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1 AUFGABENSTELLUNG

Im Zuge des vorliegenden Artikels sollen die Systemkomponenten von ArcHydro dargestellt und
hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit fiir fischokologische Fragestellungen insbesondere in Bezug auf die

EU-Wasserrahmenrichtlinie diskutiert werden.

2 EINLEITUNG

FlieBgewdsser sind hierarchische Systeme in denen Klima, Geologie und Topographie den Kontext
darstellen fiir geomorphologische Prozesse, die auf kleineren Skalen Habitate schaffen und erhalten.
Diese Habitate sind der Lebensraum fiir je spezifische Fischartengemeinschaften. Stattfindende
Veranderungen (zum Bsp. menschliche Einfliisse) konnen daher gemidl der hierarchischen
Strukturierung von FlieBgewéssern verschiedene Skalen betreffen. Von unterschiedlichen
Umweltfaktoren ist bekannt, dass sie zum Bsp. die Fischfauna auf lokaler Ebene (z. Bsp. Sechohe,
Flussgrofe, Einzugsgebietsgrofle, Distanz von der Quelle, Flussbreite, Flussordungszahl, Gefille,
FlieBgeschwindigkeit, Habitatdiversitit, Tiefe, Leitfahigkeit, Temperatur...) und regionaler Ebene (z.
Bsp. Okoregion., Hydrologische Einheiten...) beeinflussen. Das Verstindnis, wie diese extrinsischen
Faktoren Fischgemeinschaften strukturieren, stellt eine wichtige Grundlage fiir Schutz und Erhalt einer
diversen Artengemeinschaft in menschlich beeinflussten Landschaften dar. Das Wissen um
skalenabhingige biologisch-physikalische Vorginge verbessert auch die Effektivitit von
ManagementmafBinahmen. Viele der fiir diese Fragestellung benétigten rdumlichen Informationen
liegen heutzutage bereits als GIS Informationen vor. Daher bedient sich die angewandte Fischokologie
zunehmend dieser Daten fiir wissenschaftliche Fragestellungen und Managementbelange. So wurden
zum Bsp. die Daten der Ist-Bestandsanalyse fiir die EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) in allen
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Bundeslindern Osterreichs in GIS tauglichem Format erhoben und zur Risikoeinschitzung der
Wasserkorper verwendet (BMLFUW, 2005). Ebenfalls werden GI-Systeme in der Wissenschaft in
zunehmendem Male dazu verwendet, um Daten unterschiedlicher rdumlich-zeitlicher Skalen zu
integrieren zu analysieren und zu visualisieren (de Graaf et al., 2003; Joy & Death, 2004; Valavanis et
al., 2004). Neben dem FEinsatz in der Habitatmodellierung wird GIS in letzter Zeit fiir den Einsatz von
fischokologischen Bewertungsmethoden wie dem ,,Europdischen Fisch-Index* (Pont et al., 2006), der
auf Basis von Umweltvariablen fischokologische Leitbildzonosen prognostiziert und auf Basis von
Fangdaten geméaf} der nachgewiesenen Abweichung den 6kologischen Gewésserzustand berechnet und

gemil EU-Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL) in fiinf Klassen bewertet (http://www.euwfd.com).

Ziel der WRRL ist die Herstellung des guten 6kologischen Zustandes der Wasserkorper bis zum Jahr
2015. Fische sind eine Organismengruppe, die neben Makrozoobenthos, Makrophyten und Algen, als
Indikator fiir die Bewertung der dkologischen Funktionsfédhigkeit herangezogen werden kann (WFD,
2000). Um wichtige fluss- und fischbezogene Daten nun intergiert (d.h. mit Topologie) in einem GIS
zu verwalten ist ein Datenmodell, das unterschiedliche Layer miteinander verbindet und so Abfragen
betreffend unterschiedlicher rdumlich-zeitlicher Skalen ermoglicht, notwendig. Ein solches

Datenmodell wird von ESRI im Rahmen von Arc Hydro (ArcGis) zur Verfiigung gestellt.

3 ARCHYDRO VON ESRI

3.1 Wasist ArcHydro?
Arc Hydro (Maidment, 2002) ist ein raum-zeitliches Datenmodell unter ArcGis fiir die

Wasserwirtschaft (Fiirst, 2004). Zugehorige Funktionen helfen dabei Attribute in der Datenbank
entsprechend zu setzen, Objekte in verschiedenen Layern miteinander zu verbinden und hydrologische
Analysen zu unterstiitzen. Es besteht im generellen aus zwei Komponenten: dem Arc Hydro
Datenmodell und den Arc Hydro tools. Diese beiden Komponenten repréasentieren mit dem generellen
Programmierhintergrund das zugrunde liegende Datenbankdesign und eine Auswahl von Tools, die
héufig im Rahmen wasserwirtschaftlicher Fragestellungen Anwendung finden. Arc Hydro stellt dabei
lediglich Grundfunktionalititen zur Verfligung, die vom User erweitert aufgabenspezifisch werden

konnen (Datenbankstrukturen oder andere Funktionalidten) (ESRI, 2005).
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Die wichtigsten in Arc Hydro abgebildeten thematischen Informationsebenen (Layer) sind Fliisse,
hydrographische Punkte (Messstellen an Fliissen, Ddmme, Kraftwerke), Einzugsgebiete, Gerinne und
Geldande (DHM) (Fiirst, 2004). Um das Verhalten eines hydrologischen Systems zu beschreiben,
sind diese Informationsebenen nicht nur unabhingig voneinander abzubilden, sondern auch ihre
Bezichungen zueinander. Das klassische GIS Konzept, gleichartige Objekte (Features), wie
Punkte, Linien und Fléchen in jeweils voneinander unabhingigen Datenstrukturen wie Shape-
Dateien oder Coverages abzulegen, reicht dafiir nicht aus, da als Konsequenz der
Unabhéngigkeit das GIS auch die Konsistenz der Beziechungen nicht gewéhrleisten kann. Die
Verwendung von relationalen Datenbanken fiir die Speicherung von Koordinaten, Attributen
und topologischen Informationen fithrte daher zu den so genannten Geodatenbanken
(Geodatabases). Die zugrunde liegenden Datenbanksysteme wie MSAccess, Oracle oder Informix
ermoglichen innerhalb des relationalen Datenbankkonzepts die Formulierung flexibler und
robuster objektorientierter Datenmodelle wobei die benétigten Konsistenzbedingungen hier

auch ebeneniibergreifend spezifiziert werden.

3.2 Das Arc Hydro Datenmodell

Generell umfasst das ArcGis Hydro Datenmodell wichtige rdumliche und zeitliche Daten von
Oberflachengewdssern. Das Datenmodell erfiillt dabei drei Aufgaben (ESRI, 2001):

1. Beschreibung der wichtigsten wasserbezogenen Elemente der Landschaft.

2. Beschreibung der hydrologischen Konnektivitit zwischen den Elementen.

3. Beschreibung der zeitlichen Muster des Abflusses und der Wasserqualitit in Zusammenhang mit

diesen Elementen.

Das ArcGis Hydro Datenmodell beschreibt nur natiirliche Gewéssersysteme, fiir kiinstliche Gewasser
steht ein anderes Datenmodell zur Verfiigung (ArcFM Water). Elemente die die aquatische Okologie,
Geomorphologie und Grundwasser betreffen werden jedoch derzeit noch nicht unterstiitzt. Generell
besteht das Arc Hydro Datenmodell aus 5 Komponenten (Network, Drainage (Watershed and

Catchment), Channels, Hydro features und Time Series, siche Abb. 1).



e  Die Network Komponente beinhaltet das Flussnetzwerk und die centerlines der Wasserkorper.
Die Hauptaufgabe des Netzwerkes besteht darin, die Konnektivitidt der Wasserbewegung durch
die Landschaft zu beschreiben.

o Die Drainage Komponente (watershed & catchments) beschreibt die Einzugsgebiete, die
aufgrund der topographischen Analyse der Landschaft erzeugt werden.

e  Die Channel Komponente beschreibt die dreidimensionale Auspragung des Flusses.

e Die Hydro features Komponente beinhaltet grundlegende rdumliche Informationen zu Punkt-,
Linien- und Flachenelementen.

o Die Time Series Komponente beschreibt zeitlich verdnderbare Eigenschaften der Elemente
(features).

Das zentrale Element des Datenmodells stellt das Hydro Network dar (Maidment, 2002). Alle

anderen Komponenten (Hydro Features, River Channels, Catchments und Watersheds, und Time

Series) arbeiten damit oder hangen davon ab (siche Abb. 2).
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Abbildung 1: Komponenten von Arc Hydro (Maidment, 2002)
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Abbildung 2: Analyse Diagramm des Arc Hydro Datenmodells (ESRI, 2001)

Ein wichtiger Bestandteil des Arc Hydro Modells sind die Arc Hydro Features (Davis et al.,
2000). Features sind geographische Objekte, die in relationalen Datenbank gespeichert werden
(siche Abb. 3). Die Lage des features ist ein Attribut des im Feld ,,shape* (Abb. 3). Im
Gegensatz zu ArcInfo 7 und ArcView 3 werden dabei Attribute und Geometrie zusammen
abgespeichert. Die OID (Object Identification Number, sieche Abb.3) identifiziert ein Objekt
eine sog. ,,Entitdt“. Von dem Objekt an der Spitze der Hierarchie (siche Abb. 4) wird das sog.
feature abgeleitet, ein Objekt, das rdumliche Koordinaten besitzt (Punkt, Linie oder Flache).
Das Network Feature wird von den features aus gebildet, und beinhaltet ein
Verkiipfungsmodell, das die features zu einem Netzwerk verkniipft, z Bsp. das
Abflussnetzwerk ecines Flusssystems. Netzwerke werden aus Edges (arcs) und Junctions
(nodes) gebildet. Jede ArcObject Klasse hat ein zugehoriges Interface, das die Koexistenz und

die strukturierte Interaktion mit anderen Objekten erlaubt (Davis et al., 2000).
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Abbildung 3: Speicherung von features in einer Geodatenbank.
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Abbildung 4: Systematische Darstellung der Generierung von
network features aus Objekten (Davis et al., 2000)

Arc Hydro features unterscheiden sich von jeder anderen At von features in ArcGIS. In ArcGIS

repriasentiert die ObjectlD eine eindeutige Identifikation von jedem Objekt mit einer Feature

Klasse. In ArcHydro alle features sind HydroFeatures und haben die folgenden Attribute:

HydroID und HydroCode. Uber den HydroCode kénnen Informationen aus externen Quellen

mit dem jeweiligen feature verkniipft werden (siche Abb. 5).
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Abbildung 5: Funktionalidt von HydroCode und HydroID in ArcHydro.
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Im Arc Hydro Framework Datenmodell (Abb. 6) sind 5 Feature-Klassen definiert, ndmlich
HydroJunctions (Knoten), HydroEdges (die "blauen Linien"), Waterbodies (stehende Gewaisser
oder grofe Flisse mit Ufern), Watersheds (Einzugsgebiete) und MonitoringPoints
(Messstellen). Hydro edges (Flow Edge (1), Virtual Flow Edge (2), or Shoreline Edge (3))
stellen dabei die primédren Komponenten des Netzwerks dar, und kénnen untereinander iiber die
sog. LinearRef ID verkiipft werden, z Bsp. um den gesamten Flussverlauf darzustellen.
Normalerweise werden liegen die einzelnen Hydro edges zwischen den Miindungen von
Zubringern, die das jeweilige Einzugsgebiet flussauf und flussab an den sog. junctions
begrenzen. Eine weitere wichtige Funktionalitdt von Arc Hydro ist die Moglichkeit, das gesmat
Flussnetzwerk linear zu referenzieren (relative bzw. absolute Referenzierung, verwendbar ab
ArcGis 8.1). Neue Orte (zum Bsp. Messstellen) konnen dadurch mittels Distanzangaben ohne
kartesianische Koordinaten direkt auf dem Netzwerk verortet werden und heilen Hydro Events.
Hydro Events haben ein Attribut, ndmlich die LinerRef ID. Hydro Events haben zwei mogliche
Auspragungen (Punkt oder Linie), und stellen eine wichtige Mdglichkeit dar, Informationen die
direkt auf Hydro Edges (z. Bsp. neue Messstellen oder kartierte Flussabschnitte) liegen, zu
veorten.. Eine Arc Hydro Geodatenbank (geodatabase) besteht aus Hydro Features die mit Zeitreihen
(Time Series) verbunden sind. Hydro Features beschreiben dabei die physische Umwelt, durch die das

Wasser flieit, und die Zeitreihen beschreiben den Abfluss und die Wasserqualititseigenschaften
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innerhalb der Umweltelemente. Jedes Hydro Feature ist in einer Arc Hydro Geodatenbank eindeutig
mit einer HydrolD identifiziert, und Verbindungen (associations) zwischen den Elementen werden
durch das abspeichern der HydroID von einem Element als Attribut eines anderen hergestellt. Diese
Verbindungen kdnnen dazu verwendet werden, um Wasserbewegungen von einem Element zu einem
anderen zu verfolgen, und um verschiedene andere rdaumliche Eigenschaften derselben hydrologische
Einheit mit einer anderen zu verbinden. Um Zeitreihen mit den Hydro Features zu verkniipfen, wird
jedem Zeitreihenwert als Attribut die HydroID des jeweiligen features zugewiesen. Die eindeutige
Vergabe von HydroID und HydroCode wird von den Tools in Arc Hydro gewéhrleistet.

5 Geodatabase Overview of the ArcHydro framework
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Abbildung 6: Das Arc Hydro Framework-Datenmodell mit Zeitreihen (Maidment, 2002).

3.3 ArcHydro Tools

Die Arc Hydro tools sind eine Gruppe von Funktionalititen, die auf das Arc Hydro Datenmodell
aufbauen (ESRI, 2005). Diese werden innerhalb einer GIS-Umgebung verwendet; manche von ihnen
benotigen die Spatial Analyst-Extension. Die Tools konnen iiber die Arc Hydro Tools toolbar bedient

werden, und sind dort nach Funktionlidt in 6 Meniis und 6 Buttons gruppiert (Meniis sind Terrain
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Preprocessing, Terrain Morphology, Watershed Processing, Attribute Tools, Network tools,
ApUtilities; Buttons sind Flow Path Tracing, Point Delineation, Batch Point Generation, Assign
Related Identifier, Global Delineation, Trace By NextDownID Attribute).

Die Tools haben zwei Hauptaufgaben. Erstens werden Schliisselattribute des Arc Hydro
Datenmodells zugewiesen bzw. verdndert; diese beinhalten die Schliissel-Identifikatoren
(HydroID, DrainlD, NextDownlD, etc.) und die Maf3zahlen (LengthDown) und stellen die
Basis fiir die weiteren Analysen dar. Die zweite Aufgabe der Tools ist es, wichtige
Basisfunktionalititen Wasserwirtschaftlicher Analysen zur Verfiigung zu stellen. Diese
beinhalten z Bsp. eine DTM-basierende Einzugsgebietsermittlung, Netzwerkgeneration und

attributbasierte Linienverfolgung (flussab und flussauf).

4 ANWENDUNGEN

Bereits existierende Anwendungen geben Hinweise auf die Mdglichkeiten, die das Arc Hydro
Datenmodell fiir die Umsetzung der EU-WRRL aber auch fiir die angewandte FlieBgewéasserokologie
bietet.

4.1 ArcHydro USA
Arc  Hydro USA ist eine Anwendung von ArcGis Hydro fiir die USA

(http://www.crwr.utexas.edu/gis/gishydro02/ArcHydroUSA/ArcHydroUSA .htm).

Arc Hydro USA ist eine Geodatenbank, die ein vollstindig verbundenes Flussnetzwerk beinhaltet. Das
grundlegende Ziel von Arc Hydro USA ist es zu zeigen, wie das Arc Hydro Datenmodell dazu
verwendet werden kann eine konsistente Geodatenbank aus oOffentlich verfiigbaren Daten zu
generieren, und Verkniipfungen zwischen unterschiedlichen Features und/oder Layern zu generieren.
Der Grundgedanke dahinter ist, dass nach der einmaligen Erstellung einer konsistenten Geodatenbank
die Tools von ArcHydro und andere externe Modelle die Geodatenbank als Grundlage fiir

hydrologische Modellierungen verwenden konnen.



4.2  Arc Hydro zum Management von Fischpopulationen (Weik, unknown)

Fiir ein besseres Management von Monitoringdaten wird derzeit vom Foothills Model Forest

(http://www.fmf.ab.ca) eine auf dem Arc Hydro Datenmodell beruhende Geodatenbank erstellt, um

rdumliche und andere Datenquellen zu verkniipfen und eine konsistentes Management zukiinftiger und
bereits erhobener Monitoringdaten zu gewiahrleisten. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der
Verkniipfung von bereits erfolgten bzw. zukiinftigen Fischbestandserhebungen (vorher in Excel files
gespeichert) und wichtigen Rauminformationen in einer Geodatenbank mit dem Ziel Modelle (z Bsp.

iiber die Vorkommenswahrscheinlichkeit von Fischarten) zu erstellen.

5 ZUSAMMENFASSUNG

Das Datenmodell von ArcHydro erlaubt eine Verkiipfung unterschiedlicher hydrologisch relevanter
Datenlayer iiber die HydrolD sowie die Integration anderer externer Daten iiber den HydroCode.
Diese Funktionalititen stellen neben den Features die wichtigsten Grundlagen zur Verwendung von
ArcHydro fiir das Management von Gewésserdaten dar. Probleme fiir eine Anwendung des Arc Hydro
Datenmodells fiir die Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie in Osterreich kdénnten vor allem
daraus erwachsen, dass das allgemeine Berichtsgewéssernetz (und daher auch die Einzugsgebiete)
nicht mittels digitalem Geldndemodell erstellt wurde, sondern derzeit ein héndisch digitalisiertes
Gewissernetz zur Verortung aller relevanten Daten verwendet wird. Dieses Problem kdnnte jedoch
durch das im vorliegenden Artikel nicht erwéhnte ,.einbrennen* des vorhandenen Gewéssernetzes in
das digitale Gelindemodell Osterreichs gelost werden. Eine strukturierte Erfassung der WRRL-
relevanten Daten in einer Geodatenbank mittels des Arc Hydro Datenmodells wiren vor allem
hinsichtlich  derzeit notwendiger —und  zukiinftiger fischdkologischer  Fragestellungen
(Konnektivitdtsanalysen, Analyse der Beeintrachtigungen der Fischfauna durch Wasserausleitungen &
Querbauwerke, nachvollziehbare Priorisierung von Mafinahmen zur Erreichung des guten Zustandes
von FlieBgewdssern auf Basis von Netzwerkanalysen usw.) von Bedeutung. Weitere zukunftsweisende
Fragestellungen, die auf Basis einer konsistenten Geodatenbank bearbeitet werden konnten, wiren die

Analyse von Auswirkungen des Klimawandels und der Landnutzung auf Hydrologie und Fischfauna.
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Die Verwendung des Arc Hydro Datenmodells wird daher fiir fischdkologische Fragestellungen als

duBerst sinnvoll eingestuft.
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