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Zusammenfassung

Im vorliegenden Text/Vortrag wird eine neue Methodik zur GIS-gestützten Simulation des Abflussgesche-

hens (Flow Accumulation) vorgestellt, bei der sowohl Senken (Staudämme, Dolinen, durchlässige Böden, 

etc.) wie auch die Dauer ihres zeitliches Einflusses berücksichtigt werden kann. Dies ermöglicht realitätsna-

he hydrologische Simulationen in Einzugsgebieten mit räumlich und zeitlich stark variablen anthropogenen 

Einflüssen. Die grundsätzliche Anwendbarkeit wird am Beispiel von Sedimentfrachtsimulationen in einem 

von Staudämmen dominierten Einzugsgebiet veranschaulicht. Die neue Methodik ist in der GIS-Erweiterung 

ACCUM PLUS 1.0 implementiert. Diese steht unter der Webseite www.terracs.com zum kostenlosen Down-

load bereit. 



2

1. Hintergründe

Hydrologische Gr��en wie Abflussmenge oder Sedimentfrachten werden von verschiedenen Prozessen be-

einflusst, fl�chenhaft wirkenden Steuerfaktoren im Einzugsgebiet (Niederschlagsintensit�t, Neigung, Boden-

permeabilit�t, Vegetationsdichte, etc.) und der Transportkapazit�t im Flusssystem. Fl�chenhaft wirkende 

Steuerfaktoren liefern das Ausgangsmaterial, linienhafte flussdynamische Prozesse sorgen f�r den Abtrans-

port aus dem Einzugsgebiet hinaus. Hindernisse wie Staud�mme, Reservoire oder nat�rliche Seen vermin-

dern jedoch die Str�mungsgeschwindigkeit in Fl�ssen und l�sen so eine vorzeitige Ablagerung oder Ver-

minderung aus. Folglich wird am Ausgang und in den Tiefenlagen eines Einzugsgebiets weit weniger ge-

messen, als dies aufgrund der fl�chenhaft wirkenden Steuerfaktoren eigentlich der Fall sein m�sste. 

Durch anthropogene Eingriffe hat sich die Zahl und r�umliche Verteilung von Senken (Staud�mme, Reser-

voire) in allen Einzugsgebieten stark ver�ndert. Wurden um 1900 global nur etwa 1.000 gr��ere Staud�m-

me registriert, so hat sich ihre Zahl bis zum Jahr 2000 auf knapp 50.000 erh�ht (WCD, 2000). Parallel zum 

zeitlichen Wandel hat sich so auch best�ndig (!) die R�ckhaltekapazit�t innerhalb der Einzugsgebiete ver-

�ndert, und mit ihr die H�he des an den Ausgang transportierten „hydrologischen Materials“ (Abflussmenge, 

Bodenpartikel, gel�ste chemische Substanzen, etc.). Dies f�hrt zum Problem, dass Messdaten von ver-

schiedenen Einzugsgebieten bzw. Messstellen innerhalb eines Einzugsgebiets kaum miteinander vergleich-

bar sind, da sie i.d.R. zu verschiedenen Zeitr�umen erhoben wurden und somit in ganz unterschiedlicher 

Weise durch die wechselnde Zahl an Senken �berpr�gt worden sind (SCH�UBLE, 2005, ICOLD, 2000).

Der gro�e Einfluss von Senken im Zusammenhang mit dem Jahr ihrer Entstehung und der jeweils spezifi-

schen Mess- oder Beobachtungsperiode wird anhand eines einfachen Beispiels in Abb. 1 skizziert (vgl. 

SCH�UBLE et al., 2007). W�hrend in einem Einzugsgebiet ohne Senken viel Material zum Ausgang transpor-

tiert wird (Abb. 1, A), bewirkt der Bau eines Staudamms einen – je nach Fertigstellungsjahr – unterschiedlich 

starken R�ckgang: eine extreme Reduktion im Falle einer Festigstellung vor einer gegebenen Messperiode 

(Abb. 1, B) und eine entsprechend geringere Reduktion im Fall einer Inbetriebnahme w�hrend oder gegen 

Ende einer gegebenen Messperiode (Abb. 1, C). Die genaue Reduktion h�ngt also neben der eigentlichen 

R�ckhaltekapazit�t der Senke selbst (= trap-efficiency TE) immer von ihrem Entstehungsjahr und der jewei-

ligen Messperiode ab, mit anderen Worten: von ihrer relativen Einflussdauer (= specific operation time top), 

welche mit der folgenden Formel berechnet werden kann:
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top = to / tp

wobei: to: Betriebsjahre w�hrend der Messperiode, tp: Gesamtdauer der Messperiode

No dam or other sink Dam:
Long specific operation time top

Dam:
Short specific operation time top

A B C

observation period
from 1970-1980

observation period
from 1970-1980

observation period
from 1970-1980

TE = 90%
dam build in 1970

TE = 90%
dam build in 1975

top = 0.5top = 1

Abb. 1: Einfluss von Senken und der Zeit bei hydrologischen Berechnungen am Beispiel eines Staudamms 

mit einer R�ckhaltekapazit�t (TE) von 90% der eintreffenden Sedimentfracht. Die Dicke des schwarzen 

Pfeils w�chst proportional zur Sedimentfracht (aus: SCH�UBLE et al., 2007).

Vorg�nge und Prozesse der eben genannten Art k�nnen mit keinem der derzeit verf�gbaren GIS-

Programme analysiert werden, da diese weder die Verminderung durch Senken (= trap-efficiency TE) noch 

den zeitlichen Aspekt (= specific operation time top, d.h. das Entstehungsjahr eines Damms und den Beginn 

und das Ende einer Messperiode) ber�cksichtigen. Folglich sind mit GIS (ArcView, ArcGIS, IDRISI, GRASS, 

PCRaster, etc.) nur statische „steady-state“ Simulationen m�glich, nicht jedoch dynamische hydrologische 

Analysen von Einzugsgebieten, in denen sich die Zahl von Senken von Jahr zu Jahr und im Verlauf einer 

Messperiode ver�ndert hat und immer noch �ndert. Hydrologische Analysen von Einzugsgebieten werden 

mangels Alternativen daher gegenw�rtig nur mit einfachen D8-Single-Flow Algorithmen durchgef�hrt (= 

Flow accumulation mit einem Flie�richtungs- und ev. noch einem zus�tzlichen Gewichtungsraster; vgl. WIL-

SON & GALLANT, 2000). Ein Vergleich zwischen mit GIS simulierten und am Fluss gemessenen Werten (Ab-

flussmengen, gemessene Suspensions- oder L�sungsfrachten) ist so aber nicht m�glich, weil die gemesse-

nen Werte durch die Senken und die zeitlichen Ver�nderungen stark �berpr�gt worden sind.

Dieser Missstand wird durch das vorgestellte Programm ACCUM PLUS 1.0 behoben (Abb. 2), das unter 

www.terracs.com zum kostenfreien Download bereitsteht. In ACCUM PLUS sind zwei verschiedene Fliess-

algorithmen implementiert, ein herk�mmlicher D8-Algorithmus (WILSON & GALLANT, 2000), der in allen GIS-

Programmen mit hydrologischen Funktionalit�ten enthalten ist, sowie erweiterter Fliessalgorithmus, mit dem 

der Zeitfaktor und die R�ckhaltekapazit�t von Senken unterschiedlichster Art ber�cksichtigt werden kann 
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(D8t-Algorithmus, SCH�UBLE et al., 2007). Auf diese Weise sind auch komplexeste Analysen von Einzugs-

gebieten im regionalem oder globalem Ma�stab m�glich, bei denen der Anwender das zeitlich variable Ver-

halten genau simulieren kann (SCH�UBLE, 2005). 

Abb. 2: Programmoberfl�che von ACCUM PLUS 1.0 f�r ArcView (aus: SCH�UBLE et al., 2007).

2. ACCUM PLUS 1.0 für ArcView

Im Gegensatz zu den hydrologischen Funktionen bestehender GIS-Software (ArcView, ArcGIS, IDRISI, 

GRASS, PC Raster, etc.) k�nnen in ACCUM PLUS 1.0 zus�tzliche Parameter f�r hydrologische Simulatio-

nen ber�cksichtigt werden (Abb. 2):

die R�ckhaltekapazit�t einer Senke in % (Versickerungsraster im Feld „Trap-Eff“)

dasEntstehungsjahr einer Senke (Jahresraster im Feld „Year“)

das Startjahr einer Zeit- oder Beobachtungsperiode (Jahresraster im Feld „Start“)

das Endjahr einer Zeit- oder Beobachtungsperiode (Jahresraster im Feld „End“)

Auf diese Weise k�nnen sowohl das Abflussgeschehen wie auch der Transport von Sediment- und L�-

sungsfrachten sehr detailliert analysiert werden. Neben einfachen Simulationen �hnlich denen der beste-
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henden GIS-Systeme (Abb. 1, A), lassen sich so auch die Auswirkungen komplexer zeitlicher Entwicklungen 

analysieren (Abb. 1, B und C). Zur Veranschaulichung sind im Folgenden drei exemplarische Berechnun-
gen aufgef�hrt (Abb. 3), die zeigen, wie sich die Akkumulationswerte – in diesem Falle die Suspensions-

fracht in einem Flusssystem in t/km2/a – unter Ber�cksichtigung von Senken und der Zeit ver�ndern. Alle 

Berechnungen beziehen sich auf dasselbe in topographischer und klimatischer Hinsicht identische Einzugs-

gebiet: in einem Fall ohne Fliesshindernisse, in den beiden anderen mit jeweils zwei Staud�mmen und einer 

Trap-Efficiency von 90% (d.h. im Betriebszustand werden 90% der ankommenden Sedimentfracht zur�ck-

gehalten und 10% �ber die Staudammmauer weitertransportiert). Die Berechnungsbeispiele sind bewusst 

einfach gehalten, so dass das Grundprinzip deutlich wird. Der Sedimentaustrag wird als konstant ange-

nommen (pro Zelle wird exakt die gleiche Sedimentmenge mit einem Wert von 1 t/km2/a mobilisiert) und 

ausser den beiden Staud�mmen nicht weiter reduziert, d.h. konsequent an die jeweils tiefer liegenden Zel-

len weitergegeben. Auf die M�glichkeiten zu verfeinerten Analysen wird im n�chsten Abschnitt eingegan-

gen.

Bei herk�mmlichen Akkumulationsberechnungen nach Art der bestehenden GIS-Programme (= keine Sen-

ken oder Staud�mme) sammelt sich mit zunehmender Entfernung von den Wasserscheiden im Fluss immer 

mehr Material an, das am Messpunkt A den Maximalwert von 3760 t/km2/a erreicht (Abb. 3, A: vollst�ndige 

Weitergabe ohne Reduktion). Im Falle von w�hrend der Beobachtung bestehender und bei der Simulation 

ber�cksichtigter Senken reduziert sich die Sedimentfracht entsprechend. Im vorliegenden Fall werden von 

ACCUM PLUS 1.0 nur noch sehr geringe Werte von 470 t/km2/a berechnet (Abb.3, B: Staud�mme mit einer 

R�ckhaltekapazit�t von 90%, die w�hren der gesamten Beobachtungsperiode von 1960-1980 in Akktion 

sind). Ein ganz anderes Bild ergibt sich, wenn dagegen Senken bzw. Staud�mme erst im Verlauf einer Beo-

bachtungsperiode entstehen bzw. gebaut werden und so nur w�hrend eines (Bruch)teils der Messperiode 

aktiv sind (Abb. 3, C: Staud�mme mit einer R�ckhaltekapazit�t von 90% bei einer Beobachtungsperiode von 

1940-1980). Hier reduziert sich die Sedimentfracht zwar auch und zwar auf einen Wert von 1770 t/km2/a, 

jedoch bei weitem nicht mehr so stark wie zuvor, da – trotz gleicher baulich bedingter R�ckhaltekapazit�t 

der Staud�mme – die Wirkungsdauer und damit die tats�chliche Sedimentfrachtreduktion vermindert ist. So 

ist z.B. der Staudamm B nur w�hrend der H�lfte der Beobachtungsdauer in Betrieb, was seine tats�chliche 

R�ckhaltekapazit�t um effektiv die H�lfte vermindert (= von 1940-1960 kein Sedimentr�ckhalt; von 1960-

1980 ein Sedimentr�ckhalt von 90%). Entsprechendes gilt f�r den zweiten Staudamm C weiter oben im Ein-

zugsgebiet, der zu � der Beobachtungsdauer in Betrieb ist und folglich eine tats�chliche R�ckhaltekapazit�t 

von 67,5% aufweist (= von 1940-1950 kein Sedimentr�ckhalt, von 1950-1980 ein Sedimentr�ckhalt von 

90%). 
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�hnlich gelagerte Berechnungen sind mit ACCUM PLUS 1.0 – gen�gend Arbeitsspeicher vorausgesetzt – in 

allen Einzugsgebieten bis zu einer Gr��e von maximal 32000*32000 Pixel m�glich. Dabei beschr�nkt sich 

die Anwendbarkeit nicht nur, wie hier exemplarisch gezeigt, auf die Simulation der Sedimentfracht, sondern 

auf hydrologische Gr��en aller Art.
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Abb. 3: Simulation des Sedimenttransports mit ACCUM PLUS 1.0. A: Einzugsgebiet ohne Senken (D8-

Algorithmus); B: Einzugsgebiet mit Senken, welche die ganze Zeit existieren (D8t-Algorithmus); C: Einzugs-

gebiet mit Senken, welche erst im Verlauf der Beobachtungsperiode entstehen (D8t-Algorithmus) (ver�ndert 

nach SCH�UBLE et al., 2007).

3. Algorithmus und erweiterte Berechnungsoptionen

In ACCUM PLUS sind zwei verschiedene Berechnungsalgorithmen implementiert, ein auf dem Single-Flow 

Prinzip basierender D8-Algorithmus, der in identischer Form in allen wichtigen GIS-Programmpaketen ent-

halten ist, z.B. ArcGIS, ArcView, IDRISI oder GRASS (vgl. WILSON & GALLANT, 2000), sowie der neu entwi-
ckelte D8t-Algorithmus, der in SCH�UBLE et al. (2007) ausf�hrlich beschrieben wird. Kurzgefasst ist der 

D8t-Algorithmus ein um zeitgest�tzte Versickerungsberechnungen erweiterter D8-Algorithmus. D.h. die die 

Berechnungen finden in rekursiver Weise statt, wobei in einem ersten Schritt das jeweilige Einzugsgebiet 

von der Messstelle aus in flussaufw�rtiger Richtung durchlaufen wird (Abb. 4, A). An der Wasserscheide 

„kippt“ die Bewegungsrichtung und die Berechnung (d.h. Aufsummierung der durchflossenen Zellen bzw. 

Zelleninhalte) findet in Richtung des gr��ten Gef�lles statt. Beim Erreichen eines Staudamms oder Hinder-

nisses wird das „Material“ (= aufsummierte gewichtete oder ungewichtete Pixel) mit folgender Formel multip-

liziert:
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Accum1 = Accum0 * [100 – (TE * top)] / 100

wobei: Accum = aufsummierte Pixel vor (Accum0) bzw. nach (Accum1) der Staudammmauer/Senke, 

top = relative Einflussdauer, TE = Trap-Efficiency in %

Dies hat zur Folge, dass das akkumulierte “Material” entsprechend der Trap-Efficiency der Senke (Stausee, 

Damm oder sonstiges Hindernis) und der relativen zeitlichen Einflussdauer reduziert wird. Nach der 

Passage des Hindernisses wird die Berechnung auf die bekannte Art des D8-Algorithmus weitergef�hrt bis 

beim n�chsten Hindernis wieder die obere Reduktionsformel zur Anwendung kommt. Um etwaigen 

Unklarheiten vorzubeugen, muss in diesem Zusammenhang auf zweierlei Punkte hingewiesen werden: 

- Der Wert der faktischen Trap-Efficiency (TE * top) wird von 100 subtrahiert, da berechnet wird, wieviel 

„Material“ weiter flussabw�rts gelangt und nicht wieviel „Material“ hinter dem Hindernis verbleibt.

- Die rekursive Berechnungsweise ist zwingend notwendig, da ansonsten die relative Einflussdauer nicht 

�konomisch berechnet werden k�nnte. Im ersten Schritt werden (Jahres)daten zum Start und Ende der 

Messperiode von der Messstation ausgelesen und als Variablen quasi „huckepack“ w�hrend der 

Berechnungsroutine das Einzugsgebiet hinaufgeschleppt (Abb. 4, A). Bei der darauf folgenden 

Akkumulationsberechnung in flussabw�rtiger Richtung werden diese beide Variablen (Start/Ende der 

Messperiode) dann verwendet, um die spezifische Einflussdauer des Hindernisses zu berechnen (Abb. 4, 

B).

Rekursive Berechnung Flow Accumulation

TE

Start
Ende

accumulation * (100-(TE*top)) / 100 

Mess-
station

A B

Abb. 4: Funktionsweise des D8t-Algorithmus von ACCUM PLUS. A: Erster Schritt – Durchlaufen des Ein-

zugsgebiets in flussaufw�rtiger Richtung (Bottom-up); B: Zweiter Schritt – Berechnung der Akkumulation 

(Top-down) in Fliessrichtung.
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Neben dem hier vereinfacht skizzierten Berechnungsprinzip bietet der D8t-Algorithmus von ACCUM PLUS 

noch weitere M�glichkeiten. So kann der Ausgangswert jeder einzelnen Rasterzelle beliebig gewichtet wer-

den, z.B. um den Sedimentaustrag verschiedener Fl�chen mit einem eigenen Gewichtungsraster zu ber�ck-

sichtigen (vgl. SCH�UBLE, 2006). Ebenso k�nnen �ber die Definition einzelner Staudammsenken hinaus, mit 

dem Optionsraster „Trap-Eff“ beliebig gro�e Fl�chen mit beliebigen Versickerungswerten ber�cksichtigt 

werden. Eines sollte aber in jedem Fall ber�cksichtigt werden. ACCUM PLUS wurde f�r die Berechnung der 

hydrologischen Eigenschaften (= Flow Accumulation) gro�er Einzugsgebiete entworfen, die jenseits eines 

Ma�stabes von 1:25000 liegen. Durch die Konzeption als Single-Flow Algorithmus werden au�erdem diver-

gierende Fliessrichtungen ebenso wenig ber�cksichtigt, wie umflossene Hindernisse oder Flussverbreite-

rungen in einem Flussverlauf. Exakte Flussdaten sind jedoch im �berregionalen Ma�stab ohnehin kaum zu 

bekommen, so dass die Anwendbarkeit darunter nicht nennenswert leidet.

4. Abschliessende Bemerkungen

Mit ACCUM PLUS 1.0 ist ein einfach zu bedienendes Tool verf�gbar, mit dem einfache und komplexe hyd-

rologische Simulationen in Einzugsgebieten aller Gr��en m�glich sind. Das hier gezeigte Beispiel der Sedi-

mentfrachtsimulation zeigt nur eine exemplarische Anwendung. Ebenso kann ACCUM PLUS auch f�r hyd-

rologische Berechnungen anderer Art verwendet werden, z.B.:

 zur Simulation des Wasserabflusses in unterschiedlich gro�en Einzugsgebieten

 zur Kalibrierung von Messwerten, die �ber einen langen Zeitraum in vom Menschen �berpr�gten 

und beeinflussten Einzugsgebieten gewonnen worden sind

 zur Absch�tzung der Auswirkung von Wasserschutzgesetzen, bei denen ab einem bestimmten Zeit-

punkt der Austrag von Schadstoffen in die Fl�sse reduziert wird

Dar�ber hinaus kann ACCUM PLUS 1.0 auch f�r viele nichthydrologische Fragestellungen eingesetzt wer-

den und zwar immer dort, wo eine r�umliche Ausbreitung mit zeitlich wechselnden Hindernissen (Senken) 

simuliert werden soll, z.B. zur Simulation von Luftschadstoffen, Handelsstr�men, Fl�chtlingsbewegungen 

oder Epedemien. Die M�glichkeit, beliebig viele zeitlich variable und invariable Hindernisse einzuf�gen, er-

�ffnet dem Modellierer in jedem Fall sehr weitreichende M�glichkeiten.
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