinien und Einzugsgebietsgrenzen zeigen eine
recht gute Ubereinstimmung mit den in der Karte dargestellten. Im allgemeinen liegen die Ab-
weichungen kaum {iber zwei bis drei Rasterweiten. In engen Télern ist die Genauigkeit der Flufilage
nur von der Genauigkeit der Lage der Téler im DHM abhingig; in diesem Fall trifft der Algorithmus
die im DHM dargestellten Tdler sehr genau. In Trogtélern und flachen Gebieten kann es zu grofieren
Lageversetzungen kommen, wobei dies immer durch Mulden verursacht wird: Innerhalb dieser ist die
Gelidndeoberfliche oft sehr stark verfdlscht, sodaB es unmdglich ist, die tatsichlichen Flufiliufe zu
finden. Allerdings zeigt sich auch hier eine oft {iberraschend gute Ubereinstimmung. Die groften
Fehler traten im Zusammenhang mit falschen Abflulpunkten von Mulden auf; dies soll in der Folge
erortert werden.
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3.4. Mulden

Es werden jetzt jene Mulden betrachtet, die im Gelande nicht auftreten, also die Scheinmulden.
Diese Formen sind an sich nicht in der Natur vorhanden, die Gelindeoberfliche wird also mit
Sicherheit nicht richtig dargestellt. Dennoch kann es sein, daf - vornehmlich in flachen Gebieten -
die Geldnde- und die Modellfliche im Bereich des mittleren Fehlers zueinander passen. In diesem
Fall sind die Formen derart klein, daB sie vom "Rauschen” iibertroffen werden. Eine Anderung -
einzelner ModellhShen in derselben Grofienordnung verfalscht das Modell somit kaum.

Grofiere Mulden konnen durch fehlerhafte oder ungiinstige Ausgangsdaten entstehen. Abb. 3-24a
zeigt ein Trogtal in Hohenliniendarstellung. Werden digitalisierte Hohenlinien zur DHM-Erstellung
verwendet, so ergibt sich eine sehr ungiinstige Stiitzpunktverteilung. Wird bei der Interpolation nicht
beachtet, daB entlang der Talachse die Hohen monoton abnehmen sollen, so bewirkt die Interpolation
das Entstehen einer Mulde im Bereich des breiteren Teiles des Tales (Abb. 3-24b).

Der tatsidchliche Talverlauf ist aus diesen Daten jedenfalls nicht rekonstruierbar. Dies rechtfertigt
tibrigens auch die Verwendung von Methoden zur Elimination der Mulde, die die Formerhaltung
innerhalb der Mulde nicht garantieren.

Im Beispiel der Abbildung 3-24 kann die Lage der Flufilinie innerhalb des Muldenbereiches
schwanken. Wird der FluBverlauf innerhalb der Mulde angenommen, so ist der Maximalfehler durch
die Breite der Mulde gegeben. Vorausgesetzt ist natiirlich, daff die Hohenlinien mit im Vergleich zum
DHM hoher Genauigkeit lagerichtig sind.

Digitalisierte Héhenlinien sollten aus diesem Grund nicht alleine zur Erstellung eines digitalen
Hohenmodelles herangezogen werden. Bei diesen Daten kommt ja noch die in Kap. 5.1.1. erwihnte
Verdringung in engeren Talbereichen hinzu. Hier sollen unbedingt Zusatzmessungen erfolgen:
Entweder durch Digitalisieren in gréfermafstiblichen Karten oder durch Einbinden von Luftbild-
modellen oder durch Digitalisieren von Formlinien im Bereich der Tiler (Talsohle in engen Télern,
die Linien der Hangansitze in Trogtilern u. 4.).

Ein weiteres Problem ist die Zuordnung von Muldeneinzugsgebieten zu anderen Einzugsgebieten.
Laut Kap. 2.3.5. wird als Abflufpunkt der niedrigste Punkt im Verlauf des Randes des Muldenein-
zugsgebietes herangezogen. Es kann durchaus sein, daB es mehrere Randminima exakt gleicher oder
zumindest im Bereich des mittleren Hohenfehlers gleicher Hohe gibt (Abb. 5-4).

—— Gelaendeoberflaeche
—— Interpolierte Flaeche

------- Fehlerband zur Flaeche

| | '
i . Mulde | { Fehlerhafte Wasserscheide
|

L.

.
- g
™

Korrekte Wasserscheide

-
______

Abb. 5-4: Fehizuordnung einer Mulde im Kammbereich auf Grund von Hohenfehlern
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Es ist in diesem Fall keineswegs leicht, den richtigen Punkt als Abflufpunkt heranzuziehen. Es
kann sogar sein, daf die Scheinmulde in der Natur zu zwei oder mehr Einzugsgebieten entwissert,
die entsprechenden Grenzen verlaufen dann innerhalb der Mulde.

Um im Falle mehrerer Randminima (R;) qualifiziertere Aussagen {iber den richtigen AbfluBpunkt
zu treffen, kann man in der Umgebung der Randminima lokal die Flache interpolieren und solcherart
eine bessere Hohe fiir R; erhalten. Es ist allerdings zu erwarten, daff diese umso niedriger sein wird,
je ausgeprégter das Minimum ist. Ob diese Berechnung also eine Verbesserung der Berechnung des
AbfluBpunktes darstellt, bleibe dahingestellt.

Eine weitere Moglichkeit kann darin bestehen, zusitzliche Kriterien heranzuziehen, um eine
Entscheidung liber mehrere Randminima zu treffen. Dazu kOnnte man etwa die iliberwiegende
Talrichtung eines Gebietes oder den vorwiegenden Einmiindungswinkel eines Nebenflusses ver-
wenden (Qian, Ehrich, Campbell, 1990). Diese Methoden wurden in der vorliegenden Arbeit nicht
ndher untersucht.

Fiir Wasserscheiden in globalen Einzugsgebieten gilt im Raster dasselbe, vor allem dann, wenn
im Wasserscheidenbereich Mulden auftreten (Abb. 5-4). So kann es sein, dafl durch Ungenauigkeiten
im Modell die tatsiichliche Wasserscheide niedriger liegt als ein anderer PaB, wodurch FluBstiicke
falsch zugeordnet werden.

Die Genauigkeit des Flufinetzes ebenso wie der Einzugsgebietsgrenzen hingt sehr stark vom
Hoéhenmodell (also den Ausgangsdaten, der Interpolationsart und der Datenstruktur), der Morphologie
des Geldndes und der Umgebung der kritischen Bereiche ab. Die allgemeinen Aussagen miissen im
Zuge eingehender Untersuchungen noch gepriift werden, es wird nachfolgenden Arbeiten iiberlassen
bleiben, hier qualifiziertere Ergebnisse zu prisentieren. Insbesondere die Gr6fenordnung der
Korrelation in den H6hen benachbarter Rasterpunkte ist eine unbekannte Grofe. Es sei an dieser
Stelle auch auf die aufschiufireichen Untersuchungen von Susan K. Jenson (1991) hingewiesen, die
in einer Reihe von Untersuchungen Geanuigkeitsanalysen von HShenmodellen vornimmt.

Als markantestes Beispiel einer Fehlzuordnung von Mulden sei die Wasserscheide zwischen
Salzach- und Saalachtal bei Zell am See im Land Salzburg genannt (Abb. 5-5). In der Natur tritt dort
eine aufierordentlich schwach ausgeprigte Wasserscheide mit einem Hohenunterschied von nur rund
10 m zwischen dem Zeller See im Siiden und dem Graben der Saalach im Norden auf (Pfeile in Bild
b). Die Salzach fliefit in der Natur siidlich des Zeller Sees nach Osten ab (Bild b), wo das breite, sehr
flache Trogtal endet und ein enger, anfangs immer noch sehr flacher Talabschnitt beginnt. Der Zeller
See entwissert in die Salzach. Im Hohenmodell trat im Bereich des Zeller Sees und der im Norden
und Sitiden anschliefenden Trogtiler eine grofie Mulde auf. Auf Grund des engen Talbereiches der
Salzach und der daraus resultierenden groferen Hohen (da das DHM grofteils aus digitalisierten
Schichtenlinien erstellt war) ergab sich als AbfluBpunkt ein Punkt nordlich im Bereich des Saalach-
tales. Daher ergab sich der falsche FluBverlauf der Salzach durch das Saalachtal mit der falschen
Wasserscheide im Kreuzungspunkt der Pfeile in Bild a. Hier wurde durch interaktives Eingreifen eine
entsprechende Korrektur des Hohenmodelles vorgenommen.
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Abb. 5-5: Hohenmodell: Falsche (a) und richtige (b) Flufzuordnung auf Grund schwach ausge-
prdgter Formen und fehlerhafter Hohen im Bereich der Wasserscheiden (Wasserscheide
Jeweils im Schnitt der Pfeile).
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6. Erweiterungen und Ausblick

6.1. Bearbeitung beliebig grofier Modelle

Die niedrigen Kosten fiir Speicherelemente sowie die hohen Kapazititen derselben ermdglichen
heute den Einsatz von vielen Megabytes (MB) an Speicher auch im PC-Bereich. Rechnet man, da}
etwa drei Matrizen in Floatingpoint-Darstellung gleichzeitig im Arbeitsspeicher Platz finden miissen,
ferner etwa 1 MB fiir das Programm und sonstige Daten bendtigt wird, so 148t sich bei einem
verfiigbaren Speicher von 8 MB ein Feld mit rund 600.000 Elementen (ca. 780 - 780) bearbeiten.
Bei 16 MB sind FeldgroBen bis 1,3 Millionen (1140 - 1140) Elemente mdglich, 32 MB gestatten
etwa 2,7 Millionen, also 1640 - 1640 Elemente. Bei derart grofien Feldern ist aber das Sortieren
bereits sehr langwierig. Um ferner auch auf Rechnern mit kleinerem Arbeitsspeicher sehr grofie
Modelle bearbeiten zu kénnen und die Maximalgrofie der bearbeiteten Modelle moglichst offen zu
halten, sollen nun einige Moglichkeiten gezeigt werden.

6.2. Uberlappende Teilgebiete

Eine Mdglichkeit besteht darin, das gesamte Gebiet in eine Reihe von einander stark iiber-
lappenden Teilgebieten zu unterteilen und jedes dieser Teilgebiete gesondert zu bearbeiten. Das
Verfahren hat unter anderem den Vorteil, daB man auf mehreren herk6mmlichen Rechnern zu
gleicher Zeit verschiedene Teilgebiete bearbeiten kann. Es 148t sich also "Parallel-processing” ohne
spezielle Rechnerarchitekturen betreiben. Jedes Teilgebiet wird demselben Prozefl zur Berechnung der
Fliisse unterzogen, wie in Kapitel 3 beschrieben.

Es ist noch zu iiberlegen, wie gro die Uberlappung zu wihlen ist. Dazu sind zwei Kriterien
anzuwenden: Einerseits soll die Anzahl der Teilgebiete moglichst gering sein, andererseits soll die
Uberlappung geniigend groB sein, daB auch bedeutende Fliisse, die aus einem anderen Teilbereich
hereinfliefen, gut erkannt werden. Hinzu kommt, daf Mulden zumindest in einem Teilgebiet zur
Ginze enthalten sein sollen; in diesem konnen sie eliminiert werden. Es zeigte sich, daB die Uber-
lappung sehr groB zu wihlen ist, um diese Bedingungen zu erfiillen. 25 Rasterweiten je Teilgebiet,
also 50 Rasterweiten gemeinsamer Bereich (12,5 km), erwiesen sich beim DHM von Osterreich
(250m-Raster) als nicht ausreichend, um die Mulden in den groflen Trogtilern immer richtig zu
behandeln. In den meisten Fillen wird daher eine Abstimmung auf das Gelédnde giinstig sein (flache
Talbereiche zur Ginze in ein Teilgebiet {ibernehmen, Flachlandbereiche mit umliegenden héheren
Zonen in ein Teilgebiet u. 4.). Zur automatischen Einteilung eignet sich auch die Pyramidenstruktur
aus Kapitel 6.4.

Mit der GroBe der Uberlappung steigt natiirlich auch der Rechen- und der Speicheraufwand stark
an: Fiir eine TeilgebietsgroBe von mm Rasterweiten und die Uberlappung i Rasterweiten in allen 4
Richtungen (das sei jener Wert, um den jedes Teilgebiet in allen Richtungen verldngert wird; die
tatsichliche Uberlappung ist demgemif doppelt so groB) ergibt sich fiir ein inneres Teilgebiet fiir die
Gesamtanzahil Punkte, N, wenn Ny = nm die Grofe des Teilgebietes ist:

Ng = (n+2ii) - (m+2ii) = nm + 2in+m) + 4ii.

Ist n >m und n/m < 1,5, so gilt:
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2m < n+m < 3m,
damit

Ny + 4itm + 4i# < Ng < Np+ Gim + i,

Fiir éi=m/2 ist das zu berechnende Teilgebiet bereits vier mal so grof wie das schlieBlich
verwendete, Dies bedeutet nicht nur betrichtlich hdheren Rechenaufwand, sondern auch eine
wesentliche Verkleinerung der nutzbaren Teilgebietsgrofie: Bei gleicher Speicherauslastung kann je -
Rechengang effektiv nur ein Viertel der im Speicher méglichen FeldgroBe geniitzt werden, 75% des
Speichers sind also durch den Berechnungs-Overhead belegt. Bei 25% Uberlappung ist das Verhiiltnis

1: 2,25, das bedeutet, daB der Berechnungs-Overhead nur noch ca. 56% des Speichers betrigt (Abb.
6-1).
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Abb. 6-1: Teilgebiet bei 25% Uberlappung

6.3. Ubergabe von Summationswerten iiber Teilgebiete

Eine Verbesserung laBt sich erreichen, indem man die Summationswerte eines bereits berechneten
Teilgebietes im Randbereich an die benachbarten Teilgebiete iibergibt. In diesem Fall geniigt eine
geringe Uberlappung. Man sollte aber doch einige Rasterweiten wiahlen (10-20), um die Ungenauig-
keiten, die durch Fehlen der dufBieren Nachbarn entstehen, gering zu halten. Das Verfahren bietet den
Vorteil, da der Rechen- und Speicheraufwand gering gehalten wird, wahrend gleichzeitig die
Unsicherheiten, die im Verfahren aus Kapitel 6.2. genannt waren, kaum mehr zum Tragen kommen.

Zur Ubergabe selbst bieten sich zwei Vorgangsweisen an: Entweder man summiert in samtlichen
Teilgebieten und tibergibt dann die Randwerte an die Nachbargebiete; nun wird in allen Teilgebieten
erneut summiert. Dies konnte eventuell um mehrere Schritte iterativ erweitert werden. Oder man
versucht die Teilgebiete so gut wie moglich von oben nach unten zu bearbeiten; im jeweils nachsten
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Teilgebiet lassen sich dann die Randwerte der bereits bearbeiteten Teilgebiete {ibernehmen. Wie im
ersten Fall muB allerdings auch hier nach erfolgter Berechnung eine.Ubergabe der Summationswerte
erfolgen. Dies kann (in beiden Fillen) auch lediglich zur Kontrolle geschehen: Nur wenn gréBere
Abweichungen an einem Randbereich bestehen, ist die Berechnung des Teilgebietes zu wiederholen.
Es handeit sich dabei um den Fall, da§ aus einem Nachbargebiet ein oder mehrere Rastermaschen
betrdchtlich mehr Wasser beinhalten als im betrachteten und diese Erh6hung eine Verdnderung der
Interpretation zur Folge hitte (z. B. ein Uberschreiten des Mindestwertes fiir Einzugsgebiete).

Die Ubergabe des Wassers hat zu erfoigen, indem im Zielgebiet der duferste Rand mit den
entsprechenden Werten aus den Nachbargeﬁieten belegt wird. Es wird jeweils der grofite Wert aller
beteiligten Gebiete libernommen. Weitere Iterationen bringen eine bessere Verteilung iiber das
gesamte Gebiet; geht es lediglich um die Ermittlung der Fliisse und Einzugsgebietsgrenzen, so geniigt
in der Regel ein Ubergabeschritt, da groBe Tiler meist ohnehin am Rand eines Teilgebietes eine
betrichtliche Wassermenge an die Nachbargebiete iibergeben.

Das Verfahren ist nicht geeignet zur Elimination der Mulden. Diese muff nach wie vor im Gebiet
mit grofer Uberlappung vorgenommen werden. Allerdings wird fiir die Muldenelimination nach
Kapitel 3.4.3 nur das Hohenfeld und das vollstdndige Indexfeld benétigt, was der Verwendung von
nur zwei Feldern entspricht. Es ist also wesentlich mehr Speicherplatz verfiigbar als bei der Summa-
tion (wird bei der Summation etwa 20% Uberlappung verwendet, so entspricht dies 50% bei der
Muldenelimination).

6.4. Berechnung in Pyramidenstruktur

In der Bildverarbeitung werden fiir manche Berechnungen Bildpyramiden verwendet. Ausgehend
von einer Matrix der Bildelemente werden weitere Matrizen mit jeweils grofieren Bildelementen und
damit geringerer Anzahl an Elementen erstellt. Werden die Rastermaschen in diesem Sinne als
Bildelemente angesehen, so konnte man jeweils durch Verdopplung der Rasterweite eine Matrix mit
nur rund einem Viertel der Bildelemente erstellen. Dieser Vorgang liBt sich mehrfach wiederholen,
bis eine sehr kleine MatrizengroBe erreicht ist. Der Ubergang kann beispielsweise durch einfache
Mittelung von jeweils vier im Rasterrechteck benachbarten H6henwerten erfolgen. Wird dieser
Algorithmus auf die Hohendaten angewendet, so erhilt man ein kleines, nahezu muldenfreies Modell,
in dem die wichtigsten Abfluilinien und Einzugsgebiete sehr rasch berechnet werden kdnnen (Abb.
6-2).

Beim Ubergang von einer Stufe zur jeweils nichsten kann nun eine Reihe von Informationen
tibernommen werden: Die ungefihre Kenntnis der Sortierreihenfoige 148t sich ausniitzen, um den
Sortiervorgang zu beschleunigen. Die ungefihre Lage der Fliisse und die Abflufirichtungen kdnnen
das Fiillen der Mulden wesentlich beschleunigen. Insbesondere ist auch die heikle Frage des Abfluf}-
punktes wesentlich besser gelost. Schliefilich erlaubt auch die ungefihre Kenntnis der Einzugsgebiete
eine sofortige einzugsgebietsweise Berechnung, wobei man noch einen "Sicherheitsbereich” an-
schliefien wird.

Der Sortiervorgang kann einzugsgebietsweise erfolgen: Erst werden alle inneren Punkte der
Einzugsgebiete in Gruppen abgelegt und jeweils in sich sortiert. Sodann werden die Punkte im
Bereich der Grenzen als zusdtzliche Gruppe abgelegt und in sich sortiert. Die Berechnung der
AbfluBanteilswerte ist dann zwar nicht mehr korrekt, es erdffnen sich aber andere giinstige Metho-
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den, die auf der ungefihren Kenntnis der Grenzen aufbauen. Die Muldenbehandlung erfolgt jedenfalls
korrekt.

Abbildung 6-2 zeigt das Modell aus Bild 3-8 in verschiedenen Vergroferungsstufen. In jeder
Stufe wurden genau die Verfahren aus Kapitel 3.4.4. angewendet, die hier genannten Ubergiinge
wurden nicht vorgenommen. Das Verfahren erscheint sehr gut und bietet eine Reihe anderer
Anwendungsmdglichkeiten bis hin zur DHM-Interpolation (vgl. Hutchinson, 1989, der in dhnlicher
Weise mit einer groben Rasterweite beginnt und iterativ Verfeinerungen berechnet). Es entspricht
einer Bearbeitung in verschiedenen Mafistiben oder Spektralbereichen und ermoglicht so die Be-
arbeitung grofirdumiger Formen und, darauf autbauend, sehr kleiner Formen mit immer denselben
Algorithmen.

Eine Unterteilung in Teilgebiete erfolgt am besten einzugsgebietsweise: In jeder Stufe werden die
berechneten (gréBeren) Einzugsgebiete als eigene Teilgebiete fiir die ndchste Stufe ausgesondert. Um
im Randbereich die Grenzen richtig zu berechnen, wird das Teilgebiet an allen Rdndern um einen
Streifen von einigen Rasterweiten Breite vergrofiert. Die VergroBerung kann durchaus grofiziigig
ausfallen, um eine gute Qualitit der Ergebnisse zu wahren. Die Rechenzeit steigt trotzdem nicht
unverhiltnisméfig an, da die Form der Teilgebiete dem zu berechnenden Gebiet entspricht. Ideal
wire es, die Tallinien der Nachbareinzugsgebiete als Begrenzungslinien heranzuziehen.

ety

el

Abb. 6-2: Berechnung der Fliisse und Einzugsgebiete in "Pyramidenstruktur”:
Rasterweiten und Hohenstufenintervalle: 200m, 100m, 50m, 25m
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6.5. Anwendung der Verfahren zur Datenerfassung

Die Verfahren zur Berechnung der FluBlinien und Einzugsgebietsgrenzen kdnnen auch bei der
interaktiven oder halbautomatischen Datenerfassung fiir sehr genaue digitale Hohenmodelle zum
Einsatz gelangen: Zunichst wird ein Raster erstellt. Dies kann durch Profilieren im analytischen
Auswertegerit ebenso wie durch Korrelation digitaler Bilder geschehen. Solcherart entsteht mit oder
ohne nachtrigliche Interpolation ein Rastermodell. Nun kdnnen im analytischen oder einem ent-
sprechenden Auswertegerit fiir digitale Bilder verschiedene Elemente zur Kontrolle, Korrektur oder
Ergidnzungsmessung eingemessen werden. Das Gerit fahrt die Punkte nacheinander an, eine allfillige
Stereoeinspiegelung kann zusitzlich die berechneten Elemente dem Beobachter sichtbar machen.

Zur Korrektur bzw. Ergdnzungsmessung kann das Auswertegerit folgende Elemente anfahren:

Tallinien: Diese lassen sich als Strukturlinien einmessen; dadurch werden einerseits zahlreiche
Scheinmulden entfernt, andererseits wird das Flufnetz in Kombination von automatischer
Ableitung mit manueller Korrektur gewonnen.

Muldenpunkte: Damit kénnen nach der Einmessung und Korrektur von Tallinien noch verbleibende
Scheinmulden bereits bei der Datenerfassung entdeckt und eliminiert werden.

Einzugsgebietsgrenzen, insbesondere im Bereich heikler Wasserscheiden oder grofierer Mulden: In
diesen Bereichen sind ja moglicherweise Korrekturen des Modelles oder des Abflufpunktes
notwendig.

Um diese Informationen bestmdglich anzuwenden und das Rastermodell sinnvoll zu ergiéinzen, ist
ein Gelindemodell zu verwenden, das die Linieninformation in das Modell integrieren kann. Denn
die rasterbedingten Scheinmulden treten ja im Geldnde nicht auf und werden daher nicht durch
Korrekturmessungen entfernt.



73

Anhang: Schaffen einer Entwicklungsumgebung

A.l. Zweck und Vorgaben

Um die Untersuchungen in der gezeigten Weise vornehmen zu kénnen, war es notwendig, eine
geeignete Entwicklungsumgebung heranzuziehen, die das Arbeiten mit digitalen Mehrschichtenmodel-
len gestattet. Ein digitales Modell wird hier als eine Art Objekt (im Sinne der "objektorientierten
Programmiersprachen") abgelegt, das Gelindedaten und zugehorige Beschreibungen verwaltet. Diese
Daten seien iiber Funktionsaufrufe ansprechbar, weiters sollen beliebige (sinnvolle) Operationen mit
diesen Daten vorgenommen werden kdnnen. Folgendes wird von der Entwicklungsumgebung gefor-
dert:

Maoglichst einfache Bedienung des Programmes.

Die Verwendung mehrerer digitaler Modelle gleichzeitig soll moglich sein, sodaB Operationen
mit unterschiedlichen Daten vorgenommen werden kénnen (Arbeit mit Mehrschichtenmodel-
len, aber auch mit mehreren Modellen unterschiedlicher Bereiche).

Leichte Erweiterbarkeit um Operationen auf digitalen Modellen.

Moglichkeit der Einbindung bestehender Programme oder ihrer Ergebnisse.

Flexible graphische Darstellungsmdglichkeit der Ergebnisse vor allem in Rasterform.
Moglichkeit der Zusammenstellung komplexer Abldufe aus mehreren einfachen Funktionen.

Automatische Wiederholung von Abldufen (z.B. die Ermittlung der Einzugsgebiete fiir mehrere
Basispunkte).

Moglichst weitgehende Portabilitit des entstehenden Programmes.

A.2. Notwendigkeit

Die Schaffung einer neuen Untersuchungsumgebung wurde notwendig, weil sich bestehende
Programmierumgebungen als zu schwerfillig besonders in Bezug auf Erweiterbarkeit und auf die
Verwaltung und Ansprache von Daten erwiesen. So existiert mit dem Programmsystem SCOP am
Institut fiir Photogrammetrie und Fernerkundung der TU-Wien zwar ein leistungsfihiges Programm-
paket zur Bearbeitung auch mehrerer digitaler Modelle; die Beriicksichtigung von Gelindekanten und
Formlinien sowie die Einteilung des Untersuchungsgebietes in Recheneinheiten bringt aber ein hohes
MaB an Verwaltungsaufwand mit sich, der sich beim Austesten einer Vielzahl von Verfahren in
unterschiedlichen Kombinationen als ein storender Ballast erwies und den Programmieraufwand
unverhiltnismiBig erhoht hitte.

Es gibt zwar zu SCOP ein sehr leistungsfihiges Benutzerinterface, "DRE-X" (Molnar, Kostli
1984), dieses weist aber einige Merkmale auf, die einen Einsatz als ungeeignet erschienen lieBen: Es
ist in FORTRAN, nicht in C programmiert; eine Ubergabe von Konstanten kann nur an sogenannte
Parameter, das sind Schliisselworte innerhalb eines Befehles, erfolgen, was einerseits eine Fiille von
Schliisselwortern erfordert, andererseits die Befehle sehr lang werden ldBt; es ist keine Variablenver-
waltung vorgesehen, sodafl nach der Interpretation eine weitere Priifung der Eingabe notwendig ist.
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A.3. Das Programm MATRIX

Um die genannten Bedingungen moglichst gut zu erfiillen, wurde das Programm "MATRIX"
entwickelt. Dieses Programm besteht aus einem Interpreter, der die Eingabe von syntaktisch ein-
fachen Befehlen gestattet und der mit einem Laufzeitsystem zur Bearbeitung von einfachen Pro-
grammstrukturen - Prozeduren, bedingten und unbedingten Schleifen, Verzweigungen - ausgestattet
ist. Dieser Interpreter erlaubt die Zusammenstellung komplexer Abldufe aus einer Reihe von Grund-
operationen. Die Definition von beliebig vielen Feldern zur Aufnahme digitaler Modelle (in der
Folge auch Matrizen genannt) erméglicht die Durchfiihrung komplexer Operationen und die
gleichzeitige Verwendung unterschiedlicher Daten. Der Interpreter 148t sich leicht und ohne Anderun-
gen um zusitzliche Befehle erweitern, es miissen nur die zur Bearbeitung des Befehles notwendigen
Unterprogramme bereitgestellt werden. Er erlaubt ferner die interpretative Bearbeitung von Prozedu-
ren, sodaB zahlreiche einfache Funktionen ("Grundfunktionen") in unterschiedlichen Kombinationen
zu komplexen Abliufen zusammengestellt werden konnen, ohne neue Ubersetzer- und Bindeliufe
notwendig zu machen. Prozeduren konnen aus dem Programm heraus erstellt oder geindert werden,
was einen sehr schnellen Entwicklungszyklus erlaubt.

Das Programm wurde auf einer MicroVAX II und einer VAX-Station 3200, die beide am Institut
fiir Photogrammetrie und Fernerkundung zur Verfiigung stehen, unter dem Betriebssystem VMS 5.1
entwickelt. Als Programmiersprache wurde C verwendet, wobei darauf geachtet wurde, den ANSI-
Standard einzuhalten und so weit als mdglich auf Besonderheiten des VAX-C-Compilers zu ver-
zichten, damit der Code auf andere Rechner iibertragbar bleibt. Bei der Programmierung wurde auf
weitgehende Modularitdt und Klarheit der Schnittstellen geachtet, um ein spiteres Austauschen von
Programmteilen durch andere zu ermdglichen. Keine Riicksicht wurde genommen auf Speicher-
groBen; alle benstigten Daten werden im Arbeitsspeicher der Maschine gehalten, was eine wesentli-
che Beschleunigung und Vereinfachung der Verwaltung mit sich bringt. Auf Rechnern mit grofien
linearen Adrefiriumen (bis in den Gigabyte-Bereich) gibt es bei entsprechendem Speicherausbau somit
nach oben hin de facto keine Einschrinkung der verwendbaren Modellgréfen.

A.3.1. Programmaufbau

Das Programm besteht aus mehreren Teilen, die {iber klar definierte Schnittstellen miteinander
verbunden sind und ihrerseits wieder aus Teilbereichen bestehen (modularer Aufbau). Grob gliedert
sich das Programm in einen allgemeinen Teil, den Interpreter, der die Steuerung des Programmes
iibernimmt, und einen speziellen, anwendungsorientierten Teil, der sich mit der Matrizenbearbei-
tung befafit. Der Interpreter bearbeitet und kodiert die einzelnen Befehle und ruft die jeweilige
Funktion auf. Von der Benutzerseite gesehen beinhaltet er eine Reihe allgemeiner Befehle, die die
jeweilige Arbeitsumgebung definieren und die wichtigsten Verwaltungsaufgaben vornehmen. Dieser
Interpreter hat an sich nichts mit den eigentlichen Matrizenoperationen zu tun und konnte vollig
eigenstindig in einem Programm zur Bearbeitung génzlich anderer Probleme Verwendung finden.

Die Matrizenoperationen sind im zweiten Teil als Funktionen iiber den Matrizen (die ja den
eingangs genannten digitalen Modellen entsprechen) zusammengefafit, hier kdnnen jederzeit auf ein-
fache Weise weitere Funktionen eingebunden werden.

Der Interpreter seinerseits besteht aus dem Laufzeitsystem, das die Programmsteuerung iiber-
nimmt, dem eigentlichen Befehlsinterpreter, der alle Befehle auf syntaktische Korrektheit tiberpriift
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und in einen Zwischencode umwandelt und einem allgemeinen System zur Verwaltung der Daten
("Variablen" oder "Objekte") und Programmstrukturen ("Prozeduren”, Schleifen, Verzweigungen,

o)

Das Modul zur Matrizenbearbeitung besteht aus einem Teil mit allgemeinen Matrizenoperatio-
nen, wie der Definition von Matrizen, Grundoperationen (Belegen mit konstantem Wert, Kopieren
von Matrizen, elementweise Addition, Subtraktion, Multiplikation usw.) und erweiterten Operationen
(Belegen mit konstantem Wert iber Maskenfelder; Sortieroperationen iiber Indexfelder u.a.) und aus
einem Teil mit speziellen Matrizenoperationen, die sich hier problemspezifisch ergeben (Linienver-
folgungen, Markieren aller Oberlieger, Zdhlen von Punkten nach verschiedenen Kriterien, Algorith-
men zur Bestimmung von Einzugsgebieten u.a.).

Schema des Programmaufbaues (die durchgezogenen Linien stellen Unterprogrammaufrufe dar,
die Aufruffolge ist von oben nach unten und von links nach rechts zu verstehen):

Programm MATRIX
INTERPRETER : MATRIZENBEARBEITUNG
Initialisierung Initialisierung
¥
Laulfzeitsystem (LZS)
l
Befehlsinterireter Schnittstelle zum LZS
Variablenverwaltung
I Spezielle Funktionen
Variablenoperationen 1
Allgemeine Funktionen

Abb. A-1: Schematischer Programmaufbau

Es folgen kurze Beschreibungen der wichtigsten Programmteile.

A.3.2. Der Befehlsinterpreter

A.3.2.1. Allgemeines

Bei der Entwicklung des Befehlsinterpreters wurde besonderes Augenmerk auf die einfache
Definition von Befehlen gelegt. Die Qualitit der Syntax des Interpreters war von untergeordneter
Wichtigkeit, es sollte vor allem kein zu hoher Entwicklungsaufwand fiir den Befehlsinterpreter
betrieben werden; so wurde ein ziemlich starres System erstellt, das - dhnlich wie viele Programmier-
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sprachen - vom Anwender genaue Kenntnis der Befehle und ihrer Parameter verlangt, besonders was
Reihenfolge und Datentyp der Parameter betrifft.

Das zweite Kriterium war die Einfachheit und Klarheit der Schnittstelle zum rufenden Programm,
wodurch es mdglich sein soll, den Interpreter gegebenenfalls durch einen hoher entwickelten zu
ersetzen. Es steht heute eine Reihe leistungsfahiger Programme zur Erstellung komplexer "Grammati-
ken" zur Verfiigung, die sich einbinden liefe. Auch Meniisteuerungen und #hnliche Techniken
kdnnen den derzeitigen Interpreter ersetzen. Ferner wurde von Anfang an die Méglichkeit ins Auge
gefalit, den Interpreter durch einen sogenannten Precompiler zu ersetzen, der die Befehle iibersetzt
und in einem Zwischencode ablegt, sodaB bei spiterer Durchfithrung nur noch die Interpretation des
Zwischencodes notwendig ist; dies wiirde eine betrichtliche Beschleunigung mit sich bringen.

A.3.2.2. Aligemeine Befehlssyntax

Der Interpreter bearbeitet jeweils einen Befehl. Die Bearbeitung der Befehle erfolgt streng sequen-
tiell. Jeder Befehl besteht aus dem Namen des Befehles und einer Reihe von Parametern, die im
allgemeinen eine feste Reihenfolge innerhalb des Befehles haben. Als Parameter kommen ein
Unterbefehl oder ein Datenelement in Frage. Jeder Unterbefehl ist in seiner Syntax vollig ident einem
Befehl, insbesondere kann er wieder Parameter in fester Reihenfolge erfordern. Als Datenelemente
kommen Variablen oder Konstante in Frage. Variablen konnen iiber einen Befehl des Laufzeitsystems
mit einem beliebigen verfiigbaren Datentyp und einem beliebigen Namen deklariert werden. Der
Name kann héchstens 31 Zeichen enthalten. Konstante sind Datenelemente, deren Wert direkt in der
Befehlszeile eingegeben wird.

Zu jedem Befehl kOnnen bis zu 8 verschiedene Parameter definiert werden. Als Parameter
kommen Daten von beliebigem oder von einem bestimmten Typ in Frage, die nur als Variable
auftreten kénnen, oder solche, die auch als Konstante eingegeben werden kOnnen. Welche Variante
fiir einen Parameter erlaubt ist, ist ebenso wie die Namen der Befehle in einer Befehlsdeklarations-
datei festgelegt.

Die allgemeine Syntax eines Befehles lautet:

cMp  := —(TD @D —TD)—F > (PARANETER) (T2 -5(Fo0)

CMD ist ein Befehl
TZ ist eine beliebige Anzahl von Trennzeichen
CMD ist der Name des Befehles

PARAMETER st ein beliebiger Parameter
EOC ist das Befehlsende-Zeichen
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Die allgemeine Syntax fiir Parameter lautet:

VARIABLE ist der Name einer Variable

WERT ist ein elementarer Datenwert (Flag, ganze Zahl, FlieBkommazahl, Zeichenkette)

Die anderen Bestandteile sind die gleichen wie oben. Es handelt sich um eine rekursive Definition
beziiglich cMp; dies ermd&glicht eine beliebig tiefe Verschachtelung von Unterbefehlen. Die Befehls-
worte jeder Befehlsebene sind in einer Tabelle festgelegt, ebenso die zu jeder Ebene gehrenden
Parameter. Durch diese Art der Syntax entsteht eine Fiille von Gestaltungsméglichkeiten fiir Befehle.

Welche Zeichen als Trennzeichen zwischen Parametern, zur Markierung des Befehlsendes, in
Befehlsworten, und in den elementaren Datentypen (einfache numerische Typen, Flags und Zeichen-
ketten) Verwendung finden konnen, ist iiber sogenannte Zeichen-Sets ("Character sets") festgelegt,
die in der Befehlsdeklarationsdatei angegeben werden konnen.

Beispiele fiir Befehle:
"DEFINE GLOBAL INT VARIABLE_l VARIABLE_2"

ist ein Befehl zur Deklaration von Variablen, Als Informationen bendtigt dieser Befehl den
Namen der Symboltabelle, in dem die Variablen definiert werden sollen (GLOBAL oder LOCAL), den
Datentyp der anzulegenden Variablen und schlieBlich die Namen der Variablen.

DEFINE der Befehlsname
GLOBAL ein Unterbefehl ohne weitere Parameter
INT ebenfalls ein Unterbefehl ohne weitere Parameter

VARIABLE 1 der erste Name einer Variablen, es konnen weitere Namen folgen (hier noch
einer).

In diesem Beispiel gehoren alle Parameter zum Befehlswort "DEFINE". Dies ist nicht aus dem Befehl
sondern nur aus der Deklarationsdatei ersichtlich.

"LINE linemask startpnt nrpnts maskval HIGHER sum MIN height"

Dieses Beispiel zeigt einen etwas komplexeren Befehl zur Definition einer Linienverfolgung. Zur
besseren Unterscheidung sind hier alle Variablennamen in Klein-, alle Befehls- oder Unterbefehls-
worte in Grofbuchstaben angefiihrt (der Interpreter selbst unterscheidet bei Befehlen und Variablen
nicht zwischen Klein- und GroBschreibung).

LINE ist der Befehlsname,
linemask ist der Name einer Matrix, in der die Linie mit dem Wert maskval zu markieren ist.

startpnt  ist der Name des Anfangspunktes fiir die Linienverfolgung, Datentyp POINT.
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nrpnts wird nach der Verfolgung mit der Anzahl der markierten Linienpunkte belegt, Datentyp
INT.

maskval ist der Wert, mit dem markiert wird, Datentyp FLT.

HIGHER ist ein Unterbefehl, der eine Matrix erfordert; die Linie soll zu allen Nachbarn hin
verfolgt werden, die in der Matrix einen groferen Wert haben als der Standpunkt.

sum gehOrt zu HIGHER, es ist die Matrix, in der das Kriterium von HIGHER fiir jeden Linien-
punkt anzuwenden ist; alle Nachbarn, die das Kriterium erfiillen, kommen als Kandidaten®
fiir die Linienverfolgung in Frage.

MIN ist wieder ein Unterbefehl, der eine Matrix erfordert; es soll der Nachbar mit dem
niedrigsten Wert in der Matrix von allen Kandidaten des vorhergehenden Kriteriums
ausgewdhlt werden.

height GehOrt zu MIN, es ist die Matrix, in der das Kriterium von MIN fiir jeden Kandidaten
anzuwenden ist.

LINE endet im Beispiel hier; der Befehl gestattet an sich die Angabe noch weiterer Unterbefehle.
Dies ist ebenso wie die Datentypen und die Syntax in der Deklarationsdatei festgelegt.

A.3.2.3. Deklaration von Befehlen

Die Deklaration von Befehlen erfolgt iber Befehlsdeklarationsdateien. Diese Dateien werden
jeweils zu Beginn des Programmlaufes iiber den Initialisierungsaufruf des Befehlsinterpreters
eingelesen und daraus intern Befehlstabellen aufgebaut. Die Befehlstabellen ihrerseits werden spéter
zur Interpretation der Befehle herangezogen. Es kdnnen beliebig viele derartige Dateien verwendet
werden, auf jeder kOonnen beliebig viele Befehlstabellen deklariert werden. Die Gesamtanzahl der
Tabellen ist in der vorliegenden Programmversion auf 128 beschrinkt, diese Anzahl konnte verhilt-
nismifig einfach erweitert werden, reicht jedoch fiir die vorliegende Anwendung bei weitem aus (es
werden ca. 25 Tabellen verwendet).

Programmintern werden die Befehlstabellen entsprechend den Angaben auf den Deklarations-
dateien aufgebaut. Die Tabellen folgen einer Hierarchie in Stufen - iiber- und untergeordnete
Tabellen, je nachdem, ob eine Tabelle Befehle oder Unterbefehle (oder Unterbefehle von Unterbefeh-
len usw.) beinhaltet - und Folgetabellen, das sind Tabellen derselben Stufe, in die die Befehle zur
besseren Ubersichtlichkeit gruppiert sind (Abb. A-2).

Folgetabellen bringen eine Vereinfachung der Wartung mit sich und ermdglichen die Aufgliede-
rung eines Programmes in mehrere voneinander weitgehend unabhidngige Teile. Im Programm
MATRIX wurde diese Trennung verwendet, um die allgemeinen Befehle des Interpreters von den
speziellen der Matrizenoperationen zu trennen. Der Interpreter stellt somit einen eigenstindigen
Programmteil dar, der nicht verindert werden mufl, wenn im Teil mit den Matrizenoperationen
Befehle hinzukommen. Dies macht den Interpreter universell einsetzbar.
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Stufe O Haupttabelle
Folgetab-1
Folgetab-2

Stufe 1 Untertab-1.1 Untertab-1.2 Untertab-1.3
Folgetab-1.1-1

Stufe 2 Untertab-2.1 Untertab-2.2 Untertab-2.3
Folgetab-2.1-1 ..

Abb. A-2: Schema der Befehlstabellen

Ein Befehlswort oder Unterbefehlswort wird nacheinander in allen Folgetabellen einer Stufe
gesucht, bis es gefunden wurde (oder keine weitere Tabelle vorliegt, dies ergibt die Fehlerbedingung
"Unbekannter Befehl"). Sind Unterbefehle zu einem Befehl definiert, so gibt es von diesem Befehl,
also aus seiner Tabelle, einen Zeiger auf eine Untertabelle. Der Unterbefehl wird in dieser Tabelle
und etwaigen ihr zugeordneten Folgetabellen gesucht. Fiir die Zuordnung von Tabellen gilt, daB
jedem Befehl jeder beliebigen Tabelle jede beliebige Tabelle des Systems als Unterbefehlstabelle
folgen kann. Weiters kann jede Tabelle einer beliebigen Anzahl von Befehlen als Unterbefehlstabelle
zugewiesen sein. Eine Einschrinkung ergibt sich lediglich dadurch, daff in der Deklarationsdatei zur
Zeit der Deklaration einer Tabelle als Untertabelle zu einem Befehl oder als Folgetabelle zu einer
Tabelle diese referenzierte Tabelle bereits deklariert sein muf. Die bearbeitete Tabelle selbst 1468t sich
auch ansprechen, sodaf§ rekursive Definitionen von Befehlen moglich sind (zum Beispiel konnen
solcherart beliebig viele Befehle einer Tabelle nacheinander als Unterbefehle gegeben werden, wenn
nach jedem dieser Unterbefehle die Tabelle selbst als optionaler Parameter beigefiigt ist).

Das Einlesen der Tabellen zu Beginn des Programmlaufes erfordert zwar bei jedem Programm-
start Rechenzeit, ermdglicht aber, daB auf einfache Weise Befehle erginzt und bestehende in ihrer
Syntax verdndert (insbesondere erweitert) werden konnen.

A.3.2.4. Programmstruktur

Der Befehlsinterpreter besteht aus mehreren Unterprogrammgruppen, die iiber eine Reihe von
innerhalb des Befehlsinterpreters allgemeinen Variablen miteinander kommunizieren. Es folgt eine
kurze Aufzihlung und Beschreibung der Unterprogrammgruppen (mit ihrem jeweiligen dreibuch-
stabigen Kenncode, der zugleich Beginn aller Unterprogrammnamen der Gruppe ist).

ctb

Die erste Gruppe liest die Befehlsdeklarationsdateien ein und baut die Tabellen auf. Jede Tabelle
erhilt bei ihrer Deklaration eine interne Nummer, die fortlaufend vergeben wird. Die Tabellen
werden in der Folge iiber diese Nummer angesprochen, insbesondere wird diese Nummer in den
Parameterdeklarationen der Befehlstabellen verwendet, wenn die entsprechende Tabelle die zu diesem
Befehl gehorenden Unterbefehle enthdlt. Es wird eine nach den Nummern sortierte Liste mit den
Zeigern auf die Tabellen angelegt, deren Adresse als globale Variable an den Befehlsinterpreter
ibergeben wird.
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Zur Gruppe der Befehlsinitialisierung gehdrt auch jener Aufruf, der den Befehlen einer Tabelle
Unterprogramme zuweist. Ist einmal eine Befehlstabelle definiert, so kann mit diesem Aufruf fiir
jeden der Befehle die Adresse eines zugehorigen Unterprogrammes angegeben werden. Diese Adresse
wird ebenfalls in der Liste abgelegt, sodaB das jeweilige Unterprogramm nach korrekter Inter-
pretation des Befehles angesprungen werden kann. Ist fiir einen Unterbefehl kein Unterprogramm
definiert, so hat dies keine weiteren Folgen; fehlt hingegen bei einem Befehl die Angabe eines
Unterprogrammes, so wird nach erfolgreicher Interpretation eine Warnungsmeldung ausgegeben und
der nidchste Befehl zur Interpretation geholt. Der Befehl wird also ignoriert. Unterprogramme zu
Unterbefehlen sind in der vorliegenden Programmversion wirkungslos, sie konnen aber mit geringfii--
gigen Verdnderungen im Parser aktiviert werden. Damit wire es moglich, Vorverarbeitungen der
Eingabe vorzunehmen, Befehlsgruppen zu erstellen - als die eigentlichen Befehle werden dann die
Unterbefehle aufgerufen - und Ahnliches mehr.

cmd

Diese Gruppe von Unterprogrammen sorgt fiir die korrekte Bereitstellung der Befehle. Es kdnnen
verschiedene Eingabekanile verwendet werden: Tastatur ("Standardeingabe"), beliebige Dateien,
interne Textpuffer. Dazu gibt es eine Reihe von Unterprogrammen, die diese Auswahl vornehmen
und Unterprogramme, die fiir die korrekte Positionierung verantwortlich sind. So mufy z. B. nach
dem letzten Befehl innerhalb einer Programmschleife an den Anfang positioniert werden; bei
Bedingungen (IF ... ELSE ... ENDIF) muf} der jeweilige Zweig abgearbeitet und der andere
iibersprungen werden; Prozeduren schliefilich sollen gezielt angesprungen werden.

Ein eigener Komplex behandelt die lokalen Variablen des Interpreters. Alle Datenelemente, die
als Werte eingegeben werden, und die Befehlscodes aller Befehle und Unterbefehle werden vom
Interpreter in eigens dafiir zur Verfiigung gestellten Variablen abgelegt. Fiir alle Befehle werden
dieselben derartigen Variablen verwendet, sodafl eingegebene Konstanten nur tiber einen Befehl hin
den Wert behalten. Um die Ubergabe von Konstanten an Unterprogramme zu ermdglichen, wo diese
Werte oft iiber viele Befehle hin bendtigt werden, besteht die Mdoglichkeit, mehrere Gruppen von
lokalen Variablen des Interpreters anzulegen. Soll eine Prozedur aufgerufen werden, so ist eine neue
Gruppe anzulegen, wodurch etwaige als Parameter an die Prozedur iibergebene Datenwerte nicht
verdndert werden.

Der Hauptteil von "cmd" ist der eigentliche Befehisinterpreter. Hier wird ein Befehl bearbeitet
und die Eingabe in kodierte Form, das sogenannte "cmd-sStruct”, umgewandelt. Zunichst werden
die lokalen Variablen des Befehlsinterpreters geloscht, sodann wird der nidchste Befehl von der gerade
aktiven Eingabekanal gelesen und schlieBlich wird fiir diesen Befehl der sogenannte Parser mit der
aktuellen Haupttabelle aufgerufen. Der Parser zerlegt den Befehl in seine Bestandteile, die "Tokens",
und wandelt die Eingabe gemiB den Befehlstabellen um. Er erwartet zunichst ein Befehlswort, das
er in der ihm i{ibergebenen Befehlstabelle und allfilligen Folgetabellen sucht. Verlduft die Suche
erfolgreich, so werden der zu diesem Befehl gehorende Code, der Statuscode und die Unterpro-
grammadresse aus der Befehlstabelle entnommen. Da vom Parser iiber einen Eingabeparameter (den
Befehlscode) verlangt werden kann, nur bestimmte Befehle zu interpretieren, untersucht er jetzt, ob
der Befehl ein giiltiger ist. Wenn nicht, kehrt er ohne weitere Arbeit mit einem entsprechenden
Statuscode zuriick. Dies wird verwendet, um gezielt Befehle zu suchen, beispielsweise den Deklara-
tionsbefehl einer Prozedur bei deren Aufruf.

Wurde ein giiltiger Befehl erkannt, so wird der Rest des Befehles interpretiert. Aus der Befehls-
tabelle wird entnommen, welche Parameter erwartet werden. Fiir Unterbefehle ruft sich der Parser
rekursiv mit Ubergabe der entsprechenden Befehlstabelle auf. Fiir Datenelemente wird unterschieden
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zwischen der Eingabe von Variablen - es miissen giiltige Variablennamen folgen, und die Variablen
miissen vorhanden sein und im Typ mit der etwaigen Deklaration in der Befehlstabelle iiberein-
stimmen - und der Eingabe von Variablen oder Datenwerten - in diesem Fall wird anhand der Art
des nichsten Eingabeelementes (Tokens) iiberpriift, ob es sich um ein Wort handelt (es wird eine
Variable vermutet, Uberpriifungen wie oben) oder um einen der Datentypen String, Flag oder
numerischer Wert. Stimmt der Wert mit der Deklaration in der Befehlstabelle iiberein, wird eine
lokale Variable des Befehlsinterpreters zur Aufnahme des Wertes herangezogen. In dieser Weise wird
mit jedem Parameter verfahren, der einzugeben ist.

Das Ende des Befehles wird an einem Befehlsende-Zeichen in der Eingabe erkannt. Als Fehler-
bedingungen kénnen auftreten: Mehr Parameter in der Eingabe als fiir den Befehl deklariert; weniger
Parameter in der Eingabe als fiir den Befehl deklariert; bei einer Gruppe von Parametern, von denen
entweder alle oder keiner anzugeben ist, konnen Parameter fehlen; und eine Reihe weiterer Fehler
aus der Dateibehandlung und der Interpretation.

Der Parser gibt einen Statuscode an das rufende Programm zuriick, der den Erfolg der Inter-
pretation beschreibt. Wenn kein Fehler auftrat, wurde der Befehl also vollstindig und fehlerfrei
interpretiert, der Parser kehrt mit dem Statuscode "oxay", das ist 0, zuriick. Nur in diesem Fall soll
das zu dem Befehl gehérende Unterprogramm, dessen Adresse der Parser an das rufende Programm
zuriickgibt, gestartet werden, da nur in diesem Fall sichergestellt ist, daB alle Parameter richtig
gesetzt sind. Im Fehlerfalle wird die Interpretation sofort abgebrochen und - nétigenfalls durch
mehrere Ebenen des rekursiven Aufrufes des Parsers hindurch - mit dem jeweiligen Fehlercode, der
ungleich Null ist, zuriickgekehrt; der Wert hiingt vom Fehler ab (Kap. A.3.5., Programmeldungen).

A.3.2.5. Schnittstellen

Der Befehlsinterpreter tauscht mit dem rufenden Programm iiber eine Reihe von Parametern
Information aus. Als Eingangsparameter, die also vom rufenden Programm zu setzen sind, dient ein
"Sollbefehlscode”, der angibt, ob nur ein bestimmter (Code > 0) oder jeder beliebige (Code -1)
Befehl der Haupttabellen zu interpretieren ist. Der wichtigste Parameter ist das cmda-struct. Es
wird vom Interpreter neu initialisiert und mit den Eingabedaten des Befehles belegt. Als Ausgangs-
parameter dienen schlieBlich Variable, die den Statuscode, den Befehlscode und die allfillige
Unterprogrammadresse des Befehles aus der Befehlstabelle zuriickgeben.

Das cmd-sStruct ist im wesentlichen eine Liste der eingegebenen Parameter. Es besteht aus
einem Header, der die wichtigsten Informationen zur Beschreibung der Struktur aufnimmt und den
Zeigern auf die Variablen, die die Eingabeparameter enthalten.

Die Deklaration des Headers des emd-struct lautet (in der Programmiersprache C; die Texte
zwischen den Zeichenfolgen '/*” und "*/” sind Kommentare):

typedef struct /* cmd-Struct zur Befehlsiibergabe */

{
long mcm; /* Gesamtanzahl freie Datenelemente */
long y ncm; /* Anzahl belegte Datenelemente */
VARHDR **begq; /* Zeiger auf Datenanfang */
VARHDR **dat ; /* Rktuelle Position im Datenfeld */

} CMDSTR;

mcm  gibt die Anzahl Eintrdge an, die das emd-Struct aufnehmen kann
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ncm  gibt die Anzahl Eintrige an, die derzeit belegt sind

beg ist ein Zeiger auf die Position des ersten Eintrages; dieser Wert wird zur Initialisierung
gesetzt und nicht mehr verdndert; er ist der Zeiger auf das Datenfeld

dat ist der Zeiger auf die gerade aktuelle Position im Datenfeld

Das Datenfeld seinerseits besteht aus einer Liste aus Zeigern auf Variablen. Jede Variable besteht
aus einem Header, der eine kurze Beschreibung der Variablen gibt (Kap. A.3.4., Variablen) und dem
eigentlichen Datenwert. Die Elemente beg und dat des cmd-sStruct stellen somit "Zeiger auf
Zeiger auf Variablenheader" dar - dies wird durch die zwei Sterne in der Deklaration ausgedriickt.

Der Parser setzt zunichst das ecmd-Struct zuriick, das bedeutet, er setzt ncm auf 0 und dat auf
den ersten Eintrag, also ident beg. Sodann werden sdmtliche Eingabewerte, die nicht selbst Variablen
sind, in Variable umgewandelt: Fiir jedes Befehls- oder Unterbefehlswort wird eine Variable vom
Typ INT angelegt (ganze Zahl, in C als long deklariert), in der der Befehiscode laut der Befehls-
tabelle abgelegt wird. Fiir jene Datenelemente, fiir die der Name einer existierenden Variable
eingegeben wurde, wird der Zeiger auf diese Variable abgelegt. Fiir direkte Werteingaben wird eine
lokale Variable des Befehlsinterpreters reserviert, der Datenwert dort abgelegt und der Zeiger auf
diese Variable {ibergeben.

In der ersten Variable des cmd-struct ist immer der Befehlscode dieses Befehles zu finden. ncm
gibt immer die Anzahl der erfolgreich interpretierten Eingabeelemente, die - nachdem sie gegebenen-
falls in Variable umgesetzt wurden - im cmd-Struct abgelegt wurden. dat wird vom Parser auf den
Beginn der Liste gesetzt, sodaf} die Bearbeitung mit dem Befehlscode beginnen kann. dat soll bei der
Bearbeitung immer aktualisiert werden, sodaB die Daten jeweils an der richtigen Stelle in der Liste
geholt werden konnen. beg und mem diirfen nicht veridndert werden.

A.3.3. Die Programmsteuereinheit

A.3.3.1. Allgemeines

Die Programmsteuereinheit (kurz Steuereinheit oder Steuerprogramm) kontrolliert den Ablauf des
Programmes; ihr obliegt die Bearbeitung von Prozeduren und Kontrollstrukturen, sie sorgt fiir die
Bereitstellung von Variablen und verfiigt dariiber hinaus iiber eine Reihe von Verwaltungsbefehlen,
die einen komfortablen Betrieb ermdglichen.

A.3.3.2. Arbeitsweise

Das Prinzip, das der Programmsteuereinheit zugrundeliegt, ist folgendes: Jede Funktion, sei es
die Interpretation eines Befehles durch den Befehlsinterpreter, sei es die Durchfiihrung eines Befehles
durch das entsprechende Unterprogramm, kehrt mit einem Statuscode zuriick, der angibt, ob die
Funktion korrekt durchgefiihrt werden konnte (Statuscode = oxay = 0) oder ob ein Fehler auftrat
(Statusco‘de ungleich 0). Anhand dieses Codes kann die rufende Programmeinheit entscheiden, ob die
Bearbeitung fortzusetzen, abzubrechen oder eine dem Code angepaBte Fehlerbehandlung vorzuneh-
men ist. Jedem Fehlercode kann iiber eine Meldungsdatei eine Meldung zugeordnet werden, die bei
Bedarf nach Auftreten des Fehlers auf die Standardausgabe geschrieben wird (Kap. A.3.5., Pro-
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grammeldungen). Die zentrale Einheit des Steuerprogrammes, die Hauptschleite, ruft die genannten
Funktionen auf und tberpriift nach deren Riickkehr jeweils den zuriickgegebenen Statuscode. Ist er
"OKRAY", so wird weitergearbeitet, anderenfalls wird die Bearbeitung beendet und der Code an das
rufende Programm zuriickgegeben.

"

Die Programmsteuereinheit 148t sich grob in zwei Bereiche gliedern: In die Hauptschleife, das ist
jenes Unterprogramm, das beliebige Befehle bearbeitet, bis eine aus einer Liste von Abbruchbedin-
gungen auftritt; und in einen Bereich, der die Routinen zur Bearbeitung der allgemeinen Befehle des -
Interpreters enthilt.

Nach dem Start des Programmes mufl die Steuereinheit iiber einen eigenen Aufruf initialisiert
werden. Als Initialisierung wird die Befehlsdatei mit den allgemeinen Befehlen des Interpreters und
die Liste mit den zugehdrigen Unterprogrammadressen beim Befehlsinterpreter angemeldet, deshalb
muf letzterer bereits vorher initialisiert werden. Danach werden die Symboltabellen fiir die globalen
und die lokalen Variablen und die Parameter angelegt (Kap. A.3.4., Variablen).

Nach der Initialisierung kann das Steuerprogramm seine Arbeit aufnehmen, was durch den
Einsprung "exekutiere eine Datei” erreicht wird. Dieses Unterprogramm meldet die als Parameter
libergebene Eingabedatei (iiber ihren Namen) beim Befehlsinterpreter an und startet die Hauptschlei-
fe; wenn diese mit einer Fehlerbedingung abbricht, wird der Fehlercode in einer als Eingangs-
parameter tibergebenen Liste der Abbruchbedingungen gesucht, und, falls er gefunden wird, das
Unterprogramm unter Riickgabe eben dieses Codes beendet. Anderenfalls wird eine dem Code
entsprechende Fehlermeldung ausgegeben und die Hauptschleife erneut gestartet (Abb. A-3).

Melde Eingabedatei beim Interpreter an

Interpretiere nichsten Befeht
Ist Fehler aufgetreten?
Ja Nein
Ist Befehl auszufiihren?
Nein Ja
Springe zum Unterprogramm ]
i
Ist Fehler aufgetreten (Statuscode <> OKAY)?

Fehlermeldung ausgeben
Bis Fehlerbedingung in Liste der Abbruchsbedingungen

Zuriick

Abb. A-3: Struktogramm des Unterprogrammes "Exekutiere Datei”

Zu Beginn des Durchlaufes der Hauptschleife wird der Befehlsinterpreter aufgerufen. Das
Steuerprogramm stellt an diesen Interpreter keine weiteren Forderungen, als daff er mit dem Riick-
gabecode anzeigt, ob der Befehl korrekt interpretiert werden konnte und in diesem Fall die Unter-
programmadresse, der Statuscode des Befehles und das cmd-Struct korrekt belegt sind. Ist dies der
Fall, so wird iiberpriift, ob der Befehl unter den aktuellen Bedingungen ablaufen darf (laut Statuscode
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"nur vom Terminal”, "nur von Prozedur") und ob ein Unterprogramm zum Befehl definiert ist
(Unterprogrammadresse ungleich 0). Wenn alles in Ordnung ist, wird dieses Unterprogramm
angesprungen, das mit einem Standard-Statuscode zuriickkehren muB (0, falls alles in Ordnung, sonst
die entsprechende Fehlernummer).

In diese Bearbeitungsstruktur sind alle Strukturbefehle eingefiigt: In den Unterprogrammen, in
denen Prozeduraufrufe, Schleifen und Verzweigungen behandelt werden, wird die Hauptschleife
aufgerufen (dies ist rekursiv, da die Unterprogramme bereits aus der Hauptschleife gerufen wurden).
Die entsprechenden Gegenspieler - das sind die Unterprogramme zur Bearbeitung der Riickkehr aus
Prozeduren und von Schleifen- und Bedingungsenden - liefern einen Fehlercode, der ungleich "oxay"
ist. Daher bricht die Hauptschleife ab und kehrt somit zum jeweils rufenden Programm zurlick. Dort
wird untersucht, ob der Code vom jeweiligen Gegenspieler stammt. Wenn ja, wird in der ent-
sprechenden Weise weitergearbeitet: Bei Prozedurende zuriickgekehrt, bei Schieifenende die Bedin-
gung neuerlich ausgewertet usw.

Um sicherzustellen, daB bei Verschachtelungen von Strukturen der jeweils entsprechende Gegen-
spieler den Code geliefert hat, wird im Code im Fehlerfalle ein Bit, das einen fatalen Fehler anzeigt,
gesetzt. Erscheint beispielsweise ein "Ende der Bedingung"-Befehl in einer Schleife (anstelle eines
"Ende der Schleife"-Befehles), so wird in der Routine zur Bearbeitung der Schleife dieses Bit im
Fehlercode gesetzt. Nun wird aus allen Ebenen zuriickgekehrt, da ein Fehlercode ungleich O auftrat.
Eine in der Aufruffolge vorher aktivierte Bedingung erkennt somit den Code nicht irrtiimlich als ein
"Ende der Bedingung", um weiterzuarbeiten.

A.3.3.3. Befehle der Programmsteuereinheit

Die Programmsteuereinheit verfiigt iiber eine Reihe von Befehlen, die allgemein niitzliche
Operationen ausfiihren. Jedem dieser Befehle entspricht ein Unterprogramm; die Befehlssyntax (laut
Deklarationsdatei) und die Unterprogrammadressen werden im Initialisierungsaufruf der Programm-
steuereinheit beim Befehlsinterpreter angemeldet. Die Unterprogramme selbst werden bei Anforde-
rung aus der Hauptschleife heraus angesprungen. Folgende Befehle sind implementiert:

1) Steuerbefehle:

Diese Gruppe ermdglicht wichtige Steuerungsarbeiten. Es handelt sich um die Befehle zum
Beenden des Programmlaufes, zur Verwaltung von Betriebssystem-Prozessen (in der Version fiir
VAX/VMS), einen Hilfe-Befehl, der kurze Informationen iiber die einzelnen Befehle wihrend der
Arbeit zur Verfiigung stellt, einen Befehl, der die Eingabe von Kommentaren ermdglicht (vor allem
in Prozeduren von Bedeutung), einen Befehl zur Ausgabe von anwendungsspezifischen Meldungen,
einen Befehl zur Steuerung des Umfanges der Programmeldungen und Befehle zur Verwaltung der
Ausgabedateien (Standardausgabe und Protokolldateien aktivieren oder deaktivieren).

2) Verwaltungsbefehle:

Diese Gruppe dient der Verwaltung der Variablen. Variable konnen in den vordefinierten Sym-
boltabellen angelegt und aus diesen wieder entfernt werden, sie kdnnen auf Dateien gespeichert und
von diesen wieder gelesen werden, und schlieBlich kann Information {iber sie am Bildschirm
angezeigt werden. Fiir jede Variable wird dabei der Name und der Typ angezeigt, die Art der



85

weiteren Information hingt vom Typ ab: Fiir die einfachen Variablen (Flags, numerische Werte,
Zeichenketten) wird der Wert ausgegeben, fiir die komplexeren eine kurze Beschreibung tiber die Art
des Inhaltes.

3) Elemente der Programmierung:

Hier finden sich Befehle, die Beginn und Ende einer Prozedur markieren, die den Aufruf von
Prozeduren ermdglichen und Befehle zur Verwaltung und Definition von Schleifen und Bedingungen.

4) Befehle zur Verwaltung von Prozeduren:

Diese Befehle beinhalten einen Befehl zum Auflisten vorhandener Prozeduren sowie Befehle zum
Unterbrechen, Fortsetzen und Abbrechen von Prozeduren.

5) Datenoperationen:

Die Datenoperationen des Steuerprogrammes sind im Befehl Do zusammengefafit. Sie werden im
Kapitel iiber die Datenoperationen erklirt. (Kap. A.3.6., Datenoperationen)

A.3.4. Die Variablen

A.3.4.1. Allgemeines, Struktur der Variablen

Der Interpreter gestattet die Anlage und Bearbeitung von sogenannten Variablen. Eine Variable
besteht aus einem Header, der eine kurze Beschreibung gibt, und dem eigentlichen Datenteil. Der
Header ist fiir alle Variablen gleich aufgebaut und wird von einer eigenen Routinengruppe verwaltet.
Der Datenteil kann seinerseits wiederum aus einem Header bestehen und wird je nach Datentyp von
eigenen Routinengruppen verwaltet. In der Programmhierarchie ist der Bereich der Variablenver-
waltung untergeordnet unter Befehlsinterpreter und Programmsteuereinheit, diese beiden greifen auf
seine Funktionen zu, aber niemals umgekehrt. Der Anwender des Programmes hat niemals direkt mit
der Struktur der Variablen zu tun, fiir ihn gibt es lediglich die Funktionen zu ihrer Bearbeitung, die
Frage des Datentyps und die Frage der Zugehorigkeit zu einer Symboltabelle.

Die Struktur eines Variablenheaders, Deklaration in C:

typedef struct /* Variablenheader */
{
void *val; /* Zeiger auf Wertteil */
short dsc; /* Deskriptor */
short typ; /* Datentyp */
char nam[STBNCNAM]; /* Name der Variable */
} VARHDR;

val ist ein Zeiger auf Daten verschiedenen Typs, z.B. long (32-Bit Integer), float (einfach
genaue Fliefkommazahl), MATRIX (Matrixheader). Die Deklaration mit "void" bietet in C die
Maoglichkeit, nicht vorab festzulegen, auf welchen Typ von Daten der Zeiger hinweist. Dies ist eine
reine Compilerkonvention, denn die Adresse ist natiirlich unabhéngig davon, welche Art von Daten
sich dort befindet. Lediglich fiir Zeigeroperationen (Addieren oder Subtrahieren von Offsets) wird
vom Compiler die Linge des Objektes, auf das der Zeiger weist, bendtigt; diese Operationen werden
aber mit den Zeigern in den Headern nicht durchgefiihrt, daher ist die Deklaration mit void moglich.
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Der Deskriptor dsc wird derzeit nicht verwendet, er ist fiir Erweiterungen gedacht, wie etwa die
Moglichkeit der Deklaration von Feldern eines Datentyps oder fiir die Ablage von Information bei
der Precompilation, falls ein Precompiler installiert werden sollte. Der Name der Variablen wird in
nam abgelegt, seine Lidnge ist iiber die globale Konstante STBNCNAM mit maximal 31 Zeichen (32
Zeichen in VARHDR, das letzte Zeichen einer Zeichenkette ist mit Code 0 belegt) festgelegt.

Die Datentypen im einzelnen (Linge in Bytes):

Kurzcode | Interner Typ Lénge Beschreibung

FLG short int 2 Logische Variable, TRUE/FALSE
INT long int 4 Ganze Zahl

FLT float 4 Einfach genaue FlieBkommazahl
DBL double 8 Doppelt genaue FlieBkommazahl
STR STRING 8+n String, s. unten

PNT POINT 32 Punkt, s. unten

MAT MATRIX 108+n Matrix, s. unten

Die kleingeschriebenen internen Typen sind Standardtypen von C, die grofigeschriebenen, das
sind die "komplexen Typen" STRING, POINT und MATRIX, sind selbst definiert:

STRING: Deskriptor einer Zeichenkette, enthdlt eine Variable mit der Ldnge der Zeichenkette und
einen Zeiger auf die Zeichenkette. Die Zeichenkette selbst ist so lange, wie im Element
mit der Linge angegeben. Die Deklaration in C lautet:

typedef struct {

long leng;
char *text;
} STRING;

POINT: Enthilt die Indizes des Punktes in einer Matrix, die Maximalindizes derselben Matrix
(um sicherzustellen, daB ein Punkt auch wirklich in einer passenden Matrix definiert
ist), die 3 Koordinaten des Punktes, eine logische Variable, die angibt, ob der Punkt
liberhaupt belegt ist, sowie eine Hilfsvariable, die fiir spezielle Operationen verwendet
werden kann (dient der Aufnahme von Richtungsangaben bei manchen Linienver-
folgungen).

typedef struct [* e e e POINT -—-— */
{
FLAG daf; /* TRUE: Definierter Punkt, FALSE: Undefiniert */
CODE di; /* Richtungszeiger (0 links unten, 1 unten,..) */
long ic; /* Index rechts */
long ir; /* Index hoch */
long nc; /* Anzahl Indizes rechts */
long nr; /* Anzahl Indizes hoch */
float XV; /* x-Koordinate */
float yv; /* y—Koordinate */
float Zv; /* z-Koordinate */

} POINT;
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MATRIX: Der Header besteht aus einer Reihe von Beschreibungen: Der Datentyp der Matrixelemen-

te (in der vorliegenden Programmversion einfach genaue FlieBkommazahlen oder vor-
zeichenlose Bytes, das ist Typ unsigned char), die Anzahl der Spalten und Zeilen, die
doppelt genauen Koordinaten der linken unteren Ecke (Indizes 0,0), die einfach genaue
Angabe der Rasterweiten in den beiden Koordinatenrichtungen (der Raster liegt immer
parallel zu den Koordinatenachsen), die Zeiger auf das Datenfeld und ein allfilliges
Indexfeld sowie die Angabe der momentan reservierten Grofe jedes dieser beiden Felder;
des weiteren ein 40 Zeichen langer Titel, eine Variable, die spezielle Statusinformation
aufnehmen kann und schlieBlich der Wert, der undefinierte Datenelemente kennzeichnet
(fiir Bereiche, in denen keine Daten vorliegen oder die aus sonstigen Griinden nicht an der
Berechnung teilnehmen sollen).

Die eigentlichen Datenwerte befinden sich in dem Feld, auf das der zugehOrige Zeiger
hinweist, geordnet nach Zeilen und in jeder Zeile nach Spalten, von der linken unteren
Ecke jeweils aufsteigend. Ein Indexfeld kann jederzeit angelegt oder verdndert werden und
besteht aus einer Reihe von Adressen von Feldelementen innerhalb der Matrix. Diese
Adressen ergeben sich als Abstand des jeweiligen Datenelementes vom Feldbeginn. Mit
dem Indexfeld konnen gezielt Punkte in der Matrix angesprochen und mit ihnen spezielle
Operationen durchgefiihrt werden (z.B. sortieren der Zeiger des Indexfeldes nach den
Werten der zugehorigen Punkte im Matrixfeld).

typedef struct J* e e MATRIX =—=—— */
{
long dattyp; /* Datentyp der Matrix */
long flags; /* Flags zur Verfligung fir Programme */
long ncols; /* Anzahl Spalten */
long nrows; /* Anzahl Zeilen */
long nelem; /* Anzahl dzt. reservierter Elemente */
long nindx; /* Anzahl Elemente im Indexfeld */
long dummy ; /* Frei fiir Erweiterungen */
float rwx; /* Rasterweite in x~Richtung */
float rwy; /* Rasterweite in y-Richtung */
float undef; /* Wert fir undefinierte Punkte */
double dllx; /* x-Koordinate der Ecke links unten */
double dlly; /* y-Koordinate der Ecke links unten */
float *array; /* Zeiger auf das Matrixfeld */
long *index; /* Zeiger auf das Indexfeld */
long dummyl; /* Frei flir Erweiterungen */
char title[MATNCTIT]; /* Titel der Matrix */
} MATRIX;

Die Konstante MATNCTIT gibt die Anzahl Zeichen im Titel der Matrix an, ihr Wert
betragt 40, wodurch der Titel h6chstens 39 Zeichen enthalten kann (das letzte Zeichen
einer Zeichenkette ist gemif C-Konvention mit dem Code 0 belegt).

Als Datentyp, das ist der Typ eines einzelnen Feldelementes, kommen derzeit BYT und
FLT in Frage (dattyp).

Von der Struktur des Programmes sind die Typen FLG, BYT, INT, FLT, DBL und STR Typen,
die von der Programmsteuereinheit angelegt werden, sogenannte Standardtypen, wihrend die Typen
POINT und MATRIX erweiterte Typen darstellen, die vom Programmteil zur Matrizenbearbeitung
angelegt und verwaltet werden.
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A.3.4.2. Verwaltung der Variablen

Die Variablen werden in Symboltabellen zusammengefafit. Eine Symboltabelle besteht aus einem
Header, der eine kurze Beschreibung der Tabelle gibt (Name, unter dem die Tabelle angesprochen
werden kann; Anzahl Symbole, die hochstens Platz finden; Anzahl Symbole, die gerade in der
Tabelle abgelegt sind; Zusatzinformationen betreffend die Tabellenorganisation) und einer Liste aus
Zeigern auf die Variablen. Die Zeiger sind nach der alphabetischen Reihenfolge der Variablennamen
sortiert, um Variablen schnell nach ihrem Namen suchen zu kdnnen (es wird binir gesucht). DaB in
der Symboltabelle nur die Zeiger und nicht auch die Namen abgelegt werden, hat seinen Grund
darin, daB einerseits das Einfiigen und Loschen von Variablen schnell vonstatten gehen soll, anderer-
seits fiir verschiedene Zwecke der Name im Variablenheader verfiigbar sein soll.

Die Programmsteuereinheit legt folgende Symboltabellen an: Eine in jeder Prozedurebene
jederzeit verfiigbare Tabelle mit dem Namen "GLOBAL" zur Ablage "globaler Variabler” und zwei
Tabellen fiir jede Prozedur bei deren Start. Die erste dieser beiden lokalen Tabellen, mit dem Namen
"paraME", dient der Aufnahme der Parameter, die an die Prozedur {ibergeben wurden, die zweite,
mit Namen "LocaL", dient der Aufnahme von lokalen Variablen, die nur innerhalb der Prozedur
deklariert werden kdnnen, nur in ihr verfiigbar sind (auch nicht in einer aus dieser Prozedur gerufe-
nen, aufler wenn sie als Parameter libergeben werden) und nach Verlassen der Prozedur geldscht
werden.

Die Symboltabellen werden gemdf dem Zeitpunkt ihrer Anlage aneinandergereiht, also als erste
die Tabelle "cLoBaL", sodann "PARAME" (auch die niedrigste Prozedurebene, die Ebene 0 im
interaktiven Betrieb, erhdlt aus Griinden der Einheitlichkeit eine Symboltabelle zur Aufnahme von
Parametern; es wire damit z.B. mdglich, Parameter beim Start des Programmes mitzugeben) und
schlieflich "LocaL", woraus sich eine umgekehrte Durchsuchungsreihenfolge ergibt: Eine Variable
wird zuerst in LocAL, dann in PARAME und schliefilich in GLOBAL gesucht. Wird sie in einer der
Tabellen gefunden, so wird die Suche abgebrochen. Es ist damit mdglich, Variablen gleichen Namens
in verschiedenen Symboltabellen zu halten. Die Variablen in der jeweils untergeordneten Tabelle
konnen damit nicht mehr angesprochen werden (wohl aber entfernt, da beim Loschbefehl der Name
der Symboltabelle angegeben werden muB).

Beim Aufruf einer Prozedur kdnnen Variable oder Konstante als Parameter libergeben werden.
In der gerufenen Prozedur wird in diesem Fall fiir jeden Parameter ein eigener Variablenheader
angelegt, der den Namen des entsprechenden formalen Parameters der Prozedurdeklaration erhilt.
Der Zeiger auf die Daten wird ident dem Datenzeiger des Headers der entsprechenden als Parameter
iibergebenen Variable gesetzt. Es gibt solcherart zwei Header, die auf dasselbe Datenelement zeigen.
Damit ist es moglich, innerhalb der Prozedur unter dem lokalen Namen auf die Variable des Aufrufes
zuzugreifen und den Datenwert zu lesen oder veridndern.

A.3.5. Programmeldungen

Das Konzept der Programmeldungen geht von dem einfachen Prinzip aus, jede Funktion mit
einem Riickgabecode, dem RETURNCODE, zu versehen. Ein Code "okKAaY", das ist der Codewert
0, signalisiert eine fehlerfreie Ausfiihrung der Funktion, wihrend ein Code ungleich Null einen
Fehler anzeigt. Die Fehlercodes sind gruppiert nach Funktionsgruppen (z.B. Fehler des Befehlsinter-
preters, des Steuerprogrammes oder der Einheit zur Bearbeitung der Variablen) und innerhalb jeder
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Gruppe fortlaufend numeriert von 0 bis 99. Die Gruppen sind ebenfalls fortlaufend numeriert von 0
bis 99, wobei die Gruppen 0 bis 6 fix vom Interpreter belegt sind; ihre Nummern ergeben sich
Modulo 100. So bedeutet z.B. Code 413 die Gruppe 4 und die Fehlernummer 13. Der Wert kann
zusitzlich um 16384 erhéht werden (das ist das 15. Bit in maschineninterner Darstellung), dies
signalisiert einen fatalen Fehler und wird beispielsweise vom Steuerprogamm verwendet, um falsche
Strukturbefehle anzuzeigen. Fiir den Fehlercode selbst ist dieser Wert nicht von Bedeutung. Das fiir
die Auswertung der Meldungen verantwortliche Programm maskiert die Codes, sodaB nur die 14
niedrigerwertigen Bits iibrigbleiben.

Die zu den einzelnen Codes gehorenden Meldungen (es miissen nicht ausschlieBlich Fehler-
meldungen sondern konnen ganz allgemeine Programmeldungen sein) sind auf eigenen Dateien
abgelegt. Zu Beginn des Programmes werden diese Dateien in dhnlicher Weise wie die Befehls-
deklarationsdateien eingelesen und die Fehlermeldungen in internen Tabellen abgelegt. Dies er-
moglicht die flexible Gestaltung der Meldungen, z.B. die einfache Ubertragung in andere Sprachen
oder die einfache Erweiterung um neue Meldungen. Es gibt mehrere Unterprogramme, die die
Ausgabe der Meldungen vornehmen, wobei an manche auch Parameter iibergeben werden kdnnen.
Dies ermoglicht die Ausgabe komplexer Informationen. Von groBer Bedeutung ist auch, daf alle
Meldungen letztlich von einem einzigen Unterprogramm ausgegeben werden, wodurch es moglich ist,
jederzeit alle Ausgaben auf mehrere Kanile (Dateien) zu verteilen oder in einer speziell an ein
Computersystem angepalBten Form vorzunehmen. (Hier zeigte sich auch der groBe Vorteil dieses
modularen Konzeptes: Als es im Zuge umfangreicher Berechnungen notwendig wurde, das Programm
im Batchbetrieb ablaufen zu lassen, erwies es sich als giinstig, die Ausgaben auch auf einer Proto-
kolldatei aufzuzeichnen. Dies und die Implementation eines zugehdérigen Steuerbefehles zum Ein- und
Ausschalten des Protokolles sowie zum Umlegen auf eine bestimmte Datei erforderte insgesamt -
inklusive aller Tests - nur 3 Stunden Arbeitszeit.)

A.3.6. Operationen mit Daten

A.3.6.1. Operationen der Programmsteuereinheit

Die Programmsteuereinheit stellt mit den einfachen Datentypen eine Reihe von Operationen zur
Verfiigung. Die Datentypen des Programmteiles fiir die Matrizenbearbeitung, POINT und MATRIX,
werden von eigenen Unterprogrammen dieses Programmteiles vorgenommen, die iiber ihre Adresse
bei der Anmeldung des jeweiligen Datentyps zur Verfiigung gestellt werden. Fiir die Syntax selbst
wurde hier nur ein ganz einfaches Konzept verwirklicht: Es werden immer Einzeloperationen
durchgefiihrt, komplexere Operationen ergeben sich aus der Aneinanderreihung mehrerer derartiger
Befehle. Die Syntax ist einheitlich:

"DO Operation Resultat Operandl [Operand2 [Operand3 [...]]]"

Die eckigen Klammmern symbolisieren hierbei optionale Parameter, also solche, die abhiingig
von der Operation stehen. Zwischen vielen Typen erfolgen automatische Typumwandlungen; so
konnen beispeilsweise mit der Zuordnung eines einfachen Wertes alle Elemente einer Matrix belegt
werden. Die Typumwandlung erfolgt immer in Richtung auf den Typ der Ergebnisvariable und wird
in Richtung von einfacheren auf kompliziertere Datentypen praktisch immer automatisch durch-
gefiihrt, Die Reihenfolge ist hierbei: BYT, INT, FLT, DBL, STR, PNT, MAT.
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Mit der Zerlegung in Einzeloperationen kdnnten bei Vorhandensein eines aufwendigeren Inter-
preters auch komplexe arithmetische Ausdriicke, wenn sie in ihre Bestandteile zerlegt werden,
bearbeitet werden. :

Es ist eine Reihe von elementaren Datenoperationen verfiigbar. Die Art der Operation wird als
Unterbefehl "operation" angegeben. Das Ergebnis wird immer in einer oder mehreren Variablen
abgelegt, wihrend die Eingangsdaten (Operanden) meist auch Zahlen (Konstante der Eingabe) sein
konnen. Dies wird in der folgenden Liste durch die Unterscheidung "Wert" und "Variable" angedeu-
tet, "Wert" meint also Konstante oder Variable, wihrend "Variable" lediglich die Angabe von
Variablen zuldft. Die meisten Operationen sind auf verschiedenen Datentypen definiert, Matrizen-
operationen sind - wenn nicht ausdriicklich anders erwihnt - immer elementweise zu verstehen.

Die Unterbefehie des Befehles "po":

Zuweisung eines Wertes an eine Variable,

Addition zweier Werte und Zuweisung an eine Variable,
Subtraktion zweier Werte und Zuweisung an eine Variable,
Multiplikation zweier Werte und Zuweisung an eine Variable,
Division zweier Werte und Zuweisung an eine Variable,
Kehrwert eines Wertes und Zuweisung an eine Variable,
‘potenzieren eines Wertes und Zuweisung an eine Variable,
Absolutwert eines Wertes einer Variable zuweisen,
ganzzahligen Anteil eines Wertes einer Variable zuweisen,
den Dezimalteil eines Wertes einer Variable zuweisen,
vollstindiger Austausch zweier Variablen, inklusive Datentyp

A.3.6.2. Operationen fiir die Matrizenbearbeitung

Es gibt eine Gruppe von Operationen, die ebenfalls im Befehl po zusammengefafit sind, aber
nicht von der Programmsteuereinheit zur Verfiigung gestellt werden. Dies wird erreicht durch eine
Paralleltabelle in den Befehlsdeklarationsdateien fiir die Unterbefehle von Do, die im Matrizenteil
deklariert wird. Die arithmetischen Grundoperationen wie Belegen von Matrizen mit Werten,
elementweise Addition, Subtraktion, Multiplikation und so fort, sind bei den aligemeinen Befehlen
des Parsers zu finden. Das Modul zur Matrizenbearbeitung stellt nur die entsprechenden Unter-
programme zur Verfiigung. Eine Reihe von zusitzlichen Befehlen ist unter po fiir die Bearbeitung
von Punkten und Matrizen vorgesehen:

Die Punktkoordinaten an FlieBkommavariablen zuweisen,

z-Koordinate eines Punktes an eine FlieBkommavariable zuweisen,

die Indizes eines Punktes Integervariablen zuweisen,

die BezugsgroBe des Feldes an eine Integervariable zuweisen,

den Wert eines Matrixelementes an eine FlieBkommavariable zuweisen,
ein Matrixelement gemif} einem FlieSkommawert setzen.

Diese Operationen erlauben in Verbindung mit der automatischen Typkonversion, gezielt
Elemente in Matrizen zu setzen oder aus Matrizen zu entnehmen. Dazu gibt es noch ein paar
Spezialbefehle, die die Konversion von Matrizen des Typs FLT in den Typ BYT und das Kopieren nur
des Matrizenheaders gestatten, schlieBlich das Setzen von Elementen unter einer gewissen Maske, das
Zihlen von Elementen, das Suchen von Minima und Maxima.
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Eine weitere Gruppe von Matrizenbefehlen befaBt sich mit der Verwaltung der Kenngrofien der
Matrizen. Es konnen die Dimension, der Datentyp, die linke untere Ecke, ein beschreibender Text
fiir die Matrix, die Rasterweite und der Wert fiir undefinierte Elemente gesetzt werden. Weiters
stehen Befehle zur Extraktion von Daten aus einem SCOP-DHM zur Verfiigung.

Die Indexfeldoperationen erlauben das Anlegen eines Indexfeldes zu einem bestimmten maskierten
Bereich (iiber eine zweite Matrix definiert) und das auf- oder absteigende Sortieren des Indexfeldes.

Spezialbefehle sind schliefilich noch fiir die Berechnung von Faltungen vorgesehen, wobei eine
Filtermaske eingelesen, und eine Histogrammeinebnung vorgenommen werden kann:

Die weiteren Operationen sind gezielte Befehle zu den in der vorliegenden Arbeit beschriebenen
Verfahren: Linienverfolgungen nach verschiedenen Kriterien, Einzugsgebietssuche nach verschiede-
nen Methoden, Algorithmen zur Bearbeitung der Mulden, Operationen mit Randlinien (an der
Gebietsbegrenzung, die gegeben ist durch den Rand der Matrix bzw. durch das Aneinandertreffen
von Punkten mit definierten Werten und solchen mit dem Wert undef) und Ahnliches.

A.3.6.3. Graphische Ausgabe

Das Programm MATRIX bietet im matrizenspezifischen Teil die Mdglichkeit der graphischen
Ausgabe auf Rastergerite. Dazu wurde ein Konzept verwendet, das die Definition sogenannter
virtueller graphischer Gerite zuldft. Es kann eine vom Programm her beliebige Anzahl graphischer
Gerite zur gleichen Zeit definiert sein; eine beliebige Anzahl definierter Gerite wiederum kann
gleichzeitig aktiv sein, das bedeutet, daf alle graphische Ausgaben auf diese Gerite geleitet werden.

Jedes virtuelle Gerdt besitzt intern einen Deskriptor, der den Geritetyp angibt, einen Zeiger auf
das Folgegerat enthdlt (dadurch entsteht eine Kette der Gerdte; bei der graphischen Ausgabe wird
jedes Gerit der Kette nacheinander angesprochen), sowie die koordinative Lage des zugehdrigen Fen-
sterbereiches (die linke untere Ecke) und einige Zusatzinformation beinhaltet. Es kOnnen mehrere
verschiedene Gerite angesprochen werden, so z.B. die Graphiktreiber der VAX-Station oder eine
Datei, die zur Ubertragung auf andere Graphiksysteme dient. Fiir jeden Geritetyp gibt es einen
eigenen Deskriptor, der das Gerit selbst beschreibt (GroBe, Auflosung, Farbanzahl, ...).

Als Schnittstellen dienen ein Initialisierungsaufruf, der die Deskriptoren der Gerétetypen anlegt
und die Ketten der aktiven und der inaktiven Ausgabegerdte initialisiert. Ein Aufruf dient zur
Anmeldung eines bestimmten Gerites, eine Reihe von Aufrufen dient der Selektion und Deselektion
aktiver Geriite; aktive Gerite konnen gedffnet werden, das heiBt, daf fiir sie ein Fenster angelegt
oder eine Datei gedffnet wird (je nach Geritetyp). Ein Aufruf dient dem Laden von Lookuptables,
schlieBlich gibt es ein Unterprogramm, das ein Feld (eine Matrix) auf alle aktiven Geréte schreibt
und ein Unterprogramm, mit dem Geréte geschlossen werden kOnnen.

Intern gibt es fiir jeden Geritetyp einen Aufruf, der die jeweilige Funktion {ibernimmt (Offnen,
Lookuptables laden, Ausgabe, Schliefien). Diesen Unterprogrammen ist jeweils eines iibergeordnet -
die Schnittstelle -, das diese Funktion auf allen aktiven Geriten durchfiihrt und je nach Gerétetyp das
entsprechende Unterprogramm des Geritetyps aufruft. Dieses Konzept gestattet eine leichte Erweiter-
barkeit um weitere Geritetypen und bringt eine hohe Ubersichtlichkeit.

Die Ausgabe der Bilder der vorliegenden Arbeit erfolgte mittels eines Prototyps des Laser-
Rasterplotters LRP-25 der Firma Leica (Kraus, Jansa 1988, Ecker 1991) aus den Grauwertmatrizen,
die mit dem Programm MATRIX berechnet wurden.
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