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Grundlage von system- und prozessorientierter Raumanalyse und -planung

Raumanalyse und -planung bedarf nicht

nur in der Wasserwirtschaft der sachgerech-
ten Integration von Gewdssern. Ein GIS-
gestlitztes Gewdsserkataster ermdglicht es,
Gewdissernetze und deren Einzugsgebiete
prozess- und ordnungsgerecht abzubilden
und die analytischen Vorteile algorithmischer
Systeme zu nutzen.
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as in Hydrologie, anderen Geowissenschaften und
WWasserwirtschaft selbstverstandlich ist - das Den-

ken in rdumlichen Systemen, die durch Abflusspro-
zesse bestimmt sind — das ist nach wie vor in der Raumpla-
nung (Stadt- und Regionalplanung) eher von untergeordneter
Bedeutung. Raumgliedernde Ansdtze sind regelmdRig land-
schaftlich, biotop- und nutzungstypenbezogen, wirtschafts-
und sozialgeographisch oder politisch-administrativ determi-
niert. Das ist gerechtfertigt, sofern nicht mit Wasserflissen
verbundene Prozesse betrachtet werden miissen. Liegt hier
ein Schwerpunkt - so wie bei der Entwicklung eines GIS-
und 6kosystemleistungsbasierten Entscheidungs-Unterstiit-
zungs-Systems (GIS-EUS) fiir die Flachennutzungsplanung
im urbanen sowie suburbanen Stadt-Umland-Raum Rostock
(Mehl, Hoffmann, Chen, Iwanowski & Mehl, 2021) - dann
miissen spezifische System- und Prozessstrukturen wie etwa
die Bereitstellung von Trink- und Brauchwasser, Hochwasser-
regulation oder Niedrigwasserregulation bestimmt und inte-
griert werden.

Bundeseinheitliche Systematik der
Gewadsserverschlisselung

Eine der wichtigsten morphometrischen und hydrologischen
KenngroBen ist die oberirdische Einzugsgebietsflache. Sie ist
definiert als Horizontalprojektion der Gesamtfliche, die ih-
ren Oberflachenabfluss einem FlieRgewdsserabschnitt einer
bestimmten Ordnung einschlieBlich seiner Zufliisse niede-
rer Ordnung zufiihrt (Dyck et al., 1980, S. 149). Der Begriff
der Ordnung ist dabei der Flusskunde entlehnt; bedeutsame
Prinzipien fir Flussordnungen wurden u. a. von Horton (1932;
1945) und Strahler (1964) entwickelt.

Gewdssernetze und Einzugsgebiete bilden als Gegenstand
digitaler Informationssysteme die Basis der modernen und
gesetzlich vorgeschriebenen Gewdsserbewirtschaftung nach
Flussgebieten (§ 7 WHG), insbesondere im Hinblick auf die
Bewirtschaftungsziele und die -planung (§§ 27 ff., § 83 WHG).
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Ein praktikables Ordnungskonzept wurde
von der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser
(LAWA) als bundeseinheitliches System fiir
die systematische Bezeichnung von oberirdi-
schen Einzugsgebieten und FlieRgewdssern
festgelegt (LAWA, 1970; 1993). Diese Richtli-
nie wurde und wird im Kontext der Wasser-
rahmenrichtlinie (WRRL) aktualisiert (LAWA,
2005), wobei vor allem die Anwendung bei
der elektronischen Datenverarbeitung im
Vordergrund steht (insbesondere GIS). Die
LAWA-Vorgaben beriicksichtigen die den na-

tirlichen bzw. naturidentischen Gewadsser-
strukturen innewohnenden Eigenschaften
weitestgehend maschinenlesbar; die wich-
tigsten Eigenschaften im Sinne der Graphen-
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Gewadssernetz eines Gebietes ohne oder mit
meist geringfligigen Modifikationen in eine
Baum- bzw. Waldstruktur im Sinne der Gra-
phentheorie Uberfiihrt werden. Den Einzugsgebieten wird
hierzu als eindeutige Bezeichnung die zumeist mehrstellige
Gebietskennzahl (GBK), den FlieBgewdssern die addquate
Gewdsserkennzahl (GWK) zugeordnet.

Analyseraum

Die sechs Hauptstromgebiete sowie die Kistenregion
Deutschlands werden mit je einer Ziffer (1 bis 6 bzw. g) be-
zeichnet: 1 - Donau, 2 - Rhein, 3 - Ems, 4 - Weser, 5 - Elbe, 6
- Oder, g - Kiiste. Die weiteren Ziffern der GBK geben Unter-
teilungen der Stromgebiete in zunehmend feineren Gliede-
rungs- bzw. MalRstabsebenen wieder. Die zweite Ziffer kenn-
zeichnet in der Regel Giberregional bedeutende Neben- und
Zwischengebiete der Stréme, die wiederum in der dritten
und danach in jeder weiteren Ziffer feiner gegliedert werden.
Weitere wesentliche Bildungsregeln fiir die GBK:

B Gebiete entlang des Hauptgewadssers (Quell-, Zwischen-
und Miindungsgebiete) werden, in Richtung Quelle begin-
nend, mit den ungeraden Zahlen 1, 3, 5, 7 bis 9 in Richtung
Miindung gekennzeichnet.

B Teileinzugsgebiete der NebenflieRgewdsser (Nebengebie-
te) erhalten in identischer Richtung die geraden Zahlen 2,
4, 6 und 8.

B Die Teileinzugsgebiete einer Ebene sollten in etwa gleich
groR sein. Dafiir kdnnen auch einzelne Ziffern ausgelassen
werden.

Die GWK ist die nummerische Verschliisselung der FlieRge-
wadsser. Sie ist identisch mit der GBK des gesamten Einzugs-
gebietes. Das oberirdische Einzugsgebiet bildet bei allen mit
oberirdischen Wasserfliissen verbundenen Fragestellungen
(Abfliisse,  Stofftransporte, aquatische/semiterrestrische
Lebensrdume usw.) das relevante Geosystem; es ist damit
auch ,selbstverstandlicher Planungsraum der wasserwirt-
schaftlichen Analyse und Bewirtschaftung. Die fundamentale
Bedeutung z. B. fiir den Hochwasserschutz, die Abwasser-
behandlung (Niederschlags- und Schmutzwasser), die Trink-

Abb. 1: Stadt-Umland-Raum der Region Rostock - Projektgebiet und erweiteter

und Brauchwasserversorgung oder auch fiir die Gewdsser als
Lebens- und Erholungsraum u. v. m. ist hervorzuheben - hier
besteht die Schnittstelle zu den Aufgaben von Stadt- und
Raumplanung und zu Fragestellungen der Okosystemleistun-
gen von Gewdssern und Auen (Podschun et al., 2018).

Projektgebiet, Ausgangsbedingungen
und Datengrundlagen

Das unmittelbare Projektgebiet bildet der raumordnerisch
definierte Stadt-Umland-Raum der Region Rostock im Bun-
desland Mecklenburg-Vorpommern: 1. Regiopole Rostock,
2. direkte Umlandgemeinden mit einer gemeinsamen Ge-
meindegrenze mit Rostock, 3. sonstige Umlandgemeinden,
die starke rdumliche Verflechtungen zur Kernstadt aufwei-
sen (suburbaner Charakter). Dieses Projektgebiet umfasst
die Hanse- und Universitdtsstadt Rostock sowie 16 Gemein-
den des Stadt-Umland-Raumes mit insgesamt ca. 253.000
Einwohner*innen auf einer Flache von rund 550 km2. Zu be-
trachten ist aber wegen der landschaftlichen bzw. hydrologi-
schen Systembeziige auch ein erweiterter Projekt- bzw. Ana-
lyseraum, da die zu- oder abflieBenden Gewdsser mit ihren
Einzugsgebieten bei der Analyse der Okosystemleistungen
und bei wasserwirtschaftlichen Fragestellungen zu beachten
sind (Abb. 1).

In Mecklenburg-Vorpommern basiert die Umsetzung der
LAWA-Richtlinie zur Gebiets- und Gewdsserverschlisselung
auf einer landesspezifischen Vorgabe der Landesverwaltung
(LAUN M-V, 1996); zudem mussten einige hydrogeographische
Besonderheiten der FlieRgewdssersysteme und ihrer Einzugs-
gebiete im nordostlichen Tiefland gel6st werden (Wolff, Mehl
& Klitzsch, 2000). Alle bis zu einer ungefdhren Raum-/Ein-
zugsgebietsdifferenzierung bis rund 10 km? und dem Darstel-
lungs- und Genauigkeitsanspruch fiir das Gewdssernetz des
KartenmaRstabes von 1:25.000 (untere Betrachtungsgrenze)
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erstellten Daten finden sich im digitalen Fachinformationssys-
tem (FIS) Wasser des Landesamtes fiir Umwelt, Naturschutz
und Geologie Mecklenburg-Vorpommern (LUNG M-V, 2021),
das damit eine wesentliche Datengrundlage bildete.

Fiir die Stadt Rostock lag zudem bereits aus einem vorlaufen-
den Forschungsvorhaben ein digitales Gewdsser- und Feucht-
gebietskataster vor, das nicht nur komplett integriert werden
konnte. Vielmehr wurden hier bereits wesentliche methodi-
sche Grundlagen gelegt (Mehl & Hoffmann, 2017). Als we-
sentliche weitere Datenquellen wurde auf die Daten (Gewads-
sergeometrien und -attribute) der vier rdumlich relevanten
Wasser- und Bodenverbiande (WBV) ,Hellbach-Conventer
Niederung®, ,Recknitz-Boddenkette”, ,Untere Warnow-Kis-
te” und ,Warnow-Beke“ zuriickgegriffen.

Zusammenfiihrung der Daten,
Topologiepriifung und -korrekturen

Nach Zusammenfiihrung der Daten aus den o. g. verschiede-
nen Datenquellen wurden die Gewdssergeometrien mit dem
ArcGIS-Tool ,,Check Geometry“ und einem in Python entwi-
ckelten Geoprozessierungsalgorithmus geprift und im Sin-
ne der Erzeugung eines Graphens in Waldstruktur korrigiert
(Tab. 1).

Einzugsgebietsberechnung fir
Gewadssersegmente

Die Einzugsgebiete der Gewdssersegmente wurden mit Hil-
fe eines Digitalen Gelandemodells (DGM) nach der in Mehl
& Hoffmann (2017, S. 295-296) beschriebenen Methodik be-
rechnet. Die wesentlichen Schritte waren hierbei:

1. Ubertragung der Einzugsgebietsgrenzen des FIS Gewds-
ser auf das DGM als (relative geoditische) Uberhéhung
relevanter Rasterzellen (kiinstliche Aufwdélbung zur ,Er-
zwingung“ der Wasserscheidenfunktion) zur Wahrung
der Kompatibilitdt zum FIS-Landesdatensatz

2. Ubertragen der FlieB- und Standgewissergeometrien als
Eintiefung der entsprechenden Rasterzellen des DGM

3. Auffillung der natiirlichen und durch Generalisierung
entstandenen Senken mittels ,Fill“-Routine im Geoinfor-
mationssystem (GIS)

4. Berechnung der Gewdssersegmenteinzugsgebiete mit
Hilfe der Arc-Hydro-Tools (,,Flow Direction, ,Flow Ac-
cumulation”, ,Watershed”) von ArcGIS mit dem Ziel der

Verfeinerung des Einzugsgebietsdatensatzes des Landes

5. Randabgleich und -korrektur mit den bereits aus den
Vorprojekten vorliegenden Einzugsgebieten

Begriffsdefinitionen

Die im weiteren Verlauf verwendeten Begriffe fiir einzelne El-
emente des Gewdsserkatasters werden wie folgt definiert:
Gewdsserknoten - End- und Verzweigungspunkte von Gewdss-
ersegmenten inklusive Quell- und Miindungspunkte sowie Wech-
selpunkte zwischen offenen und verrohrten Gewdsserteilstiicken
(entspricht dem graphentheoretischen Begriff ,,Knoten)
Gewdssersegment — Teilstiick eines FliefSgewdssers zwischen zwei
Gewdsserknoten (entspricht dem graphentheoretischen Begriff
,Kante“)

Gewdsserroute — Zusammenhdngender Gewdsserverlauf von
Miindung zu Quelle mit zugeordneter euklidischer Metrik (Ldng-
endefinition)

Gewdsserstationierung — Ldngenunterteilung von Gewdssern
entgegen der Fliefrichtung beginnend mit O an der Miindung
Gewdsserabschnitt — Teilstiick eines Gewdssers zwischen zwei
50-m-Stationierungspunkten bzw. zwischen Quellpunkt und
benachbartem 50-m-Stationierungspunkt; die einheitliche
Segmentierung/Bildung von 50-m-Abschnitten folgt dabei den
Vorgaben und Begriindungen von Mehl  Hoffmann (2017, S.
294-295)

Eigeneinzugsgebiet (Eigen-EZG) eines Gewdsserabschnitts — Aus-
schnitt der Landoberfldche, der oberflidchlich ablaufendes Wasser
in den betrachteten Gewdsserabschnitt abgibt (ohne Zuldufe bzw.
Zustromgebiete)

Kumuliertes EZG eines Gewdsserabschnitts — Gesamtheit der-
jenigen Landoberfldche, die oberfldchlich ablaufendes Wasser in
den betrachteten Gewdsserabschnitt abgibt (einschliefllich aller
Zuldufe bzw. Zustromgebiete)

Aufbau der Gewasserhierarchie und
automatisierte Vergabe von GWK und
GBK

Der nachste und entscheidende Prozessschritt im Aufbau des
Gewadsserkatasters umfasste den Aufbau der Gewdsserhierar-
chie. Mit diesem gehen einher:

B die Vergabe von GBK fiir alle zuvor berechneten Eigen-EZG
der Gewdssersegmente,

B die Bildung von Gewadsserrouten und

B die Vergabe von GWK fiir alle Gewdsserrouten.

Wesentliches Ziel beim Aufbau der Strukturen war auch hier die
Bewahrung der Kompatibilitdt zum FIS-Landesdatensatz und die
konsistente Ubernahme bereits vorhandener GWK und GBK.

a) Ausgangszustand - Topologisch fehlerfreies Gewdassernetz
aus Gewadsserknoten und Gewadssersegmenten

Knoten
Knoten
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b) Berechnung der Eigeneinzugsgebiete (Ndhere Informatio-
nen zur Vorgehensweise siehe Text)

¢) Berechnung der FlachengrofRe der Eigeneinzugsgebiete
mittels GIS-Funktion sowie d) Berechnung der FlichengroRe
der kumulierten Einzugsgebiete mittels Routingverfahren

640 km?

725 km?

Durch ein auf der vorgegebenen Richtung der Segmente
aufbauendes Routingverfahren, in dem jedes einzelne Ge-
wdssersegment einmal den Startpunkt bildet, werden alle
EigeneinzugsgebietsgroRen entlang der FlieRrichtung bis zur
Miindung weitergegeben und bei jedem durchlaufenden Teil-
gebiet aufaddiert.

e) Ubernahme der GWK aus dem Landesdatensatz — Der Ge-
wasserverlauf mit der niedrigeren GWK-Ziffernanzahl wird als
Hauptgewadsser (HGew) definiert.

mit a kennzahl

> Land a
Beispiel der GWK
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f) Erstbestimmung von Haupt- und Nebengewdssern

HGew

Ausgangspunkt sind HGew aus e). Fiir jeden Knoten entlang
des Hauptgewdssers werden weitere zuflieRende Segmente
als Nebengewdsser (NGew) bestimmt. Gibt es keine vordefi-
nierten Hauptgewdsser, ist eine einheitliche Gewdsserbenen-
nung aus den Attributdaten ausschlaggebend oder wird je-
weils das zuflieBende Segment mit der groRten kumulierten
EinzugsgebietsgrofRe als Hauptgewdsser bestimmt.

g) Zuweisung einer Ordnungsklasse — Start des Algorithmus

Der Algorithmus startet am Miindungsknoten. Dem zuflieRen-
den Hauptgewdsser wird die Ziffer 1 zugewiesen. Am ndchsten
oberhalb liegenden Knoten wird fiir das Hauptgewdsser eine
zusdtzliche 1 und fiir das Nebengewdsser eine zusatzliche 2 er-
gdnzt (,herangehdngt”). Im Sonderfall eines Knotens mit drei
Zuflissen wird dem untergeordneten Nebengewadsser eine 3
hinzugefiigt. Dieser Algorithmus wird rekursiv fortgesetzt, bis
alle Knoten des Hauptgewdssers durchlaufen wurden.

h) Zuweisung einer Ordnungsklasse — Fortsetzung des Algo-
rithmus

Einzugsgebiet A B C
WBV Nummer n/x/1 n/x Keine
FlachengroRe(km?) | 10 20 20

Hierarchie 1-1-1-1-1-2-2 | 1-1-1-1-1-2-1 | 1-1-1-1-1-2-3
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Uberpriifungskriterium Beispiele

~a}— Gewéasser ( I‘ Topologiefehler |:| Standgewé&sser
~

0 1125225

Fehlerhafte Richtung von
Gewadssersegmenten

e Vieter | —
AR

450

0 65 130 260
| cter

Uberschneidung/
Uberlappung

13
Meter

Liicke (getrennte Gewadsser)

0 225 45 9
— — ] cter

Nichtkonsistente
Gewadsserknoten

0 55 110 220
e eter

012525 50
e Meter

0 225 450

Fehlerhafte Einbindung von
Standgewdssern

Tab. 1: Topologiepriifung der Gewdssergeometrien - Kriterien und Beispiele
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Nun wird die Zuweisung der Ordnungsklassen rekursiv fiir .
. . Abschnitts-
alle Nebengewdsser fortgesetzt, bis alle Knoten durchlaufen anzahl GSK der Segmente
wurden. Im Ergebnis steht eine Attributtabelle mit einer Ord-
nungsklassifizierung. 1 0
i) Ubernahme der bekannten LAWA GBK 2 1,9
oberstes Segment: 1
3 unterstes Segment: 9
mittleres Segment: 3, 5 oder 7 abhangig der kumu-
lierten EZG-Flachen
oberstes Segment: 1
4 unterstes Segment: 9
. mittlere Segmente: 3, 5 oder 7 abhangig der kumu-
| lierten EZG-Fldchen
!
5 1,3,57,9
Vorhandene LAWA GBK und GWK des FIS Gewdsser werden SU“Che na}ch den fanf groBten kumul|ert§n E.ZG'
. L. . Flachendifferenzen, Kennzahlvergabe gemal} FlieR-
libernommen. Im Beispiel: Segmente Quelle bis Knoten n1: »5 richtung;
3941 und m bis Miindung: 3949. Restliche EZG erhalten die gleiche Kennzahl wie der
unterhalb liegende Abschnitt

Dieser Schritt gewdhrleistet, dass Kompatibilitdt zu bereits
vorhandenen Gebiets- und Gewdsserbezeichnungen besteht.
Soll keine Integration in ein vorhandenes Bezeichnungssys-
tem vorgenommen werden, kann an dieser Stelle die fiihren-
de Stromzahl der GBK manuell festgelegt werden.

j) Bestimmung der Gewdssersegmentkennzahl (GSK) fiir alle
Segmente mit den Attributen max (hgw, ngw ,..,ngw,) =1 und
ngw, =0

k+1

/

! (3009

k) Bestimmung der GSK fiir alle Nebengewdsser 1. Ordnung
mit den Attributen max (hgw, ngw1,..,ngwk_1) < 1und ngw, >
2und ngw,, =0

HGew mit der gleichen GWK und mehreren Segmenten wer-
den jeweils gemdR der Anzahl der Abschnitte jedes Gewads-
sers wie folgt aufgeteilt:

Flr die Nebengewdssersegmente werden gemadR den Haupt-
gewadssersegmenten gerade GSK vergeben (2, 4, 6 oder 8).

Regeln, wenn Anzahl der Nebengewdsser am Knoten >1:

B Gerade Kennzahl wird dem zuflieBenden Segment des
Knotens mit der héchsten Hierarchie vergeben

B Restliche zuflieBende Segmente am Knoten erhalten glei-
che Kennzahl wie das abflieRende Segment, zzgl. einer ge-
raden Ziffer am Ende (2; wenn mehr als drei zuflieRende
Segmente: 4, 6, 8)

B Die GSK des unterhalb liegenden Segmentes wird ange-
passt (die 9 am Ende hinzugefiigt)
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I) Rekursive Fortsetzung der Aufteilung

\
1-1-11-2-2]

B Wenn Hauptgewdssersegmenten die gleiche GSK zugeord-
net wurde, werden diese rekursiv weiter unterteilt. - Fort-
setzung bei j) auf der ndchsttieferen Ebene und Verlange-
rung der GSK

B Fir alle Nebengewdssersegmente werden die GSK des
untersten Abschnittes ibernommen, der Algorithmus auf
der ndchsttieferen Ebene bei j) fortgesetzt und die GSK
verlangert.

B Die Rekursion endet, wenn allen Gewdssersegmenten eine
eindeutige GSK vergeben wurde.

m) AbschlieBende Festlegung der GBK

Fir alle Eigeneinzugsgebiete werden die GSK mit den (ber-
nommenen GBK aus dem Landesdatensatz kombiniert und
eine verlangerte GBK erzeugt. Fiir die Kurzform der GBK wer-
den alle Ziffern o am Ende gestrichen.

394122

394124

n) AbschlieBende Festlegung der GWK

Mit Hilfe der vergebenen GBK werden die Segmente zu Ge-
wadsserrouten zusammengefasst und die GWK aus dem ein-
heitlichen Teil der GBK generiert.

Abschnittsbildung und Kumulation von
Einzugsgebieten

Anhand der zugewiesenen GWK werden im ndchsten Schritt
Gewdssersegmente zu Gewdsserrouten mit Stationierungen
(d. h. Entfernungen der Gewdsserabschnitte von der jewei-
ligen Miindung oder dem Zusammenfluss) zusammenge-
fihrt und anschlieBend in 50-m-Abschnitte zerlegt. Auch
die Segmenteinzugsgebiete wurden GIS-technisch weiter
unterteilt, so dass jedem Abschnitt sein Eigeneinzugsgebiet
zugewiesen wird. Die so gebildeten kanonischen Elemente
des Gewdsserkatasters sind eindeutig liber GWK und Stati-
on zu identifizieren und sind fir alle weiteren Analysen, die
im Zusammenhang mit dem Gewdssernetz stehen, Trager
der Grundinformationen. Um diese Grundinformationen bei
Bedarf aggregieren zu kénnen, wurden abschlieBend anhand
der GWK, GBK und Stationierung aus Segment- und Ab-
schnittseinzugsgebieten kumulierte Einzugsgebiete mit Hilfe
eigener Pythonskripte errechnet (Abb. 2). Diese ermdglichen
zum Beispiel Abflussregionalisierungen oder landnutzungs-
abhdngige Nahrstoffimmissionsabschdtzungen auf Gewads-
serabschnittsebene.

Gesamtergebnis

In seiner Gesamtheit umfasst das so gebildete Gewadsserkata-
ster letztlich 13.391 Gewdssersegmente aus 5.885 offenen und
7.506 verrohrten Gewdsserteilstiicken mit einer Gesamtlange
von 2.053,7 km. Die zugehorige Landoberflache wird in 3.527
Segment- und 40.331 Gewdsserabschnittseinzugsgebiete un-
terteilt. AuBerdem weist das Kataster 7.341 Standgewadsser-
und 27.476 Feuchtgebietspolygone auf (Abb. 3).

Das vorliegende digitale Gewdsserkataster gestattet es, auf
Basis systemischer Raum- und Bezugsebenen eine Kenn-
zeichnung wichtiger Eigenschaften der oberirdischen Gewads-
ser und ihrer Einzugsgebiete fir die raumliche Analyse und
Planung vornehmen zu kénnen. Die Prinzipien und entwi-
ckelten Methoden sind fachlich-inhaltlich und rdumlich Gber-
tragbar. Erste umfassende Anwendung wird das Kataster bei
der Okosystemleistungsbewertung im Stadt-Umland-Raum
Rostock finden. Hierbei ist die Szenariofdhigkeit durch die
vielfatigen Attributierungsmoglichkeiten (z. B. maBgebliche
Flacheneigenschaften fiir die Abflussbildung und -konzent-
ration) als methodischer Beitrag fiir die Flichennutzungspla-
nung hervorzuheben (Mehl et al., 2021). [ |

Anmerkungen

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben ,Stadt-
Land-Plus-Verbundprojekt PROSPER-RO: Prospektive syner-
gistische Planung von Entwicklungsoptionen in Regiopolen
am Beispiel des Stadt-Umland-Raums Rostock” wurde mit
Mitteln des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung
gefordert (weitere Informationen: https://prosper-ro.auf.uni-
rostock.de).
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