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Kurzfassung

Die im Rahmen der europdischen Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL) durchgefiihrte
Bestandsaufnahme hat aufgezeigt, dass der morphologische Zustand der deutschen Flief3-
gewisser starke Defizite aufweist. Untersuchungen zeigen, dass ein Zusammenhang zwi-
schen der Gewisserstrukturgiite und dem 6kologischen Zustand besteht.

Zielsetzung dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Entscheidungsunterstiitzungssystems
(DSS-WRRL) fiir die Erarbeitung von MaBnahmenprogrammen, das die Verantwortli-
chen im Rahmen der Umsetzung der EU-WRRL bei der Vorauswahl der Maflnahmen zur
Verbesserung der Strukturdefizite in FlieBgewdssern unterstiitzt.

Basierend auf den theoretischen Grundlagen zur Entscheidungsfindung und wasserwirt-
schaftlichen MaBBnahmenplanung greift das entwickelte DSS-WRRL die Problematik der
EU-WRRL auf und stellt ein Werkzeug fiir die Ermittlung und Bewertung von Mafnah-
men zur Verfiigung, die Strukturdefizite an FlieBgewissern verbessern. Das DSS-WRRL
beinhaltet ein neu entwickeltes regelbasiertes Modell fiir die Auswahl zielfithrender Mal3-
nahmenkombinationen und fiir die Prognose der Mainahmenwirkungen. Das wissensba-
sierte Modell greift auf zwei hintereinander geschaltete Regelblocke zuriick, in denen das
Wissen einer interdisziplinédr besetzten Expertengruppe iiber Gewisserstrukturgiite ver-
bessernde MafBnahmen gespeichert ist. Die Nutzung des Dominanzprinzips ermoglicht
es, die Anzahl der in die Auswertung zu libernehmenden Losungsvarianten zu verringern.
Die Manahmenprogramme werden anschlieBend mit dem PROMETHEE-Verfahren be-
ziiglich der Kriterien Kosten und Giite bewertet und in eine Rangfolge gebracht.

Die Validierung der Wirkungsprognosen des DSS-WRRL zeigt vergleichbare Ergebnis-
se zu den Entwicklungen in realen Gewdisserprojekten. Insbesondere die diinne Datenla-
ge sowie die Tatsache, dass im DSS-WRRL detaillierte ortliche Besonderheiten keinen
Eingang finden, lassen derzeit nur eine Validierung in Teilbereichen zu. Mittels einer
Sensitivitdtsanalyse an ausgewdhlten Gewdsserabschnitten wird gezeigt, dass die vom
DSS-WRRL ermittelten MaBnahmenprogramme plausibel auf Anderungen in den Be-
rechnungsparametern reagieren. Die Ergebnisse des DSS-WRRL werden als vielverspre-
chend beurteilt.

Schlagworter: Decision Support System, Entscheidungsunterstiitzungssystem, europdische
Wasserrahmenrichtlinie, Flief3gewdsser, Gewdsserstruktur, morphologische Entwicklung,
multikriterielle Analyse, PROMETHEE, regelbasiertes Modell, wissensbasiertes Modell,
WRRL






Abstract

The survey of the river basins in 2004 in the context of the European Water Framework
Directive (WFD) identified intense morphological deficits of the German watercourses.
The WFD asks for a good ecological status of all surface waters. Fair morphological
structures are a precondition for the good ecological status. Research studies show a more
or less significant correlation between the morphological quality and the diversity of spe-
cies of the riparian vegetation, the species population of the macrozoobenthos and the fish
fauna.

The task of this work is the development of a decision support system (DSS-WRRL)
for the determination of programmes of measures. The system shall help the responsible
persons to preselect measures improving the morphological deficits in watercourses.

Based on the theory of decision making and water resources planning the developed DSS-
WRRL offers a tool for determing and assessing rehabilitation measures for entire rivers
or river sections. It is a DSS that includes a newly developed rule-based model for the
selection of feasible combinations of measures. It also provides a prognosis of the effects
of the measures on the morphological quality. The knowledge-based model is based on
two consecutive rule bases. These bases contain the knowledge of an interdisciplinary
expert group about measures improving the morphological quality of rivers. The use of
the pareto efficiency concept reduces the amount of solutions that are further evaluated.
Afterwards the programmes of measures are assessed and ranked using the PROMETHEE
method. The criteria for the assessment are the costs and the morphological quality.

The validation of the DSS-WRRL demonstrates the comparability of the prognosis of
the measure effects and the developments observed in real river rehabilitions measures.
Especially the meagre data base and the fact that special local features are not considered
in the DSS-WRRL allow only a validation for some parts. The effects of the different DSS
parameters on the identified programmes of measures are determined by a sensitivity
analysis at selected river sections. The results of the sensitivity analysis show that the
system reacts in a plausible way to changes in the parameters. Overall, the results of the
DSS-WRRL are very promising.

keywords: decision support system, European Water Framework Directive, knowledge-
based model, multi-criteria analysis, morphological structur, morphological development,
rule-based model, WFD
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1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Einfiihrung in die Problematik

Die europidische Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL) (Rat der Europidischen Union,
2000) wurde im Dezember 2000 verabschiedet. Das vorrangige Ziel der EU-WRRL ist
es, einen guten chemischen und guten 6kologischen Zustand der Oberflichengewisser
sowie einen guten chemischen und mengenméfigen Zustand des Grundwassers zu errei-
chen. Gemil der Bestandsaufnahme aus dem Jahr 2004 erreichen ca. 60 % der betrach-
teten deutschen Oberflichenwasserkorper die Umweltziele der EU-WRRL ohne weitere
MaBnahmen nicht (vgl. Abbildung 1.1). Griinde hierfiir sind Nihrstoffe wie Phosphor
und Nitrat aus der Landwirtschaft und aus Kldranlagen, morphologische und strukturelle
Defizite wie Uferbefestigungen, Laufbegradigungen und Bauwerke, die die Durchgéingig-
keit behindern, sowie weitere chemische Stoffe und physikalische Verdnderungen (BMU,
2005).

100%
75% 7 0° %
. Zielerreichung
unwahrscheinlich
50% OZielerreichung
unsicher
0 H Zielerreichung
25% 26% 47% wahrscheinlich
o I
Oberflachenwéasserkorper Grundwasserkorper

Abbildung 1.1: Ergebnisse der Bestandsaufnahme 2004 im Rahmen der EU-
WRRL in Deutschland (BMU, 2005)

Artikel 11 der EU-WRRL schreibt vor, Malnahmenprogramme fiir das Erreichen des
guten Zustands zu erstellen. Diese sind fiir Flussgebietseinheiten aufzustellen und ent-
halten MaBBnahmen zur Erreichung der Umweltziele gemél Artikel 4 der EU-WRRL. Es
werden dabei keine isolierten Gewdisserabschnitte betrachtet, sondern Gewéssersysteme.
Der Zeitplan, den die EU-WRRL vorgibt, schreibt vor, dass bereits im Jahr 2009 mit der
Umsetzung der MaBnahmenprogramme zu beginnen ist.
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Aufgrund des strengen Zeitplans und der Notwendigkeit, komplexe Systeme zu betrach-
ten, werden die Entscheidungstriger durch die EU-WRRL vor eine gro3e Herausforde-
rung gestellt. Nur durch den Einsatz neuer Strategien und innovativer Losungsansitze
kann diesen hohen Anforderungen Rechnung getragen werden.

Im Rahmen der EU-WRRL spielt die Gewissermorphologie eine besonders wichtige Rol-
le bei der Beurteilung des 6kologischen Zustandes der FlieBgewisser. Durch den inten-
siven Ausbau und die Nutzung der Gewdisser in der Vergangenheit liegen zum heutigen
Zeitpunkt groBe Defizite in der Gewissermorphologie vor. Da eine natiirliche Gewdsser-
morphologie jedoch die Grundlage fiir das Erreichen des guten dkologischen Zustands
darstellt, spielen MaBnahmen, die die Gewisserstruktur verbessern, bei der Aufstellung
der Mallnahmenprogramme eine zentrale Rolle.

Bei der Erstellung von MaBBnahmenprogrammen im Rahmen der EU-WRRL fehlt noch
Erfahrung, welche Maflnahmen an welchen Gewdssern durchzufiihren sind. Hier konnen
Werkzeuge zur Entscheidungsfindung gute Dienste leisten. Derzeit mangelt es insbeson-
dere an Werkzeugen fiir Malnahmen zur Strukturverbesserung, da hierfiir kaum geeignete
Modelle und Methoden zur Verfiigung stehen.

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines regelbasierten Werkzeugs zur Ermittlung und
Bewertung von MaBBnahmen zur Gewisserstrukturverbesserung von FlieBgewissern. Das
System soll als Entscheidungshilfe fiir Entscheidungstriger dienen, die fiir die Umsetzung
der Wasserrahmenrichtlinie verantwortlich sind. In NRW sind es die Geschiftsstellen der
zwOlf Arbeitsgebiete, die unter Federfithrung des Umweltministeriums NRW die notwen-
digen Schritte fiir die Umsetzung vollziehen (MUNLV NRW, 2007).

Inhaltlich beschridnkt sich das Entscheidungsunterstiitzungssystem (engl. Decision Sup-
port System, DSS) auf die Verbesserung von Strukturen in FlieBgewissern. Manahmen
fiir die Verbesserung der chemischen Gewissergiite werden nicht beriicksichtigt. Das ent-
wickelte Entscheidungsunterstiitzungssystem wird in dieser Arbeit mit DSS-WRRL be-
zeichnet.

Das DSS-WRRL soll auf einem neu entwickelten einfach strukturierten, regelbasierten
Modell beruhen, das zum ersten Mal das Wissen iiber geeignete MaBBnahmen zur Struk-
turverbesserung an FlieBgewissern in Abhiingigkeit von den morphologischen Defiziten
erfasst. Aulerdem sollen in dem System Aussagen iiber die zeitlichen Wirkungen der
MaBnahmen auf die Strukturen fiir die einzelnen Strukturgiiteparameter enthalten sein.
Die Arbeit soll den erste Schritt darstellen, derartige Prognosen zu erstellen, auch wenn
derzeit aufgrund fehlender Daten diese Prognosen nur ein grobes Bild liefern konnen. Das
hier gesammelte Wissen soll so strukturiert werden, dass es fiir das regelbasierte Modell
genutzt werden kann. Weiterhin ist der Aufbau und die Arbeitsweise des DSS-WRRL zu
entwickeln und zu priifen.

Als Hypothese liegt der Arbeit zugrunde, dass mit dem gewéhlten Verfahren — der regel-
basierten Modellierung — zielfiihrende Manahmen abgeleitet werden konnen und eine
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zeitliche Prognose der Mallnahmenwirkungen erfolgen kann. Des Weiteren wird ange-
nommen, dass ein solches Modell geeignet ist, in ein DSS eingebunden zu werden, das in
der wasserwirtschaftlichen Praxis zum Einsatz kommt. Dies soll anhand von Fallbeispie-
len und einer Sensitivitdtsanalyse verifiziert werden.

In Kapitel 2 werden zunichst die fiir diese Arbeit relevanten Inhalte der EU-WRRL ge-
nauer vor- und die Umsetzung der Richtlinie dargestellt. Im dritten Kapitel werden die
Grundlagen zu Entscheidungen und zu Entscheidungsunterstiitzungssystemen sowie wis-
sensbasierten Systemen erldutert. Kapitel 4 stellt die Vorgehensweise bei der Planung
von MaBnahmen an FlieBgewissern generell vor. Zusitzlich wird ein kurzer Uberblick
tiber solche MafBnahmen und bereits bestehende DSS auf diesem Gebiet gegeben. Das
entwickelte Werkzeug zur Ermittlung und Bewertung von MalBlnahmen zur Gewisser-
strukturverbesserung von FlieBgewissern wird ausfiihrlich in Kapitel 5 beschrieben. Die
Validierung, Beispiele zur Anwendung des Systems und eine Sensitivitdtsanalyse sind In-
halt des sechsten Kapitels, und im siebten Kapitel werden Erweiterungsmoglichkeiten des
DSS aufgezeigt.

In der folgenden Abbildung 1.2 wird der Aufbau der Arbeit verdeutlicht.

Problemanalyse

Kap. 1: Einleitung und Zielsetzung
Kap. 2: EU-WRRL: Vorgaben und Konzepte; Gewasserstruktur-
gute und okologischer Zustand

-+

Grundlagen

Kap. 3: Entscheidungstheorie, Entscheidungsverfahren, DSS
und wissensbasierte Systeme
Kap. 4: Malnahmen an FlieRgewassern: Planung, bestehende

Werkzeuge

DSS-WRRL

Kap. 5: Beschreibung des DSS-WRRL
Kap. 6: Anwendung des DSS-WRRL, Beispiele, Validierung und
Sensitivitdtsanalyse

Ergebnisse und Ausblick

Kap. 7:  Schlussfolgerungen, weiterer Entwicklungsbedarf und
Ausblick

Abbildung 1.2: Inhaltsiibersicht der Arbeit






Problemanalyse: Umsetzung der Européischen Wasserrahmenrichtlinie 5

2 Problemanalyse: Umsetzung der
Europaischen Wasserrahmenrichtlinie

2.1 Einfithrung

Mit der Veroffentlichung im Europdischen Amtsblatt trat die europdische Wasserrahmen-
richtlinie 2000/60/EG (EU-WRRL) am 22. Dezember 2000 in Kraft (Rat der Européi-
schen Union, 2000). Uber die EU-WRRL existiert bereits eine Vielzahl an Fachliteratur.
Beispielsweise hat die EU-Kommission Arbeitsgruppen zur Erarbeitung einer gemeinsa-
men Umsetzungsstrategie — so genannte ,,Common Implementation Strategie (CIS) Wor-
king Groups* — eingerichtet, die Leitlinien (u. a. CIS Working Group 2.9, 2003; CIS
Working Group 2.2, 2003) erarbeitet haben, die zwar keinen verbindlichen, aber einen
empfehlenden Charakter haben. Die Leitlinien sollen einer einheitlichen Interpretation
der Richtlinie dienen und helfen zusitzlich beim Verstdndnis. Das Handbuch der EU-
Wasserrahmenrichtlinie (von Keitz et al., 2002) gibt eine Ubersicht iiber die Inhalte der
EU-WRRL sowie iiber ihre Anforderungen. Es werden mogliche Losungsansitze aufge-
zeigt.

Im folgenden Kapitel werden nur die wichtigsten Aspekte der EU-WRRL vorgestellt. Ein
Schwerpunkt wird auf die Umweltziele und die Manahmenprogramme gelegt, da diese
Punkte fiir die vorliegende Arbeit von Bedeutung sind. Im darauffolgenden Kapitel 2.3
werden das Verfahren und die Daten der Gewisserstrukturgiitekartierung erldutert. Kapi-
tel 2.4 betrachtet anschlieend die Zusammenhinge zwischen der biologischen Qualitit
eines Gewissers und seiner Gewésserstruktur. In Kapitel 2.5 wird auf die Umsetzung in
Deutschland niher eingegangen und Kapitel 2.6 erldutert, warum sich das DSS-WRRL
mit Maflnahmen zur Verbesserung der Strukturen in FlieBgewissern beschiftigt.

2.2 Vorgaben der europaischen Wasserrahmenrichtlinie

2.2.1 Ziele und Umsetzung der europaischen Wasserrahmenrichtlinie
2.2.1.1 Ziele der EU-WRRL
Die Wasserrahmenrichtlinie hat vielfiltige Ziele. Das iibergeordnete Ziel nach Artikel 1

ist ,,die Schaffung eines Ordnungsrahmens fiir den Schutz der Binnenoberflachengewis-
ser, der Ubergangsgewiisser, der Kiistengewisser und des Grundwassers®. Mit der Richt-
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linie soll eine einheitliche Wasserpolitik in Europa geschaffen und eine nachhaltige Was-
sernutzung erreicht werden. Die Vorgaben der EU-WRRL mussten bis Ende 2003 von
den Mitgliedstaaten in nationales Recht umgesetzt werden.

Neu fiir die europdische Wasserwirtschaft ist die Forderung nach einem integrierten Was-
sermanagement auf der Ebene der Flusseinzugsgebiete, die hdufig auch Verwaltungs-,
Landes- und internationale Grenzen iiberschreiten. Es werden Bewirtschaftungspléne fiir
das gesamte Flusseinzugsgebiet gefordert. So genannte Wasserkorper unterteilen die Ober-
flachengewisser in Bewirtschaftungseinheiten. Die Wasserkorper werden nach naturraum-
spezifischen Gegebenheiten abgegrenzt. Es sind ,,einheitliche und bedeutende Abschnitte
eines Oberflichengewissers* (EU-WRRL, Art. 2).

Zur Ermittlung der Art und des Ausmales der signifikanten anthropogenen Belastun-
gen der Oberflichengewisser sind die Mitgliedsstaaten dazu verpflichtet, folgende Daten
zu erheben und einzuschitzen (EU-WRRL Anhang II: 1.4: Ermittlung der Belastungen
(Oberflachengewdisser)):

* Punktquellen

* diffuse Quellen

* signifikante Wasserentnahmen

» Auswirkungen signifikanter Abflussregulierungen
* morphologische Verinderungen

* andere signifikante anthropogene Auswirkungen

* Bodennutzungsstrukturen

Die Morphologie ist hier neben den in der Vergangenheit iiblicherweise mehr beachteten
Punktquellen und diffusen Quellen gleichwertig genannt.

Die in Artikel 4 festgelegten Umweltziele haben nicht nur den Schutz des aktuellen Zu-
stands der Gewisser vor einer Verschlechterung zum Ziel (Art. 4 (1) a) 1)), sondern verlan-
gen, in allen Oberflichengewissern einen guten 6kologischen und chemischen Zustand zu
erreichen (Art. 4 (1) a) ii)). Im Grundwasser ist der gute mengenmifige und chemische
Zustand zu erhalten oder zu erreichen (Art. 4 (1) b)).

2.2.1.2 Fristen der EU-WRRL

Die Umweltziele der EU-WRRL sind bis zum Jahr 2015 zu erreichen (1. Frist). Daran
anschlieBend werden alle sechs Jahre die Ma3nahmen- und Bewirtschaftungsprogramme
aktualisiert und tiberpriift.
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Die Umsetzung der Richtlinie erfolgt in den folgenden Hauptschritten (vgl. Abbildung 2.1):

¢ Bestandsaufnahme bis Ende 2004 (Art. 5)

* Monitoringphase (Uberwachung des Gewisserzustands) bis Ende 2006 (Art. 8)

* Aufstellung der Bewirtschaftungspldne und der Maflnahmenprogramme bis 2009
* Umsetzung der MaBBnahmen bis Ende 2012

 Zielerreichung des guten Zustands bis Ende 2015

* Fristverldngerungen fiir die Zielerreichung bis Ende 2021 oder 2027

___________ Zustandsbewertung,
| Evaluierung der | - vorlaufige Festlegung der
ersteng _____ »  Aktualisierung | Defizitanalyse Umweltziele
| und Vorbereitung der | Aktualisierter _i | des Flussgebiets- | (Art. 5-8) (Art. 4)
| zweiten Periode | Uberblick tber | managementplanes |
= - = | Wasser-relevante | = — — —_ —
r Angelegenheiten |
= Y
Zwischenbericht iber die Einrichtung von
Impleme_nti_erung an 2004 Monitoring-
EU-Kommission (Art. 15) Programmen
(Art. 8)
1 <
Implementierung des AN
MaRnahmenprogramms
im Flussgebiet 2006

Partizipation der Offentlichkeit
(Art. 14)

Y

Defizitanalyse

2009

Entwicklung eines
Flussgebietsmanagementplanes | |
(Art. 12 — 25, Anh. VII)

Ausarbeitung von
Maflnahmenprogrammen
(Art. 11)

Abbildung 2.1: Wichtige Aktivitdten und Termine bei der Umsetzung der
Wasserrahmenrichtlinie (verdndert nach CIS Working Group 2.9, aus Dietrich,
2006)

2.2.1.3 Neuerungen durch die EU-WRRL

Folgende Neuerungen bringt die EU-WRRL gegeniiber der bisherigen wasserwirtschaft-
lichen Praxis mit sich (Dietrich, 2006):

* integrierte Betrachtung aller Wasserressourcen
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* Okologische Ziele
* rdumlicher Bezug auf Flussgebietseinheiten
» gewissertypspezifische Betrachtung

* Partizipation der Offentlichkeit an der Umsetzung, Information und Anhérung der
Offentlichkeit wihrend aller Arbeitsphasen der Umsetzung.

Innovativ ist der umweltokonomische Ansatz bei folgenden Forderungen:

* Erhebung kostendeckender Wasserpreise unter Zugrundelegung des Verursacher-
prinzips, um Anreize fiir eine effiziente Wasserressourcennutzung zu geben (Art. 9).

* Forderung nach kosteneffizienten Maflnahmenprogrammen fiir den guten 6kologi-
schen Zustand bzw. das gute 6kologische Potential (EU-WRRL, Anhang III) sowie
nach Kostenwirksamkeit und Verhéltnisméfigkeit bei allen Ma3nahmen.

* Eine Fristverlangerung, eine Ausweisung als erheblich verianderter Wasserkorper
sowie weniger strenge Umweltziele sind moglich, wenn mit der Erreichung der
Umweltziele unverhiltnisméBig hohen Kosten verbunden sind (Art. 4 Abs. 3-5).

2.2.2  Einstufung des 6kologischen Zustands

Der okologische Zustand wird nach EU-WRRL wie folgt definiert: ,,die Qualitit von
Struktur und Funktionsfdhigkeit aquatischer, in Verbindung mit Oberflichengewissern
stehender Okosysteme gemiR der Einstufung nach Anhang V*. Diese Einstufung des
okologischen Zustands erfolgt in fiinf Klassen, die in Tabelle 2.1 aufgefiihrt sind.

| Einstufung des dkologischen Zustands | Farbkennung |

sehr gut blau
gut griin
mifBig gelb
unbefriedigend orange
schlecht rot

Tabelle 2.1: Einstufung und Farbkennung des 6kologischen Zustands (Rat der
Européischen Union, 2000, Anhang V, 1.4.2)

Im Anhang V, 1.1 werden Qualitdtskomponenten definiert, die fiir die Einstufung des
okologischen Zustands herangezogen werden sollen. Diese sind fiir die Fliisse:

* Biologische Komponenten:

— Zusammensetzung und Abundanz der Gewisserflora
— Zusammensetzung und Abundanz der benthischen wirbellosen Fauna

— Zusammensetzung, Abundanz und Altersstruktur der Fischfauna
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* Hydromorphologische Komponenten in Unterstiitzung der biologischen Kompo-
nenten:

— Wasserhaushalt: Abfluss und -dynamik, Verbindung zu Grundwasserkorpern
— Durchgéngigkeit

— Morphologische Bedingungen: Tiefen- und Breitenvariation, Struktur und Sub-
strat des Flussbetts, Struktur der Uferzone

* Chemische und physikalisch-chemische Komponenten in Unterstiitzung der biolo-
gischen Komponenten

* Allgemeine Parameter (Temperaturverhiltnisse, Sauerstoffhaushalt,...) und

» Spezifische Schadstoffe (prioritdre und sonstige Stoffe)

Die Definition des guten 6kologischen und chemischen Zustands erfolgt iiber alle genann-
ten Qualititskomponenten, wobei die biologische Komponente letztendlich die Mal3ge-
bende ist.

Die EU-WRRL gibt lediglich eine verbale Beschreibung fiir die Einstufung der 6kologi-
schen Qualitit in die fiinf Zusténde, die sehr unbestimmt ist und unterschiedlich ausgelegt
werden kann. Eine genaue Definition wird nicht vorgegeben. Da sich diese Arbeit auf die
Strukturgiite von FlieBgewissern konzentriert, wird hier beispielhaft die Begriffsbestim-
mung fiir die Einstufung der hydromorphologischen Qualititskomponente Morphologie
in den sehr guten Zustand wiedergegeben (EU-WRRL, Anhang V, 2):

,,Laufentwicklung, Variationen von Breite und Tiefe, Stromungsgeschwindigkeiten, Sub-
stratbedingungen sowie Struktur und Bedingungen der Uferbereiche entsprechen voll-
stindig oder nahezu vollstindig den Bedingungen bei Abwesenheit storender Einfliisse.

Die Einstufung fiir den guten und méfigen Zustand verweist auf Bedingungen, die ein
Erreichen des guten bzw. méBigen Zustands der biologischen Qualititskomponenten zu-
lassen. Damit kommt zum Ausdruck, dass ein Zusammenhang zwischen dem hydromor-
phologischen und dem biologischen Zustand besteht. Fiir eine detaillierte Betrachtung,
inwieweit ein guter morphologischer Zustand Voraussetzung fiir eine gute biologische
Giite ist, wird auf das Kapitel 2.4 verwiesen.

Ausnahmen

Ausnahmen von den genannten Umweltzielen fiir einzelne Wasserkorper sind zuléssig bei
folgenden Gegebenheiten:

* kiinstliche oder erheblich veridnderte Wasserkorper (engl. heavily modified water
bodies, hmwb) (Art. 4 Abs. 3)
Dabei ist ein kiinstlicher Wasserkorper ein von Menschenhand geschaffener Ober-
flachenwasserkorper. Als ein ,.erheblich verdnderter Wasserkorper* wird ein Ober-
flachenwasserkorper eingestuft, ,,der durch physikalische Verinderungen durch den
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Menschen in seinem Wesen erheblich verdndert wurde (EU-WRRL, Art. 2)*. Hier-
mit sind tief greifende, permanente Verinderungen der Hydrologie und der Mor-
phologie gemeint, die bedingen, dass der gute 6kologische Zustand voraussichtlich
nicht erreicht werden kann (CIS Working Group 2.2, 2003).

Die CIS Working Group 2.2 hat Kriterien fiir die Ausweisung erheblich verdnderter
Wasserkorper erarbeitet. Der CIS-Leitfaden (CIS Working Group 2.2, 2003) fiihrt
die Schritte zur Ausweisung konkret auf. Diese Wasserkorper miissen das gute 6ko-
logische Potential erreichen, das eine Abschwichung des guten 6kologischen Zu-
stands darstellt.

* Eine Fristverldngerung von bis zu zweimal sechs Jahre wird gewihrleistet, wenn
aufgrund von technischen Grenzen der Durchfiihrbarkeit, unverhéltnismifig hohen
Kosten oder natiirlichen Gegebenheiten nicht alle erforderlichen Verbesserungen
des Zustands der Wasserkorper innerhalb der ersten Frist (bis 2015) erreicht werden
konnen (Art. 4 Abs. 4).

* Weniger strenge Umweltziele diirfen dann als Ziel definiert werden, wenn der Was-
serkorper durch menschliche Tétigkeiten so beeintrichtigt ist oder seine natiirlichen
Gegebenheiten so beschaffen sind, dass das Erreichen der Ziele in der Praxis nicht
moglich und die Umweltziele auch nach Fristverldngerung nur mit unverhéltnisma-
Bigen Kosten erreichbar sind (Art. 4 Abs. 5).

* Eine voriibergehende Verschlechterung des Zustands durch natiirliche Ursachen
oder durch hohere Gewalt (z. B. starke Uberschwemmungen, Diirren oder Unfille)
wird zugelassen (Art. 4 Abs. 6).

+ Abweichungen vom Zielzustand sind erlaubt, wenn neue Anderungen der phy-
sischen Eigenschaften eines Oberflichenwasserkorpers oder Anderungen des Pe-
gels von Grundwasserkorpern die Ursache sind (Art. 4 Abs. 7). Aullerdem sind sie
erlaubt, wenn aufgrund einer neuen nachhaltigen Entwicklungstitigkeit des Men-
schen eine Verschlechterung von einem sehr guten zu einem guten Zustand eines
Oberflichenwasserkorpers nicht verhindert werden kann.

2.2.3 Malknahmenprogramme und Bewirtschaftungsplane

Bis 2009 miissen die Mitgliedsstaaten Malnahmenprogramme und Bewirtschaftungspli-
ne fiir die Flussgebietseinheiten erstellen. In der EU-WRRL ist festgelegt, dass fiir jede
Flussgebietseinheit ein Malnahmenprogramm zu erarbeiten ist, das gewihrleistet, dass
die Umweltziele erreicht werden (Art. 11). Fiir Oberflichenwasserkorper, die den guten
okologischen Zustand nicht erreichen, sind Mallnahmen zur Verbesserung des Gewis-
serzustands vorzusehen. Die Mallnahmenprogramme enthalten ,,grundlegende® und ge-
gebenenfalls ,,erginzende* MaBBnahmen (zusitzliche Malnahmen nach Anhang VI Teil
B). Diese konnen sowohl MaBnahmen zur Reduzierung von Schadstoffeinleitungen tiber
Punktquellen und diffuse Quellen enthalten als auch Maflnahmen, die sicherstellen, dass
die hydromorphologischen Bedingungen der Wasserkorper so beschaffen sind, dass der
erforderliche 6kologische Zustand erreicht werden kann (vgl. auch Kapitel 2.4).
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Ziel der Mallnahmenprogramme ist es, einen machbaren Weg zu einem guten 6kologi-
schen Zustand der Gewisser zu beschreiben. Hierbei sind Kosten-Nutzen-Analysen und
zeitliche Aspekte zu beriicksichtigen. Besonders die Malnahmen zur Verringerung der
hydromorphologischen Defizite konnen lange Entwicklungszeiten bendtigen und hohe
Kosten verursachen. Die zustindigen Behorden weisen jedoch zu Recht auf begrenzte fi-
nanzielle Ressourcen fiir die Umsetzung hin. Daher gilt es, vor allem die kosteneffizienten
Losungen zuerst anzugehen.

Neben dem MaBnahmenprogramm ist fiir jede Flussgebietseinheit auch ein Bewirtschaf-
tungsplan (engl. river basin management plan) zu erstellen (Art. 13). Sie enthalten fiir
jedes innerhalb der Flussgebietseinheit liegende Einzugsgebiet alle wichtigen Informa-
tionen, die in Anhang VII der Richtlinie aufgefiihrt sind. Dies sind u. a. eine allgemeine
Beschreibung der Merkmale der Flussgebietseinheit sowie die Statusbeschreibung und
—bewertung der Wasserkorper aus der Bestandsaufnahme, die die Beschreibung signifi-
kanter Belastungen und deren Auswirkungen beinhalten. Die Bewirtschaftungspléne fiih-
ren weiterhin die Umweltziele fiir die Wasserkorper auf sowie — angepasst an die Er-
gebnisse des Monitorings — die Manahmenprogramme geméf Artikel 11, einschlieBlich
Angaben, wie die Umweltziele dadurch zu erreichen sind.

Die Bewirtschaftungsplidne dienen als zentrales Instrument der Umsetzung der EU-WRRL.
Sie sind bis spétestens 2009 zu verdffentlichen und an die Europédische Kommission zu
tibermitteln. Danach sind die Pldne alle sechs Jahre von den Mitgliedstaaten erneut zu
priifen und zu aktualisieren. Die Bewirtschaftungspline dienen ebenso der Offentlich-
keitsinformation. Sie sind im Rahmen der Offentlichkeitsbeteiligung bis Ende 2008 im
Entwurf zu verdffentlichen und intensiv mit der Offentlichkeit abzustimmen.

2.3  Gewasserstrukturgiitekartierung

2.3.1 Verfahrensbeschreibung Gewasserstrukturgiitekartierung

Die Gewisserstrukturgiitedaten bilden die grundlegende Informationsquelle fiir das DSS-
WRRL. Fiir das Verstidndnis der Ablidufe und der Regeln im DSS-WRRL werden hier die
relevanten Informationen iiber die Gewisserstrukturgiite vorgestellt.

Die Linderarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) hat zwei Verfahren zur Kartierung der
Gewisserstrukturgiite erarbeitet. Wihrend beim Ubersichtsverfahren (LAWA, 2004) die
Bewertung vorwiegend auf der Grundlage von Luftbildern und thematischen Karten er-
folgt, werden die Daten im Vor-Ort-Verfahren (LAWA, 2000) weitgehend im Gelédnde
erhoben.

2.3.1.1 Ubersichtsverfahren Gewisserstrukturgiitekartierung

Bei der Kartierung nach dem Ubersichtsverfahren werden die in Abbildung 2.2 am linken
Rand aufgefiihrten Erfassungsparameter erhoben: Linienfithrung, Uferverbau, Querbau-
werke, Abflussregelung, Uferbewuchs, Hochwasserschutzbauwerke, Ausuferungsvermo-
gen, Auenutzung und Uferstreifen. Diese werden iiber eine Zwischenbewertung und einen
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Teilwert zum Gesamtwert der Gewisserstrukturgiite zusammengefasst. Dieser Wert wird
analog zur biologischen Gewdssergiitekartierung einer von sieben Klassen zugeteilt.

Linienfuihrung

Uferverbau

Gewasserbettdynamik
(Sohle und Ufer)

Querbauwerke —| Strukturbildungsvermdgen I

Abflussregelung

i

Uferbewuchs

| Hochwasserschutzbauwerke
| Ausuferungsvermogen

Auenutzung

—| Gewasserstruktur

—| Auendynamik

—| Entwicklungspotenzial I_

y

Uferstreifen

Abbildung 2.2: Parameter des Ubersichtsverfahrens nach LAWA (2004)

In Tabelle 2.2 sind die sieben Gewdsserstrukturgiiteklassen mit der verbalen Beschreibung
und der Farbgebung fiir Kartendarstellungen aufgefiihrt.

’ Giiteklasse \ Grad der Beeintriachtigung \ Farbcodierung

crandc D1d
2 gering verdndert hellblau
g verdnde g
4 deutlich verdndert hellgriin
5 stark verdndert gelb
6 sehr stark verdndert orange

Tabelle 2.2: Klassifizierung der Gewdésserstrukturgiite (LUA NRW, 2001)

Fiir die Erhebung der Daten wird auf eine durchgehende Begehung vor Ort verzichtet. Als
Informationsquellen fiir die Kartierung dienen tiberwiegend Luftbilder und Karten mit
Informationen zu Uberflutungshiufigkeit, Uferverbau und Lingsdurchgiingigkeit sowie
topographische Karten. Weitere Karten (z. B. bodenkundliche, geologische oder histori-
sche) oder Auskiinfte Ortskundiger konnen hinzugezogen werden. Es werden feste Ab-
schnitte von jeweils 1000 m gebildet, die auch dann nicht weiter unterteilt werden, wenn
ein wesentlicher Parameter innerhalb des Abschnitts wechselt. Die Bewertung richtet sich
nach dem natiirlichen Zustand bzw. dem ,,heutigen potentiellen natiirlichen Gewisserzu-
stand“ (hpnG). Dies ist der Zustand, der sich nach Aufgabe vorhandener Nutzungen in
und am Gewdsser und seiner Aue sowie nach dem Riickbau sdmtlicher Verbauungen ein-
stellen wiirde. Dieser Zustand wird mit der Gewisserstrukturgiiteklasse 1 bewertet.
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2.3.1.2  Vor-Ort-Verfahren zur Gewasserstrukturgiitekartierung

Das Vor-Ort-Verfahren der LAWA unterteilt die FlieBgewésser in kleine bis mittelgro3e
und in mittelgroBe bis grole Gewisser. Fiir die nordrhein-westféilischen Gewidsser wurde
das Vor-Ort-Verfahren der LAWA angepasst (LUA NRW, 1998). Es entspricht weitest-
gehend dem LAWA-Verfahren. Die Anderungen bestehen in zusitzlich zu erfassenden
Parametern auf der Ebene der Einzelparameter (z. B. Stromungsbild, Makrophyten, be-
sondere Umfeldstrukturen).

Kleine bis mittelgroBe FlieBgewisser

Bei der Gewisserstrukturgiitekartierung fiir kleine bis mittelgroBe FlieBgewisser (LUA
NRW, 1998) werden die Gewisser in 100 m-Abschnitte (im Folgenden auch Erfassungs-
abschnitte genannt) unterteilt. Diese Gewisserabschnitte werden einzeln sowohl mit ei-
ner Indexbewertung anhand von Einzelparametern (z. B. Langsbénke, Querbauwerke) als
auch anhand Funktionaler Einheiten (z. B. Kriimmung, anthropogene Wanderungshinder-
nisse) bewertet (vgl. Abb. 2.3).

Feststellung von Bestandserhebung
Zustandsmerkmalen | ee——]- Gewasserstruktur
der Einzelparameter

Indexgestutzte Bewertung anhand
Bewertung Funktionaler Einheiten

L Bewertungsabgleich J

Vergleich beider Bewertungen
Fehlerprifungen

| Hauptparameterbewertung |

| Zusammenfassende Bewertung |

!

| Strukturgutekarte |

Abbildung 2.3: Vor-Ort-Verfahren der Gewésserstrukturgiitekartierung (ver-
andert nach LUA NRW, 1998)

Das Verfahren der Indexbewertung ist eine standardisierte Berechnung auf der Grundlage
von definierten Einzelparametern, die die Struktur des Gewéssers beschreiben, und die
fest vorgegebenen Klassen zugeordnet werden. Uber einen Index werden mit den Ergeb-
nissen rein rechnerisch so genannte Hauptparameter bestimmt.

Bei der Bewertung anhand Funktionaler Einheiten (FEs) wird das Gewdésser vom Kar-
tierenden direkt beziiglich seines Leitbilds (vgl. LUA NRW, 1999) in eine Strukturgii-
teklasse eingeordnet, die die anthropogenen Beeintridchtigungen beschreibt (vgl. Tabelle
2.2). Das Leitbild entspricht dem ,,heutigen potenziell natiirlichen Gewésserzustand®. Die
Auspriagungen des Leitbilds werden aus dem Gewissertyp abgeleitet. Fiir NRW kann der
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Gewissertyp dem FlieBgewdssertypenatlas NRW (LUA NRW, 2002) entnommen wer-
den. Es wird jeweils die Abweichung des aktuellen Zustandes vom Leitbild fachlich fiir
die 14 Funktionalen Einheiten bewertet. Jeder dieser 14 Parameter wird in eine Klasse
eingestuft. Im Anhang A.l sind alle Funktionalen Einheiten mit der Beschreibung der
Auspriagungen fiir die sieben Klassen aufgefiihrt. Diese Funktionalen Einheiten konnen
zu den Hauptparametern aggregiert werden.

Die Ergebnisse der Indexbewertung und der Bewertung anhand Funktionaler Einheiten
werden abgeglichen, und es erfolgt eine Hauptparameterbewertung in die sieben Klas-
sen, die weiter zu Bereichen oder einer Gesamtbewertung aggregiert werden kann. Eine
Ausnahme in der Vorgehensweise stellt die Funktionale Einheit ,,anthropogene Wande-
rungshindernisse® dar. Diese wird nicht in eine Klasse zwischen 1 und 7 eingeordnet.
Die Wanderungshindernisse stellen einen Malus dar, der den Wert Null annimmt, wenn
keine Hindernisse vorliegen. Je nach GroBe eines Wanderungshindernisses wird dem Ma-
lus ein Wert zwischen 1 und 3 zugeordnet. Dieser Malus wird bei der Berechnung des
Hauptparameters ,,Langsprofil* zur Funktionalen Einheit ,,natiirliche Lingsprofilelemen-
te* hinzuaddiert und nicht gemittelt.

In Tabelle 2.3 sind die 14 Funktionalen Einheiten sowie die daraus aggregierten sechs
Hauptparameter und drei Bereiche aufgelistet.

Funktionale Einheiten Hauptparameter | Bereiche | Gesamtgiite
Kriimmung Laufentwicklung | Sohle Gesamtgiite
Beweglichkeit

natiirliche Liangsprofilelemente Liangsprofil

anthropogene Wanderhindernisse

Art und Verteilung der Substrate | Sohlenstruktur

Sohlenverbau

Profilform Querprofil Ufer

Profiltiefe

Breitenentwicklung

naturraumtypischer Bewuchs Uferstruktur

Uferverbau

naturtypische Auspriagung

Vorland Gewisserumfeld | Land
Gewdisserrandstreifen

Tabelle 2.3: Funktionale Einheiten und Aggregationsstufen der Gewésserstruk-
turgiite (LUA NRW, 1998)

MittelgrofBe bis groBie FlieBgewisser

Die Gewisserstrukturgiitekartierung fiir mittelgro3e bis grof3e FlieBgewdésser (LUA NRW,
2001) erfolgt prinzipiell nach dem gleichen Verfahren wie bei den kleinen bis mittel-
groBen FlieBgewissern. Die Linge der Erfassungsabschnitte variiert jedoch in Abhén-
gigkeit von der Gewisserbreite zwischen 100 und 1000 m. Die Ausprdgungen einiger
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Einzelparameter der Indexbewertung sind an die Gegebenheiten grof3er FlieBgewisser an-
gepasst. Die Funktionalen Einheiten entsprechen denen des Verfahrens fiir die kleinen bis
mittelgrolen FlieBgewdsser. Der weitere Verlauf des Verfahrens ist ebenfalls identisch.

2.3.1.3 Vergleich beider Verfahren

Der Vergleich des Ubersichtsverfahrens und des Vor-Ort-Verfahrens (vgl. Tabelle 2.4) gibt
deutlich zu erkennen, dass das Vor-Ort-Verfahren wesentlich detailliertere Daten liefert.
Demgegeniiber steht ein wesentlich groBerer Aufwand fiir die Erfassung der Daten.

LAWA-Ubersichts-

Vor-Ort-Verfahren

verfahren (kleine FlieBgewdsser)
Anzahl der Einzelparameter 9 26
Anzahl der Hauptparameter 2 6
Abschnittslidnge 1000 m 100 m
Erhebungsmethodik tiberwiegend Sekundirdaten ausschlieBlich
Gelédndeerhebung
Bewertungsmethodik Berechnung eines Index Berechnung eines

Index und Bewertung
durch Kartierende

Tabelle 2.4: Vergleich zwischen LAWA-Ubersichts- und Vor-Ort-Verfahren
(Zumbroich und Miiller, 2005)

Die Tabelle 2.5 zeigt, welches Verfahren in den einzelnen Bundeslindern genutzt wird.

’ Bundesland \ GSGK-Verfahren
Baden-Wiirttemberg Ubersichtsverfahren
Bayern Ubersichtsverfahren
Berlin Ubersichtsverfahren
Brandenburg Ubersichtsverfahren
Bremen Ubersichtsverfahren
Hamburg Ubersichtsverfahren
Hessen Vor-Ort-Verfahren
Mecklenburg-Vorpommern | Vor-Ort-Verfahren
Niedersachsen Ubersichtsverfahren

Nordrhein-Westfalen

Vor-Ort-Verfahren

Rheinland-Pfalz

Vor-Ort-Verfahren (ohne FEs)

Saarland Ubersichtsverfahren
Sachsen Ubersichtsverfahren
Sachsen-Anhalt teilweise beide

Schleswig-Holstein Ubersichtsverfahren
Thiiringen Ubersichtsverfahren

Tabelle 2.5: Kartierverfahren in den Bundesldndern (LAWA, 2002)
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2.3.2  Qualitatspriifung der Gewdsserstrukturgiitedaten NRW

In Nordrhein-Westfalen ist fiir alle EU-WRRL-relevanten Gewisser die Gewésserstruk-
turgiite kartiert worden. Die Bewertung der Gesamtgiite der Gewésserstruktur ist Teil der
Bestandsaufnahme im Zuge der Umsetzung der EU-WRRL.

Zur Qualititssicherung werden die bestehenden Gewdsserstrukturgiitedaten aus NRW ge-
trennt nach kleinen bis mittelgroBen und mittelgroBBen bis groBlen FlieBgewidssern auf
nicht korrekt erfasste Daten iiberpriift!. Insgesamt sind 118.756 Abschnitte (Erfassungs-
abschnitte) der kleinen bis mittelgroBen FlieBgewisser und 3.246 Abschnitte der mittel-
groflen bis groBen FlieBgewisser in NRW kartiert worden. Die Analyse auf fehlerhaf-
te Daten innerhalb der erfassten Abschnitte ergibt bei den kleinen FlieBgewdssern, dass
0,16 % der Werte einzelner Funktionaler Einheiten in den Daten der Gewisserstrukturgii-
te fehlen. Diese sind durch die Ziffer Null in den Daten zu erkennen. Die Verteilung dieser
nicht richtig erfassten Funktionalen Einheiten ist in der Graphik in Abbildung 2.4 darge-
stellt. Der Anteil der Daten in den Funktionalen Einheiten, die aullerhalb der erlaubten
Wertespanne liegen, ist mit einem maximalen Wert von 0,3 % vernachlissigbar gering?.
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Abbildung 2.4: Verteilung der fehlerhaften Gewésserstrukturgiitedaten der
kleinen bis mittelgrofen Fliekgewésser in NRW (Datengrundlage: Gewésser-
strukturgtitedaten der kleinen bis mittelgrofen Fliefgewésser vom 08.09.2003)

Die Funktionalen Einheiten liegen in den erfassten Daten der mittelgrolen bis groflen
FlieBgewisser liickenlos und ohne Fehldaten vor.

! Diese Datenanalyse beruht auf dem Stand der Gewisserstrukturgiitedaten von NRW der kleinen bis
mittelgroBen FlieBgewidsser vom 8. September 2003 und dem Stand der Daten der groen FlieBgewisser
vom 23. August 2004, beide iibertragen auf die 3. Auflage der Gewisserstationierung NRW. Die Daten
wurden von der Firma Medien und Umwelt, Bonn, zur Verfiigung gestellt.

2Fiir die Nutzung im DSS-WRRL werden diese Werte auf die Gewisserstrukturgiiteklasse 7 gesetzt,
damit eine nicht kartierte Funktionale Einheit in einem Gewisserabschnitt nicht dazu fiihrt, dass keine
MaBnahme ausgewihlt werden kann. Nur die Funktionale Einheit ,,anthropogene Wanderungshindernisse*
wird bei Werten, die auflerhalb der moglichen Spanne liegen, auf einen Malus von Null gesetzt.
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2.3.3 Auswertung und Defizitanalyse der Gewisserstrukturgiitedaten
von NRW

Die landesweiten Daten der Gewdsserstrukturgiite werden im Folgenden auf ihre Vertei-
lung und auf Besonderheiten in den Daten analysiert.

Auswertung der kleinen bis mittelgroBien FlieBgewisser

Im Gegensatz zur Gewissergiite weist die Gewisserstruktur in NRW noch erhebliche
Defizite auf. 48,6 % der untersuchten kleinen bis mittelgroBen Gewisser in NRW sind
als ,,sehr stark verdndert* (Klasse 6) oder ,,vollstindig verdndert” (Klasse 7) bewertet
worden (vgl. Abbildung 2.5). Die mittlere aggregierte Gewdisserstrukturgiite aller kleinen
bis mittelgroBen FlieBgewdsser in NRW liegt bei Klasse 5,11.
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Abbildung 2.5: Gewisserstrukturgiliteverteilung der kleinen bis mittelgrofien
Fliefigewésser in NRW (Datengrundlage: Gewiésserstrukturgiitedaten der klei-
nen bis mittelgroken Fliefigewésser in NRW vom 08.09.2003)

In der Abbildung 2.6 ist die Verteilung der Funktionalen Einheiten der Gewisserstruktur-
giitedaten (kleine bis mittelgroe FlieBgewisser) auf die sieben Klassen dargestellt. Fiir
die Funktionale Einheit ,,anthropogene Wanderungshindernisse* ist der Malus (Stufe 1
bis 3) dargestellt. Die restlichen Abschnitte dieser Funktionalen Einheit haben den Malus
Null und sind in der Abbildung nicht eingezeichnet.

Es wird ersichtlich, dass die Gewésserstrukturgiiteklassen 5, 6 und 7 in fast allen Funk-
tionalen Einheiten iiberwiegen. Die Klasse 1 (unverdndert) erreicht in den meisten Funk-
tionalen Einheiten den geringsten Anteil. Nur in den Funktionalen Einheiten ,,Sohlenver-
bau‘ und ,,Uferverbau* (rechts und links) liegt die Mehrzahl der Abschnitte in der Klasse
1 (kein Verbau).

Aus der Datenanalyse wird ersichtlich, dass in der Gewisserstruktur der kleinen bis mit-
telgroBen FlieBgewisser noch grofle Defizite in fast allen Funktionalen Einheiten vorlie-
gen. Wird das Entwicklungsziel in der Gewdsserstrukturgiite bei Klasse 3 (méfig verén-
dert) festgesetzt, weisen 84 % der Gewisser ein Defizit auf.

Von den 118.756 Erfassungsabschnitten der kleinen bis mittelgroBen FlieBgewisser in
NRW sind 3.895 Abschnitte (3,3 %) als verrohrter Gewisserabschnitt kartiert worden.
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Abbildung 2.6: Verteilung der Gewésserstrukturgiite in den jeweiligen Funk-
tionalen Einheiten der kleinen bis mittelgrofen Flieftgewésser in NRW (Da-
tengrundlage: Gewasserstrukturgiitedaten der kleinen bis mittelgrofsen Fliefs-
gewasser in NRW vom 08.09.2003)

16.081 Abschnitte (13,5 %) befinden sich in einer Ortslage. Somit liegt nur ein geringer
Anteil der FlieBgewisser in Ortslagen, und die Mehrzahl der Gewisser ist nicht iiberbaut.

Auswertung der mittelgroBen bis groBen FlieBgewisser

Fiir die mittelgro3en bis gro3en FlieBgewisser ist in Abbildung 2.7 zunichst die Vertei-
lung der Gesamtstrukturgiite abgebildet. Der Mittelwert liegt hier — dhnlich wie bei den
kleinen FlieBgewdssern — bei der Klasse 5,25. Die Verteilung der Strukturgiiteklassen in
den Funktionalen Einheiten fiir die mittelgroBen bis groen FlieBgewisser ist in Abbil-
dung 2.8 dargestellt.

Bei den mittelgroBen und groBBen Gewissern fillt auf, dass beim Uferverbau groflere De-
fizite in Bezug auf die Gewisserstrukturgiite vorzufinden sind, als es bei den kleinen bis
mittelgroBlen FlieBgewissern der Fall ist. Die grofleren FlieBgewisser sind insgesamt in
einem etwas schlechteren Zustand als die kleinen bis mittelgrolen FlieBgewisser. Eine
Ursache ist sicher, dass sich fast ein Viertel (24,3 %) der Abschnitte in einer Ortslage
befinden. Es sind keine Gewdsserteilstiicke in einem unverinderten Zustand und nur we-
nige (0,5 %) in einem gering verdnderten Zustand. Die groen Gewésser sind demnach
alle anthropogen beeinflusst, der iiberwiegende Teil ist stark bis vollstdndig verdndert. Es
gibt grolere Unterschiede in der Verteilung der verschiedenen Funktionalen Einheiten in
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Abbildung 2.7: Gewdsserstrukturgiiteverteilung der mittelgroflen bis grofen
Fliefgewésser in NRW (Datengrundlage: Gewésserstrukturgiitedaten der mit-
telgrofen bis grofen Fliekgewésser in NRW vom 23.08.2004)
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Abbildung 2.8: Verteilung Gewésserstrukturgiite in den jeweiligen Funktiona-
len Einheiten der mittelgroften bis groften Fliefsgewésser in NRW (Datengrund-
lage: Gewiésserstrukturgiitedaten der mittelgrofien bis grofsen Fliefgewasser in
NRW vom 23.08.2004)
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die Strukturgiiteklassen. Das Vorland ist z. B. liberwiegend in den Klassen 4 und 5 kar-

tiert. Die Beweglichkeit dagegen ist am hédufigsten in die Strukturgiiteklasse 6 eingestuft
worden.

In der Gewisserstrukturgiitekarte von NRW (vgl. Abbildung 2.9) wird die rdumliche
Strukturgiiteverteilung sichtbar.

Legende

Gewadsserstrukturgiite
keine Daten
— Klasse 1
— Klasse 2
— Klasse 3
— Klasse 4
Klasse 5
Klasse 6
—Klasse 7

Abbildung 2.9: Karte der Gewdésserstrukturgiite in NRW (Datengrundlage:
Gewésserstrukturgiitedaten der kleinen bis mittelgrofsen Fliefgewésser vom
08.09.2003 und der mittelgrofsen bis grofsen Fliefgewisser vom 23.08.2004)

Die Bedeutung der Strukturen im Gewdsser fiir die Ziele der EU-WRRL wird im folgen-
den Kapitel 2.4 dargelegt.



Problemanalyse: Umsetzung der Européischen Wasserrahmenrichtlinie 21

2.4 Zusammenhang zwischen Strukturgiite und ckologischem
Zustand

Die Bewertung des 0kologischen Zustands erfolgt gemid3 EU-WRRL hauptsichlich nach
den biologischen Qualititskomponenten. Die morphologischen Bedingungen und die
Durchgingigkeit der Gewdsser dienen als hydromorphologische Qualititskomponenten
lediglich als Unterstiitzung fiir die biologischen Qualititskomponenten (Rat der Européi-
schen Union, 2000).

Eine gute strukturelle Qualitit eines FlieBgewissers ist jedoch eine wichtige Vorausset-
zung fiir einen guten dkologischen Zustand des Gewissers (LUA NRW, 2005). Es kann
ein mehr oder weniger signifikanter Zusammenhang zwischen der Gewdsserstrukturgiite
und der Artenvielzahl der Ufervegetation, dem Artenbestand des Makrozoobenthos und
der Fischfauna nachgewiesen werden (LfW RLP, 1999). Diese Aussage beruht auf ver-
schiedenen Untersuchungen im Auftrag des Landesamt fiir Wasserwirtschaft Rheinland-
Pfalz (LfW RLP). Bei der Untersuchung der Korrelation zwischen der Ungleichformig-
keit des Ufers und der Ufervegetation wird ein linearer Zusammenhang festgestellt, der
durch eine weitere Unterteilung der Ufer nach Lichttypen (hell und dunkel) noch verstirkt
wird.

Eine andere Auswertung, die in Abbildung 2.10 dargestellt ist, fiir die Gesamtartenzahl
der Ufervegetation im Verhiltnis zur Gesamtstrukturgiite zeigt, dass ein sigmoider Ver-
lauf der Regressionskurve eine bessere Anpassung als ein linearer Verlauf darstellt. Die
Verbesserung der Gesamtstrukturgiite von Giiteklasse 5 auf 3 bringt nur einen geringen
Zuwachs der Artenzahl mit sich.

W‘ ———— Korrelationskurve fur ufertypische Arten (=)
‘ —— Korrelationskurve fur die Gesamtartenzahl (e)
»
|
\
\

Gesamtartenzahl Ufervegetation

1 2 3 < 5 6 7
Strukturguteklasse Gesamtbewertung

Abbildung 2.10: Korrelation der Gesamtartenzahl Ufervegetation und der Ar-
tenzahl ufertypischer Pflanzenarten mit der Strukturgiite (Gesamtbewertung)
(LfW RLP, 1999)
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Statistische Untersuchungen vom Landesamt fiir Wasserwirtschaft Rheinland-Pfalz zei-
gen, dass die Vereinheitlichung der Ufer infolge Ausbau und Begradigungen die Vielge-
staltigkeit der unterschiedlichen Lebensrdume am Gewisser zerstort (LfW RLP, 1999).
Auch Daniel et al. (2006) erkennen anhand einer multiplen Regression einen Zusammen-
hang zwischen physikalischen Habitatparametern und dem Vorkommen von Makrophy-
ten in westfranzosischen Gewdssern.

Fiir Untersuchungen des Landesamtes fiir Wasserwirtschaft Rheinland-Pfalz zur Korrela-
tion zwischen der Strukturgiite und der Artenvielzahl des Makrozoobenthos wurden nur
Bichen ausgewihlt, die maximal eine miBige chemische Belastung (Gewissergiiteklasse
IT) aufweisen. Die gute Wasserqualitit ist notwendig, damit der Einfluss der Morphologie
nicht von der schlechten chemischen Qualitit iiberdeckt wird. In Abbildung 2.11 ist die
Korrelation der Gesamtzahl der Taxa des Makrozoobenthos und der Gesamtstrukturgiite-
klasse aus zwei verschiedenen Untersuchungen aufgetragen. Der Korrelationskoeffizient
liegt bei Rxy = —0,81 und das BestimmheitsmaB bei R?> = 0,65 bzw. bei Rxy = —0,91
und bei R> = 0,82. Es liegt somit ein recht enger statistischer Zusammenhang vor, der
nachweist, dass die Artenvielzahl des Makrozoobenthos nicht nur von der Gewdssergiite,
sondern auch von der Strukturgiite abhingt (LfW RLP, 1999).
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Abbildung 2.11: Korrelation der Gesamtzahl der Taxa des Makrozoobenthos
mit der Gesamtstrukturgiite der Bachabschnitte fiir zwei verschiedene Unter-
suchungen (LfW RLP, 1999)

Einen Zusammenhang zwischen Defiziten in der Gewdsserstruktur und einer Beeintrich-
tigung des Artensprektrums des Makrozoobenthos wird auch von Jahn und Dembinski
(2000) anhand von zwei kleinen norddeutschen FlieBgewissern festgestellt. Sie unter-
suchten die Strukturdaten und das Makrozoobenthos im Rahmen einer Erhebung zur na-
turnahen Umgestaltung der Gewisser.

Feld et al. (2002) erkennen in ihren Untersuchungen tiber Kriebelmiicken (Simuliidae) an
fiinf verschiedenen deutschen FlieBgewissertypen ebenfalls eine signifikante Abhéingig-
keit der Taxazahlen von der morphologischen Qualitit.

Lorenz et al. (2004) nutzen mehrere Metriks fiir die Bewertung des Makrozoobenthos.
Sie finden eine eindeutige Korrelation zwischen dem die Metriks zusammenfassenden
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,Multimetric Index* und der hydromorphologischen Qualitit (,,Structure Index*) der un-
tersuchten Gewisserstellen an mittelgrof3en Fliisse des deutschen (silikatischen) Mittelge-
birges. Der ,,Structure Index* enthélt Bewertungen der Strukturgiite, Hydrologie, Chemie
und der Charakteristik des Einzugsgebiets.

Ein Zusammenhang zwischen den abiotischen Strukturen eines Gewdssers und seinem
biologischen Zustand kann auch anhand der Fischbestiande erkannt werden. Fischpopula-
tionen und -lebensgemeinschaften sind sensitive Indikatoren fiir die Habitatqualitit von
FlieBgewidssern. Sie reagieren stark auf fast alle anthropogenen Stérungen, wie Eutro-
phierung, Versauerung, chemische Verunreinigungen, Abflussregulierungen, physikali-
sche Habitatverdnderungen und -zerstiickelung (Pont et al., 2006; Ormerod, 2003). Auf-
grund dieser Sensitivitidt gegeniiber ihrer aquatischen Umgebung und den Einfliissen aus
dem Einzugsgebiet kann die Beeintrichtigung der Umweltbedingungen mittels Fischbe-
obachtungen bewertet werden (Pont et al., 20006).

Montgomery (2006) zeigt, dass der Riickgang und die Beeintrichtigung der Lachspo-
pulationen in den USA durch die historischen Verdnderungen der geomorphologischen
Prozesse in den Gewissern bedingt sind. Dies zeigt die Bedeutung der morphologischen
Strukturen fiir das Okosystem der FlieBgewisser.

Dieser Umstand wird gestiitzt durch die Aussage, dass sich in Deutschland die stofflichen
Giitedefizite durch Maflnahmen der Abwasserbehandlung stark verringert, die Lebens-
gemeinschaften sich aber nicht in gleicher Weise erholt haben (von Keitz et al., 2002).
Der limitierende Faktor des aquatischen Okosystems ist heutzutage hauptsichlich die de-
fizitire Morphologie. Insbesondere die ,,an spezielle natiirliche Lebensrdume angepass-
ten Organismen mit entsprechend hoher 6kologischer Indikatorfunktion sind in ihren ur-
spriinglichen Lebensraumen nach wie vor kaum nachweisbar (von Keitz et al., 2002).

Der Veroffentlichung vom LfW RLP (1999) zufolge iibt die Vielgestaltigkeit der ,,Unter-
wasserlandschaft* den bestimmenden Einfluss auf die Fischartenbesiedlung einer Gewis-
serstrecke aus. Jungwirth et al. (1995) zeigen ebenfalls auf, dass eine strukturelle Vielfalt
eine der wichtigsten Bedingungen fiir die Existenz und die Entwicklung von ausgewo-
genen aquatischen Lebensgemeinschaften ist. Sie untersuchten dsterreichische Gewdsser
der Barbenregion, die durch Begradigungen ihre raumliche Heterogenitit verloren hatten,
und wiesen nach, dass die Zahl, Diversitit und Bestandsdichte der Fischbestinde im Ver-
gleich zum unbegradigten Zustand sank. Eine wiedergewonnene Variabilitit des Fluss-
bettes durch eine Renaturierungsmafinahme verbesserte die Werte signifikant innerhalb
von drei Jahren. Den entstandenen Uferbereichen (Buchten) wird ein besonderer Wert als
Unterstand wihrend Hochwasser und als ,,Kindergarten* fiir die Fischbrut zugeschrieben.

Scherer et al. (2006) untersuchten explizit die Beziehung zwischen der Strukturgiite und
der existierenden Fischfauna an Gewéssern in Deutschland. Ergebnis der Studie ist, dass
eine signifikante Korrelation zwischen der Artenzusammensetzung und der Gesamtstruk-
turgiite in der Forellen- und Aschenregion besteht (vgl. Abbildung 2.12). Ein noch stir-
kerer Zusammenhang konnte zwischen ausgewihlten Einzelparametern der Strukturgiite
(Substratdiversitit und besondere Sohlenstrukturen) und der Stetigkeit der Fischarten fiir
die Forellen- und Aschenregion ermittelt werden. Die Quelle gibt Probleme bei der Elek-
trobefischung und bei der Strukturgiitekartierung an grolen Gewissern als Grund dafiir
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an, dass in der Barbenregion kein Zusammenhang zwischen der Strukturgiite und der Ver-
dnderung der Fischzonosen festgestellt werden kann (vgl. Abbildung 2.12).
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Abbildung 2.12: Verédnderung der Fischzonosen in Abhéngigkeit von der Ge-
samtstrukturgiite (Scherer et al., 2006)

Wagner und Arle (2007) untersuchten den Zusammenhang zwischen dkologischem Zu-
stand und der Gewésserstruktur auf Basis der Ergebnisse des EU-WRRL Monitorings aus
den Jahren 2005 und 2006 in Thiiringen. Die Abbildung 2.13 zeigt die 6kologische Qua-
litat des Makrozoobenthos aufgetragen gegen die durchschnittliche Gewésserstrukturgiite
(bis 5 km stromauf) nach Clusterung in ,,stofflich gering* (wei}) und ,,stofflich hoher*
(schwarz) belastete Probestellen bei kleinen Gewissern.

Es ist ein deutlicher Zusammenhang fiir die stofflich geringer belasteten Probestellen fest-
zustellen. Die Korrelation zwischen dem ©kologischen Zustand des Makrozoobenthos
und der Strukturgiite innerhalb von 5 km stromauf ist eindeutig: je besser die Gewdsser-
strukturen, desto besser auch der dkologische Zustand. Fiir die stofflich hoher belasteten
Probestellen ist dagegen kein Zusammenhang erkennbar. Die Wirkungen der Strukturgiite
werden von den Effekten der hohen stofflichen Belastungen verdeckt.
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Abbildung 2.13: Zusammenhang zwischen Gewiésserstruktur und Bewertung
der allgemeinen Degradation (Wagner und Arle, 2007)

Wagner und Arle (2007) leiten mit Hilfe der Korrelationen Empfehlungswerte fiir die Ge-
wisserstruktur kleiner FlieBgewdsser ab, bei denen der gute 6kologische Zustand erreich-
bar ist (vgl. Tabelle 2.6). AuBBerdem wurden die Einzelparameter mit besonderer Relevanz
bei kleinen Gewissern identifiziert, die bei der Ma3nahmenplanung primér zu betrachten
sind. Diese sind ebenfalls in der Tabelle 2.6 aufgefiihrt. Die Autoren weisen darauf hin,
dass die Selektion der Struktureinzelparameter auf einem verallgemeinernden Ansatz ba-
siert und in einzelnen Fillen auch andere Parameter bedeutend sein kdnnen.

Gewissertyp™ Empfehlung | Schwellenwert | Besonders relevante
[Giiteklasse] [Giiteklasse] | Struktureinzelparameter
,»Kleine* Gewissertypen <3.,5 5,5 Linienfiihrung, Uferverbau,
5,5.1,6,7 & 18 Auennutzung
,,GroBe* Gewissertypen <4,5 5,5 Ausuferungsvermogen, Hochwasser-
9,9.1,9.2 & 17 schutzbauwerke, Linienfiihrung,
Geholzsaum, Auennutzung

* nach FlieBgewdssertypologie Deutschland (LAWA, 2004)

Tabelle 2.6: Abgeleitete Empfehlungs- und Schwellenwerte fiir die Gewésser-
struktur (Wagner und Arle, 2007)

Von Lepori et al. (2005) wird nachgewiesen, dass das Einbringen von Storsteinen in be-
gradigten FlieBgewdssern in den Wildern Nordschwedens (,,forest streams*) die 6kologi-
schen Beeintriachtigungen des benthischen organischen Materials ausgleichen.

Harrison et al. (2004) zeigen, dass Rehabilitationsmalnahmen wirkungslos sein konnen,
wenn sie lediglich kleinrdumig und schmalspurig ausgefiihrt werden und andere groBer-
skalige Faktoren die Wirkung der Mallnahmen beschrinken. Die Autoren plddieren des-
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wegen gegen kleinskalige Mallnahmen, die sich nur auf einen Parameter beziehen, und
fordern die Einbeziehung aller Bereiche (Ufer, Aue, Einzugsgebiet und Sohle) in die
Rehabilitationsmalnahmen.

Strahlwirkung

Naturnahe Gewdsserabschnitte konnen sich positiv auf die Fischfauna benachbarter, na-
turfern strukturierter Abschnitte auswirken (Schiitz et al., 2006). Dieses Phanomen wird
»Strahlwirkung* genannt. Die Effekte sind u. a. abhéingig von (Schiitz et al., 2006):

* der Lage der Gewisserabschnitte zueinander,
* der Vergleichbarkeit der Referenzfischfauna in den Gewésserabschnitten,
* der Liangsdurchgingigkeit zwischen den Gewisserabschnitten,

* den 6kologischen Anspriichen der jeweiligen ,,Zielfischarten®.

Eine negative Strahlwirkung von langen, naturfernen Gewéisserabschnitten auf die Fisch-
fauna in benachbarten, naturnahen Gewdsserabschnitten ist ebenfalls moglich (Schiitz
et al., 2006). Durch die Strahlwirkung bestehen keine einfachen direkten Korrelationen
zwischen der Gewisserstruktur und den biologischen Qualitdtskomponenten bzw. den In-
dikatororganismen (Griinebaum, 2007). Die Wechselwirkungen mit anderen Abschnitten
in longitudinaler und auch lateraler Richtung (positive und negative Strahlwirkung) ist
somit bei der Bewertung zu beriicksichtigen.

2.5 Konzepte fiir die Erstellung von Mafsnahmenprogram-
men in Deutschland

2.5.1 Umsetzung der EU-WRRL in Deutschland

Fiir eine einheitlich Umsetzung der EU-WRRL in Deutschland hat die Lénderarbeits-
gemeinschaft Wasser (LAWA) eine umfassende Arbeitshilfe (LAWA, 2003) erstellt, die
laufend aktualisiert wird und als Checkliste fiir die Umsetzung dienen soll. Thr Ziel ist es,
die Herangehensweise an die Umsetzung in den deutschen Bundeslidnder zu vereinheit-
lichen. Einige Bundeslidnder haben eigene Handbiicher zur Umsetzung der EU-WRRL
erstellt (z. B. NRW: MUNLV NRW, 2005c¢).

Fiir die Umsetzung der EU-WRRL in Deutschland waren Anderungen im Wasserhaus-
haltsgesetz (WHG) und in den Landeswassergesetzen notwendig. Weiterhin waren Lan-
desverordnungen zu erlassen. Das novellierte Wasserhaushaltsgesetz trat fristgerecht im
Juni 2002 in Kraft (BMU, 2007). Die Wassergesetze aller Bundeslidnder wurden ebenfalls
entsprechend geindert.
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2.5.2 Ergebnisse der Bestandsaufnahme in Deutschland

Die Ergebnisse der abgeschlossenen Bestandsaufnahme aus Deutschland wurden an die
Europiische Kommission berichtet. Die groten Defizite weisen in Deutschland die mor-
phologischen Strukturen auf (BMU, 2005). Die Gewdsserstruktur wird in allen zehn Fluss-
gebietsberichten, die komplett oder zu einem Teil in Deutschland liegen, als Ursache
fiir die Zielverfehlung genannt (vgl. Abbildung 2.14). Uber die Hilfte (60 %) der ins-
gesamt bewerteten 33.000 Gewisserkilometer sind stark bis vollstindig verdndert (Ge-
wisserstrukturgiiteklasse 5 bis 7). Lediglich 21 % sind in einem annihernd naturnahen
Zustand (Strukturgiiteklassen 1 bis 3). In die Gewisserstrukturgiiteklasse 4 (deutlich ver-
dndert) sind 19 % eingestuft (BMU, 2005; LAWA, 2002). Die defizitire Strukturgiite und
eine grofe Anzahl an Wanderungshindernissen sind Folge einer intensiv genutzten Land-
schaft. Fiir die Erreichung des guten 6kologischen Zustands der FlieBgewisser zdhlen sie
zu den bedeutendsten Risikofaktoren.
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Abbildung 2.14: In den zehn Flussgebietsberichten mit deutscher Beteiligung
am héufigsten genannte Ursachen fiir die Zielverfehlung von Oberflachenge-
wassern (BMU, 2005)

2.5.3 Erstellung von Maknahmenprogrammen in Deutschland

Die grofen morphologischen Defizite, die durch Gewésserausbau und Querbauwerke be-
dingt sind, beeintrichtigen die FlieBgewidsserbiozonose (vgl. Kapitel 2.4). Sie behindern
malBgebend die Erfiillung des Zielzustands nach EU-WRRL. Aus diesem Grund wird in
den MaBBnahmenprogrammen ein Schwerpunkt auf MaBnahmen zur Strukturverbesserung
und Renaturierung von FlieBgewissern liegen miissen (Griinebaum, 2007; UBA und In-
terwies, 2003).

Aufgrund der hohen Kosten fiir solche MafBlnahmen ist darauf zu achten, das kostenef-
fiziente Malnahmen gewdihlt werden. Im UBA-Handbuch ,,Grundlagen fiir die Auswahl
der kosteneffizientesten Mallnahmenkombinationen zur Aufnahme in das MaBnahmen-
programm nach Artikel 11 der Wasserrahmenrichtlinie* (UBA und Interwies, 2004) wird
eine Vorgehensweise zur Auswahl der kosteneffizientesten Mallnahmenkombinationen
vorgeschlagen. Es enthilt einen exemplarischen MaBnahmen- und Instrumentenkatalog
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sowie eine ndhere Beschreibung der einzelnen Mallnahmen. Das Handbuch beinhaltet so-
wohl konkrete technische MafBnahmen als auch administrative, 6konomische oder auch
informative Instrumente, die die Umsetzung der Mallnahmen unterstiitzen.

Es wird aufgrund mangelnder Ressourcen nicht moglich sein, alle bestehenden Defizite
der Gewisser zum gleichen Zeitpunkt und mit gleicher Intensitit durch Mallnahmen zu
verbessern. Deswegen muss eine Priorisierung erfolgen (Liebeskind und Wille, 2007).
Unter Priorisierung kann ein planvolles Vorgehen (Bley, 2006) verstanden werden, das
rdumlicher, zeitlicher und materieller Art sein kann. Fiir die morphologischen Defizite
sind Priorisierungen von solchen Wasserkorpern angedacht, die leicht zu entwickeln sind
und als so genannte ,, Trittsteine* an bestimmten Stellen innerhalb der Planungseinheiten
dienen konnen. Diese ,,Trittsteine* sollen eine Strahlwirkung auf angrenzende Wasser-
korper ausiiben. Ein weiterer Schwerpunkt wird moglicherweise bei der Durchgédngigkeit
fiir Wanderfische in Verbindung mit der Schaffung von Laichhabitaten liegen (Frotscher-
Hoof, 2006).

Neben der rdaumlichen Priorisierung kann auch eine Priorisierung von bestimmten MaB3-
nahmen — beispielsweise Mallnahmen zur Wiederherstellung der Durchgiingigkeit, zur
Verbesserung der Habitatqualitéit — oder hinsichtlich des Planungsbedarfs (Bedeutung im
Gewissersystem, Probleme mit dem Hochwasserschutz) vorgenommen werden (Bocker,
2006).

Die Erstellung der Maflnahmenprogramme wird in den einzelnen Bundesldndern unter-
schiedlich angegangen. Einige Lander machen klare Vorgaben, andere beziehen den Auf-
gabentriager vor Ort in die Festlegung mit ein (Londong und Kaub, 2007). In Nordrhein-
Westfalen und Thiiringen sollen die Malnahmen weitgehend von der Verwaltung fest-
gelegt werden. In Bayern, Hessen und Baden-Wiirttemberg werden Vorlagen mit festen
Zielen und MaBnahmenvorschldgen von der Administration erarbeitet. Danach werden
die einzelnen Maflnahmen auf regionaler Ebene diskutiert. In Niedersachsen sollen die
regionalen Land- und Gewissernutzer bereits mit in die Zielfestlegung eingebunden wer-
den. Die verschiedenen Ansitze von sieben Bundesldndern sind in der Abbildung 2.15
aufgezeigt. Einzelne Bundeslinder (Bayern, Niedersachsen, Hessen) planen, eine Arbeits-
hilfe oder Toolbox zu erstellen, mit deren Hilfe die Manahmen vor Ort geplant werden
konnen.

Die MaBinahmen in den einzelnen Bundeslidndern unterscheiden sich auch aufgrund des
jeweiligen Nutzungsdrucks auf die Gewdsser. Abbildung 2.16 stellt die Anzahl Einwohner
und Nutztiere pro Gewisserlinge fiir siecben Bundeslinder® dar. In NRW ist der Wert
der Einwohner pro Gewisserlidnge (1316 E/km) am hochsten und beispielsweise dreimal
so hoch wie in Thiiringen (418 E/km). Der Handlungsbedarf und die Restriktionen fiir
MalBnahmen sind dementsprechend in NRW groBer als in den anderen Bundesléndern.

Diese Linder decken die naturriumliche Situation und die anthropogene Nutzung in Deutschland weit-
gehend ab (Londong und Kaub, 2007).
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Abbildung 2.15: Mafinahmenfestlegung in den Bundesldndern: Gruppierung
nach Entscheidungstriagern (Londong und Kaub, 2007)
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2.6 Mafsnahmen zur Verbesserung der Gewéasserstruktur im
DSS-WRRL

Das DSS-WRRL bezieht sich in seiner aktuellen Version nur auf Mafinahmen, die die
Struktur von FlieBgewissern verbessern. Im Anhang B werden alle enthaltenen Maf3nah-
men vorgestellt. MaBnahmen, die speziell auf die Verbesserung des chemischen Zustands
(Wasserqualitit) ausgerichtet sind (wie beispielsweise Optimierungen von Kliranlagen,
Reduzierung diffuser Quellen sowie Maflnahmen im Einzugsgebiet), sind derzeit nicht
Bestandteil des DSS-WRRL?. Der Ansatz zuniichst nur MaBnahmen zu verwenden, die
die Gewisserstrukur verbessern, wurde aus mehreren Griinden gewihlt, die nachfolgend
aufgefiihrt werden.

Die EU-WRRL fordert einen guten 6kologischen und chemischen Zustand in allen Ober-
flachengewissern (vgl. Kapitel 2.2.1). Wie in Kapitel 2.4 dargelegt, sind die morphologi-
schen Bedingungen in einem Gewisser ein entscheidender Faktor fiir dessen 6kologische
Qualitit. Die Gewasserstruktur weist jedoch in Deutschland noch grofe Defizite auf (vgl.
Kapitel 2.3.3 und Kapitel 2.5.2). Die Verbesserung der Gewdsserstrukturen ist somit als
Grundlage fiir das Erreichen des guten dkologischen Zustand besonders wichtig.

Uber MaBnahmen zur Verbesserung der Strukturen im Gewisser liegen aus den letzten
Jahren eine Menge Erfahrungen vor. Es existieren jedoch weder einfache Modelle fiir
die Vorauswahl noch fiir die Prognose der Wirkungen solcher MaB3nahmen. Durch die
Erfahrungen bei der Planung von RenaturierungsmaBnahmen sowie durch die in den letz-
ten Jahren begonnenen Erfolgskontrollen von Mafinahmen (vgl. z. B. MUNLV NRW,
2005b) ist Wissen iiber die groben Zusammenhédnge zwischen MaBBnahmen zur Struktur-
verbesserung und ihren Wirkungen vorhanden. Dieses Wissen kann mit einfachen Regeln
beschrieben werden und ist ausreichend fiir die Ziele des DSS-WRRL.

Ein weiterer Grund fiir die Wahl von MaBnahmen zur Gewisserstrukturverbesserung im
DSS-WRRL ist, dass die Daten der Gewisserstrukturgiitekartierung fiir NRW bereits fli-
chendeckend vorliegen.

Auf dieser Wissensgrundlage kann den Entscheidungstrigern fiir die MaBnahmenpro-
gramme der EU-WRRL ein Planungsinstrument in Form eines Entscheidungsunterstiit-
zungssystems an die Hand gegeben werden.

“Eine Erweiterung um diese MaBnahmen ist jedoch moglich.
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3 Grundlagen zu
Entscheidungsunterstiitzungssystemen
(DSS) und wissensbasierten Systemen

3.1 Einfithrung

Dieses Kapitel stellt die wissenschaftlichen Grundlagen der Entscheidungsfindung so-
wie verschiedene Entscheidungsverfahren vor. Es wird erldutert, wie ein Decision Sup-
port System (DSS) definiert und aufgebaut ist. Des Weiteren werden die Grundlagen zu
wissensbasierten Systemen, insbesondere regelbasierten Systemen, dargelegt. Zu diesen
Themen gibt es eine Vielzahl von Verdffentlichungen. Fiir diese Arbeit ist hierbei nur
ein kleiner inhaltlicher Bereich relevant. Das Kapitel soll einen kurzen Uberblick iiber die
wichtigsten Aspekte geben, weitergehende Details werden nicht erldutert. Weiterfithrende
Literatur findet sich z. B. bei Zimmermann und Gutsche (1991); Werner (1992); Turban
(2005); Gottlob et al. (1990).

3.2 Entscheidungsfindung

3.2.1 Allgemeines

Eine Entscheidung ist definitionsgemdl ein Akt, bei dem bewusst eine von mehreren
Handlungsalternativen zur Erreichung eines Ziels ausgewdhlt wird (Rommelfanger und
Eickemeier, 2002; Rehkugler und Schindel, 1990). Jeder Entscheidung geht demnach ei-
ne Auswahl aus moglichen Losungen vorweg. Die Entscheidungsfindung wird in der Lite-
ratur seit Anfang der 1960er Jahre beschrieben. Besonders die Wirtschaftswissenschaften
setzen sich mit der Entscheidungstheorie detailliert auseinander. Ihr Ziel ist die Optimie-
rung von Entscheidungen in Unternehmen. Eine Ubertragung auf die Probleme anderer
Fachrichtungen (z. B. der Wasserwirtschaft oder der Okologie) ist moglich, jedoch gege-
benenfalls mit Anpassungen verbunden. Hier wird zunichst ein kurzer Uberblick iiber die
relevanten Aspekte der Entscheidungstheorie gegeben.
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Grundsitzlich kann jeder Entscheidungsprozess nach Simon (1977) in die folgenden drei
Hauptphasen unterteilt werden (Tobman, 2004):

* Intelligence: Problemerkennung und -definition

* Design: Entwicklung eines Systemmodells, das die Zusammenhénge zwischen ver-
schiedenen Variablen des Systems widerspiegelt und Erarbeitung von Losungsal-
ternativen

* Choice: Bewertung und Auswahl einer Alternative

Innerhalb des Prozesses sind Riickspriinge zu vorherigen Phasen méglich, beispielsweise
bei einer negativen Bewertung (vgl. Abbildung 3.1).
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Abbildung 3.1: Entscheidungsprozess nach Simon (Malczewski, 1998)

Ubertrigt man die Entscheidungsphasen auf die MaBnahmenplanung in der Wasserwirt-
schaft, entspricht die Defizitanalyse der ,,Intelligence-Phase, die Erarbeitung von Mal3-
nahmenvorschldgen bzw. -alternativen der ,,Design®“-Phase, und die ,,Choice‘-Phase ist
mit der Bewertung der Alternativen und der Auswahl einer Mainahme gleichzusetzen.

Die theoretischen Grundlagen der Entscheidungsfindung beruhen auf den Ansétzen zur
Entscheidungslogik, die vor allem von Statistikern entwickelt wurden. Bereits Anfang der
1950er Jahre haben Savage (1951) und Wald (1950) eine statistische Entscheidungstheo-
rie aufgestellt (Rehkugler und Schindel, 1990). Diese wurden von den Wirtschaftswis-
senschaften aufgegriffen und auf betriebswirtschaftliche Aufgabenstellungen iibertragen,
z. B. von Heinen (1969).

3.2.2  Entscheidungstheorie

Es werden die normative (oder priskriptive) und die deskriptive Entscheidungstheorie
unterschieden (z. B. Zimmermann und Gutsche, 1991; Rommelfanger und Eickemeier,
2002). In der normativen Entscheidungstheorie (engl. Decision Analysis (Eisenfiihr und
Weber, 2003)) werden die logischen Grundlagen optimaler Entscheidungen beschrieben
sowie formale Regeln fiir die Wahl der optimalen Alternative aufgestellt. Sie beschiftigt
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sich mit der Bereitstellung von Verfahren zur Fillung rationaler und praktikabler Ent-
scheidungen. Es wird der Frage nach der besten rationalen Entscheidung nachgegangen.

Die deskriptive Entscheidungstheorie beinhaltet die Beschreibung und Erklidrung des rea-
len Entscheidungsverhaltens von Menschen (Rehkugler und Schindel, 1990; Eisenfiihr
und Weber, 2003). Es ist eine der Sozialwissenschaft angehorige Realwissenschaft, die
empirisch die Prozesse der Zielbildung, Informationsbeschaffung und -verarbeitung bei
Entscheidungen analysiert. Hier wird untersucht, wie die Menschen in Wirklichkeit ent-
scheiden. In dieser Arbeit wird nicht ndher auf die deskriptive Entscheidungstheorie ein-
gegangen, da sie fiir das bearbeitete Problem nicht relevant ist.

Das Grundmodell der normativen Entscheidungstheorie ist in Abbildung 3.2 dargestellt.
Das reale Entscheidungsproblem wird in einem Entscheidungsmodell abgebildet. Dies ist
notwendig, weil bei komplexen Entscheidungssituationen nur durch eine Vereinfachung
der Realitit auf die fiir die Problemstellung wesentlichen Elemente und Relationen eine
Ubertragung in ein mathematisches System moglich ist. Als ein Modell wird in diesem
Zusammenhang eine ,,vereinfachende, aber strukturgleiche zweckorientierte Abbildung
eines realen Sachverhaltes (Rommelfanger und Eickemeier, 2002)* bezeichnet.

Entscheidungssituation Entscheidungstrager o
Ziele 05:3
Praferenzen
Entscheidungsfeld
Alternativen ‘ ’Umweltsituationen BewertungsmafRstabe
) { Entscheidungskriterien }‘
Ergebnisse { Entscheidungsregeln F—

©
3
Nutzen der s

Alternativen Lésungsverfahren

+: Algorithmen
et

Alternative

Abbildung 3.2: Grundmodell der normativen Entscheidungstheorie (Rehkugler
und Schindel, 1990)
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3.2.3 Elemente einer Entscheidungssituation
3.2.3.1 Uberblick

In einer realen Entscheidungssituation gibt es einen (oder mehrere) Entscheidungstra-
ger, der beziiglich der Entscheidungssituation gewisse Ziele und Priferenzen hat (vgl.
Abbildung 3.2). Ein Ziel wird definiert als ,,ein kiinftiger, erstrebenswerter Zustand, der
durch Verinderung des bisherigen Zustands erreicht werden soll (Ruhland, 2004). Die
Entscheidungssituation wird im Modell durch das Entscheidungsfeld abgebildet. Das Ent-
scheidungsfeld enthilt die Menge der moglichen Handlungsalternativen (Handlungs- oder
Aktionsraum) sowie die moglichen Umweltsituationen. Diese Umweltsituationen stellen
verschiedene mogliche Zustinde der Umwelt dar, die in der Zukunft eintreten konnen
und die Entscheidung beeinflussen, wie beispielsweise steigende oder fallende Zinsen
oder eintretende Hochwasserereignisse. Auf die Umweltsituation hat der Entscheidungs-
triager keinen Einfluss. Weiterhin beinhaltet das Entscheidungsfeld die Ergebnisse fiir jede
Kombination von Alternative und Umweltsituation.

Die Ziele des Entscheidungstrigers werden im Modell durch Entscheidungskriterien ab-
gebildet. Existieren fiir den Entscheidungstriger mehrere Ziele, wird eine entsprechende
Anzahl an Entscheidungskriterien fiir die Bewertung festgelegt. Fiir jede Alternative muss
fiir jede Umweltsituation und fiir alle Kriterien ein Ergebnis ermittelt werden. Die Dar-
stellung des Entscheidungsfelds kann z. B. als Entscheidungsmatrix, wie in Tabelle 3.1
formal gezeigt, erfolgen.

Umweltsituation s 1 Umweltsituation s j
Entscheidungs- | Entscheidungs- | Entscheidungs- | E.- E.- E.-
kriterium 1 kriterium 2 kriterium k krit. 1 | krit. 2 | krit. k
Handlungs- Ergebnis e ek el
alternative a 1 el
Handlungs- el €212 ek
alternative a 2
Handlungs- €3] e32 €31k
alternative a 3
Handlungs— €i11 €12 €ilk €ijk
alternative a i

Tabelle 3.1: Formaler Aufbau einer Entscheidungsmatrix (Rehkugler und
Schindel, 1990)

Die Priferenzen (Vorzug) des Entscheidungstrigers werden im Modell in Entscheidungs-
regeln umgewandelt. Beispielsweise wird fiir ein Kriterium ein moglichst hoher Wert an-
gestrebt, fiir ein anderes Kriterium ein moglichst niedriger Wert. Je nach Entscheidungs-
verfahren muss auch eine Gewichtung der Ziele spezifiziert werden, z. B. ob ein hoherer
Gewinn wichtiger ist als eine hohere Kundenzufriedenheit. Nach diesen Regeln werden
die Ergebnisse beurteilt und somit der Nutzen der Alternative ermittelt. Um die beste Al-
ternative aus den Handlungsmoglichkeiten auszuwihlen, stehen verschiedene Losungs-
verfahren (z. B. Optimierungsverfahren, Satisfizierungsverfahren) zur Verfiigung. Eine
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Auswahl dieser Verfahren, die auch Entscheidungsverfahren genannt werden, wird in Ka-
pitel 3.3 vorgestellt.

Bei einem 1-Ziel-Problem mit quantitativen ZielgrofB3en, fiir dessen Losung einfache Ent-
scheidungsregeln existieren, kann das Entscheidungsproblem auf eine Modellform ge-
bracht werden, fiir die eine Losung ermittelt werden kann. Beispielsweise stehen fiir
einen Gewdsserabschnitt mehrere mogliche Mafinahmen zur Verbesserung der Struktu-
ren zur Auswahl. Sind die MaBBnahmen danach bewertet, welche Strukturgiite erreicht
werden kann, dann kann die Auswahl einer Mallnahme leicht getroffen werden, wenn als
Ziel nur eine moglichst gute Giite relevant ist. In der Realitét treten diese ,,einfachen*
1-Ziel-Probleme selten auf, denn meistens sind mehrere Ziele zu beachten, die i. d. R.
gegensitzlich sind. Diese Problematik wird in Kapitel 3.3 weiter vertieft und Losungs-
verfahren werden dargestellt.

Entscheidungsmodelle setzen Beschreibungs-, Erkldrungs- und Prognosemodelle voraus
(Rommelfanger und Eickemeier, 2002). Ein Beschreibungsmodell liefert Informationen
iiber den Ausgangszustand (z. B. Gewisserstrukturgiitekartierung im Ist-Zustand) und
soll bestimmte Ergebnisse fiir die Beschreibung von Zielen und Handlungsmoglichkei-
ten (z. B. gewiinschte Gewdsserstrukturgiiteklasse im Zielzustand) rechnerisch erfassen.
Erkldrungs- bzw. Prognosemodelle ermoglichen Zweck-Mittel-Analysen und Prognosen
iber die Konsequenzen der Handlungsalternativen. Ein Entscheidungsmodell beinhaltet
diese genannten Modelle, um Handlungsalternativen fiir die angegebenen Ziele generie-
ren zu konnen (Rommelfanger und Eickemeier, 2002).

3.2.3.2 Alternativen, Handlungsraum

Der Handlungsraum beinhaltet die Menge der zur Verfiigung stehenden Alternativen
(auch: Aktionen, Losungen, Strategien) fiir das Entscheidungsproblem (z. B. Rommel-
fanger und Eickemeier, 2002). Die Alternative ,,Nullvariante*, bei der keine MafBnahmen
ergriffen werden, ist immer als eine mogliche Losung zu untersuchen. Im DSS-WRRL
sind die Handlungsalternativen die verschiedenen moglichen Malnahmenprogramme zur
Verbesserung der Strukturen im Gewisser.

3.2.3.3 Umweltsituationen

Als Umweltsituationen oder -zustinde (auch Zustandsraum) werden die Rahmenbedin-
gungen bezeichnet, die die Ergebnisse (zukiinftig) beeinflussen, die aber nicht unter der
Kontrolle des Entscheidungstriger stehen. Haufig ist dieser Zustand vom Zufall abhin-
gig und nicht bekannt, weil er in der Zukunft liegt (Entscheidung unter Unsicherheit, vgl.
Kapitel 3.2.4). Dennoch sind moglicherweise eintretende Umweltsituationen in einem
Entscheidungsmodell festzulegen. Diese verschiedenen Umweltsituationen kdnnen auch
als Szenarien bezeichnet werden.

Bei der Entscheidung iiber MaBBnahmen zur Strukturgiiteverbesserung sind die zukiinfti-
gen Bedingungen nicht exakt vorhersagbar. Beispielsweise ist besonders bei Maflnahmen,
die auf die dynamische Entwicklung von FlieBgewissern setzen, die Anzahl und Stirke
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von Hochwasserereignissen mafigebend fiir den Grad der Verbesserung in Richtung ei-
nes naturnahen Zustands. Im DSS-WRRL wird die Unsicherheit bei der Prognose der
Ergebnisse direkt im Prognosemodell beriicksichtigt (optimistische, mittlere oder pessi-
mistische Prognose, vgl. Kapitel 5.2.4.3).

3.2.3.4 Entscheidungskriterien/Ziele

Ein Entscheidungskriterium ist ein Merkmal, das bei einer Auswahl zwischen Alternati-
ven relevant fiir die Entscheidung ist. Das Entscheidungsproblem wird zur Vorbereitung
der Entscheidung in relevante Kriterien unterteilt und fiir jedes Kriterium ein Ziel festge-
legt. Die Gesamtheit der Ziele einer bestimmten Entscheidungssituation wird als Zielsys-
tem bezeichnet. Das Zielsystem soll nachfolgende Eigenschaften aufweisen (Eisenfiihr
und Weber, 2003):

* Vollstindigkeit: Beriicksichtigung aller wesentlichen Aspekte der Konsequenzen.
* Redundanzfreiheit: Die Ziele sollen sich in ihrer Bedeutung nicht iiberschneiden.

* Priferenzunabhingigkeit: Die Priferenz eines Entscheidungstrigers hinsichtlich ei-
nes Kriteriums soll unabhiingig von der Ausprigung eines anderen Kriteriums sein. !

* Messbarkeit: Es sollen nur die wichtigen Ziele beriicksichtigt werden und diese
moglichst treffend (verstiindlich) und eindeutig (idealerweise auf einer Kardinal-
skala) messbar sein.

* Einfachheit: Das Zielsystem soll moglichst wenige Ziele beinhalten. Dies kann
durch Aggregation von Zielen erreicht werden.

Die Messung von Kriterien kann in den verschiedenen Typen von Mafskalen (Skalenni-
veaus) erfolgen: Nominal-, Ordinal- und Kardinalskala.?

In der Entscheidungssituation tiber Malnahmen zur Strukturgiiteverbesserung stehen zwei
Ziele im Vordergrund: die Qualitit der Malnahmen und deren Kosten. Als Kriterium fiir
die Qualitit kann die mit den Mallnahmen zu erreichende Strukturgiite genutzt werden.
Das zweite Kriterium sind die Kosten der Manahmen.

3.2.3.5  Ergebnisse/Konsequenzen

Als Ergebnisse werden hier die Konsequenzen fiir die einzelnen Kriterien bezeichnet, die
sich fiir eine Handlungsalternative unter einer bestimmten Umweltsituation ergeben. Die-
se Ergebnisse sind noch nicht die Bewertungsergebnisse des Entscheidungsmodells. Fiir
die vorliegende Problemstellung sind die prognostizierten Werte fiir die Gewdisserstruk-
turgiiteklasse sowie die Kosten der Mallnahmen Beispiele fiir Ergebnisse.

'Der Begriff der Priferenzunabhingigkeit wird im Glossar im Anhang G niher beschrieben.
Die Skalenniveaus werden im Glossar im Anhang G kurz erliutert.
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3.2.3.6 Priferenzen/Entscheidungsregeln

Rehkugler und Schindel (1990) definieren Priferenz als ,,die relative Vorziehenswiirdig-
keit einer Ergebnismenge gegeniiber einer anderen in der Wertschitzung eines bestimm-
ten Entscheidungstréigers.* Das Ziel des Entscheidungstrigers wird durch seine Préferenz
ausgedriickt. Ziel kann z. B. die Maximierung oder Minimierung der Kriterienergebnis-
se oder aber das Anstreben eines bestimmten Anspruchniveaus (Satisfizierung) oder eines
genauen Wertes (Fixierung) sein (z. B. Laux, 2003). Die Priferenzen von Entscheidungen
mit mehreren Zielsetzungen sind i. d. R. gegensitzlich.

Die Priferenz bezeichnet damit keinen absoluten Wert, sondern die Bewertung im Ver-
gleich zu anderen Ergebnismengen. Es muss festgelegt werden, wie viel besser ein Ergeb-
nismerkmal (Kriteriumsergebnis) gegeniiber einem anderen ist. Sind mehrere Kriterien
zur Bewertung der Ergebnisse vorhanden, wird i. d. R. jedes Kriterium zunéchst einzeln
betrachtet.

Die Priferenz bei der Planung von MaBBnahmen zur Strukturverbesserung kann beispiels-
weise darin liegen, eine ausreichende Verbesserung bei niedrigen Kosten zu erreichen
oder bei vorgegebenen Kosten eine moglichst starke Verbesserung zu erzielen.

Bei der Planung von Maflnahmen sind die Priferenzen ,,geringe Kosten und ,,hohe Gii-
teverbesserung® priferenzunabhingig®. Unabhingig von der Hohe der Kosten wird eine
bessere Giite immer besser bewertet als eine schlechere Giite. Andersherum gilt das glei-
che: egal, welche Giite erreicht wird, ein hoher Kostenaufwand wird schlechter bewertet
als ein niedriger. Die Priferenz, die Kosten moglichst gering zu halten, bleibt auch dann
bestehen, wenn die Giite in der betrachteten Situation nur geringfiigig oder aber stark
verbessert werden kann. Welche der beiden Priferenzen einen groBeren Einfluss auf die
Entscheidung hat, wird durch die Artenpriferenz ausgedriickt (s. u.).

Bevor die verschiedenen Priferenzarten vorgestellt werden, werden die moglichen unter-
schiedlichen Priferenzrelationen erldutert (Rehkugler und Schindel, 1990; Eisenfiihr und
Weber, 2003):

* strikte Préiferenz (A > B): Ergebnis A wird Ergebnis B vorgezogen.

¢ Indifferenz (A ~ B): Ergebnis A und B sind gleich gut zu bewerten, es wird weder
A noch B vorgezogen.

* schwache Priferenz (A > B): Ergebnis A wird Ergebnis B nicht strikt vorgezo-
gen, aber Ergebnis B kann auch weder strikt vorgezogen werden, noch kann eine
Indifferenz festgestellt werden. Der GroBenunterschied der beiden Ergebnisse ist
weder hinreichend klein fiir eine Indifferenz, noch hinreichend gro8 fiir eine strikte
Priferenz.

* Unvergleichbarkeit von zwei Alternativen bei mehreren Kriterien: Wenn die Krite-
rienergebnisse der Alternativen a und b weder indifferent sind noch eine strikte oder

3Fiir eine ausfiihrlichere Erliuterung zur Priferenzunabhingigkeit siche Glossar im Anhang G.
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schwache Priiferenz aufweisen. Dies ist der Fall, wenn ein Kriterium von Alterna-
tive a dem Kriterium von Alternative b vorgezogen wird und ein anderes Kriterium
der Alternative b vorgezogen wird.

Bei den Priferenzen unterscheidet man verschiedene Priferenzarten: Hohenpriferenz, Ar-
tenpriferenz und Zeitpriferenz.

Hohenpriferenz: Die Angabe der Hohenpriferenzrelation ist immer notwendig. Sie legt
das erstrebte Ausmal} der Zielgroe fest. Die hdufigsten Beispiele sind (Rommelfanger
und Eickemeier, 2002):

* Maximierungsregel: Jedes hohere Ergebnis ist jedem niedrigeren Ergebnis vorzu-
ziehen.

* Minimierungsregel: Jedes niedrigere Ergebnis ist jedem hoheren vorzuziehen.

» Anspruchsniveaubezogene Ergebnisbewertung: Ergebnisse ab (oder bis zu) einer
bestimmten Hohe werden als zufriedenstellend, darunter- (oder dariiber-) liegende
Ergebnisse als nicht zufriedenstellend bewertet. Nachteilig ist hier, dass eine scharfe
Grenze fiir das Ergebnis gezogen wird. Losungen, die das Anspruchsniveau knapp
nicht erreichen, werden aus der Ergebnismenge ausgeschlossen.

Die Hohenpriferenz kann durch eine Priferenzfunktion (auch: Wertfunktion oder Nut-
zenfunktion) abgebildet werden (vgl. hierzu Kapitel 3.3.4 Nutzwertanalyse).

Auf das Entscheidungsproblem ,,Wahl einer Mallnahme* bezogen ist folgendes Beispiel
denkbar, das in Abbildung 3.3 visualisiert ist: Es werden die Alternativen vorgezogen, bei
denen die Mallnahmen eine bestimmte Giite (hier: Gesamtgiiteklasse 3) erreichen (an-
spruchsniveaubezogene Bewertung) und deren Kosten moglichst niedrig sind (Minimie-
rungsregel).

3.500€ 5. Rang Lésungsraum
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2 2,25 2,5 2,75 3 3,25 3,5

Gesamtglteklasse

Abbildung 3.3: Beispiel fiir Préferenzen fiir zwei Kriterien: Mindestgiite Klas-
se 3, Minimierung der Kosten
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Die Artenpriferenzrelation wird bei Entscheidungen mit mehreren Zielen benétigt, die
zumindest teilweise konfliktir sind. Sie gibt die ,,Substituierungsmoglichkeiten zwischen
verschiedenen Ergebnisarten* an (Rehkugler und Schindel, 1990). Mit der Artenprife-
renz hat der Entscheidungstriger Einfluss auf die jeweilige Hohe der Relevanz der Ent-
scheidungskriterien. Es wird héufig die Zielgewichtung angewandt. Deswegen wird die
Artenpriferenz auch Zielpriferenz genannt. Bei der Zielgewichtung wird jedem Ziel (Kri-
terium) ein Gewicht zugewiesen, das dessen relative Bedeutung fiir den Entscheider im
Vergleich zu den anderen Kriterien angibt.

Zeitpriferenz: Die Vorgabe einer Zeitpriferenz ist dann erforderlich, wenn Ergebnisse
der moglichen Alternativen nicht alle zum selben Zeitpunkt anfallen und keine Alternative
zu allen Zeitpunkten optimal ist, d. h. keine Alternative hinsichtlich der zeitlichen Vertei-
lung dominant ist (z. B. Eisenfiithr und Weber, 2003). Der Zeitpunkt, wann ein Ergebnis
einer Aktion erreicht wird, kann die Entscheidung beeinflussen. Die Zeitpriferenz gibt
an, wie der Entscheidungstriger Ergebnisse zueinander gewichtet, die zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten anfallen. Der Gewichtungsfaktor kann in einer Zeitpriferenzfunktion
abgebildet werden, bei der die Gewichtung iiber die Zeit aufgetragen wird. Hiufig wird
bei diesen Fillen eine Diskontierung der Ergebnisse auf einen gemeinsamen Bezugszeit-
punkt verwendet. Hierbei erfolgt i. d. R. eine Hoherschitzung gegenwértiger Ergebnisse
gegeniiber kiinftigen Ergebnissen. Je schneller die Ziele erreicht werden, desto besser
wird dies eingeschitzt und dementsprechend hoher gewichtet.

Eine gestalterische ,,BaumaBBnahme* an einem Gewdsser erreicht sicher zu einem friihe-
ren Zeitpunkt die angestrebte Strukturgiite als eine Maflnahme, die auf eine dynamische
Entwicklung des Gewissers setzt. Die EU-WRRL gibt jedoch eine zeitliche Spanne fiir
das Erreichen der Entwicklungsziele an, so dass hier ein gewisser Spielraum vorhanden
ist. Im DSS-WRRL findet deswegen keine direkte Eingabe der Zeitpriferenz statt. Uber
die Vorgabe der maximalen Dauer, bis die Zielgiite erreicht werden soll, wird die Zeit im
DSS-WRRL jedoch beriicksichtigt.

Die Abbildung 3.4 aus Ruhland (2004) fasst das Verfahren der Aufteilung eines Entschei-
dungsproblems zusammen. Die moglichen Alternativen werden durch mehrere Kriterien
beschrieben, fiir die wiederum die Hohen- und Artenpriferenz festgelegt werden. Durch
die Aggregation der Priferenzwerte konnen die Alternativen verglichen werden.
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Dekomposition von Entscheidungsproblemen

Ausgangslage: Mehrere Alternativen, die durch mehrere Kriterien in
unterschiedlichen physikalischen Einheiten beschrieben werden

Festlegung der Praferenzen des Entscheidungstragers hinsichtlich
Auspriqung und Art

/ der Kriterien \

Welche Auspragung der Welche relative
Kriterien wird wie stark Bedeutung haben die
bevorzugt? Kriterien zueinander?
Préferenzfunktionen Gewichtungsfaktoren
(Héhenpraferenz) (Artenpraferenz)
Aggregation

Jede Alternative wird durch einen
dimensionslosen Praferenzwert beschrieben

Abbildung 3.4: Aufteilung von Entscheidungsproblemen (Ruhland, 2004)

3.2.4  Unterteilung von Entscheidungen

Entscheidungssituationen und -modelle konnen in folgende Klassen unterteilt werden
(Rommelfanger und Eickemeier, 2002):

* Anzahl der in die Entscheidung involvierten Personen:

— eine Person

— ein Gremium (Gruppenentscheidung)

— der Entscheidungstriger steht einem oder mehreren rational handelnden Ge-
genspielern gegeniiber (Spieltheorie)

¢ Anzahl der Ziele:

— eine Zielsetzung
— mehrere (1. d. R. gegensitzliche) Zielsetzungen (multikriterielle Entscheidungs-
modelle)
* Informationen iiber den wahren Umweltzustand:
— Entscheidung unter Sicherheit: Die eintretende Situation ist bekannt (Deter-
ministisches Entscheidungsmodell)

— Entscheidung unter Unsicherheit: Die eintretende Situation ist nicht mit Si-
cherheit bekannt. Hier unterscheidet man weiter in:
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* Risikosituation mit Wahrscheinlichkeiten: Die Wahrscheinlichkeit fiir die
moglicherweise eintretenden Umweltsituationen ist bekannt (Stochasti-
sches Entscheidungsmodell).

* Ungewissheitssituation: Die moglicherweise eintretenden Umweltsitua-
tionen sind bekannt, aber nicht deren Eintrittswahrscheinlichkeiten. Hier
wird das Prinzip vom unzureichenden Grund/Indifferenzprinzip angewen-
det, das jeder Option die gleiche Wahrscheinlichkeit zuordnet.

« Risikosituation mit Fuzzy-Wahrscheinlichkeiten®
* Risikosituation mit Possibility-Verteilung

Durch das Anwenden von Wahrscheinlichkeitsbewertungen kann auch unter
Unsicherheit eine Bestimmung des Erwartungswertes/der Konsequenzen vor-
genommen werden.

* Informationen iiber die Konsequenzen:

— reelle Zahlen oder Zahlentupel (Deterministische Ergebnisse)
— Wahrscheinlichkeitsverteilung (Stochastische Ergebnisse)

— Fuzzy-GroBen (Fuzzy-Ergebnisse)
* einstufige oder mehrstufige Entscheidungsmodelle:

— Bei einstufigen (statischen) Entscheidungsmodellen werden spiter zu treffen-
de Folgeentscheidungen nicht beriicksichtigt.

— Mehrstufige (dynamische) Entscheidungsmodelle behandeln Entscheidungen
mit wechselseitiger Abhingigkeit, die hintereinander zu treffen sind.

Diese Strukturierung der Entscheidungssituation wird in Tabelle 3.2 deutlich.

| Variable | Auspriigung |
’ Alternativen H diskreter Losungsraum \ stetiger LOosungsraum ‘
’ Ziele H ein Ziel \ mehrere Ziele ‘
Umweltzustinde Sicherheit Unsicherheit
Ungewissheit | Unschirfe | Risiko
Zeit statisch dynamisch
einstufig | mehrstufig
Entscheidungstriger H Einzelentscheidung Gruppenentscheidung \

Tabelle 3.2: Klassifikation von Entscheidungssituationen (nach Ruhland, 2004)

4zu Fuzzylogik siche Glossar im Anhang G
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3.3  Entscheidungsverfahren bei Entscheidungsproblemen mit
mehreren Zielen

3.3.1 Uberblick

Ist dem Entscheidungstriger nicht nur ein Ziel wichtig, z. B. die beste Giite, sondern sind
weitere Kriterien, wie die Kosten oder die Akzeptanz relevant, dann ist ein multikriteriel-
les Entscheidungsverfahren (auch Multi-Criteria-Analyse genannt) notwendig.

Die Kiriterien oder Ziele konnen in verschiedenen Beziehungen zueinander stehen (Laux,
2003):

* indifferente Beziehung: Die Ziele sind neutral; eine Verbesserung der einen Ziel-
grofle hat keinen Einfluss auf die Auspriagung der anderen Zielgrofe.

* komplementire Beziehung: Die Erfiillung eines Ziels trigt positiv zur Erfiillung des
anderen Ziels bei.

* Konkurrenz-Beziehung: Die Erfiillung eines Ziels vermindert den Erfiillungsgrad
des anderen Ziels, bis zum vollstindigen Nichterreichen des anderen Ziels.

In der Realitit iiberwiegen die multikriteriellen Entscheidungsprobleme, bei denen die
Ziele in einem konkurrierenden Verhiltnis zueinander stehen. Die Auspriagungen der Ent-
scheidungsprobleme konnen variieren. Die folgenden charakteristischen Merkmale haben
die Situationen i. d. R. gemeinsam (Zimmermann und Gutsche, 1991):

* Die Entscheidungssituation hat mehrere Ziele: Die fiir das anstehende Problem re-
levanten Ziele miissen vom Entscheidungstriger vorgegeben werden.

¢ Zielkonflikt (konkurrierende Ziele): Normalerweise erfiahrt ein Ziel eine Verschlech-
terung, wenn ein anderes Ziel verbessert wird.

» Unvergleichbare Einheiten: Gewohnlich sind die einzelnen Ziele nicht miteinander
direkt vergleichbar, weil unterschiedliche MaBstibe verwendet werden; es werden
,,Apfel mit Birnen* verglichen oder z. B. Giiteklassen mit Euro.

* Berechnung/Auswahl einer Losung: Das Entscheidungsproblem wird durch die Be-
rechnung oder Auswahl der besten Alternative gelost. Dies ist die Handlungsmog-
lichkeit, die der Entscheidungsfiller bei Betrachtung aller Ziele bevorzugt.

Die multikriteriellen Entscheidungsverfahren unterstiitzen bei der Ermittlung und Aggre-
gation der Priferenzen, um verschiedene Handlungsmoglichkeiten bewerten und unter-
einander vergleichen zu konnen, damit letztendlich eine optimale Alternative gefunden
werden kann. Diese Verfahren bieten alleine nicht die Werkzeuge, um die Kriterienauspréa-
gungen selbst zu berechnen, verschiedene Szenarien automatisiert zu priifen oder die Er-
gebnisse und funktionale Abhiingigkeiten zu visualisieren. Fiir diese Leistungen sind sie
in ein Entscheidungsunterstiitzungssystem zu integrieren (vgl. Kapitel 3.4).
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Im folgenden Kapitel werden lediglich die in der Wasserwirtschaft verbreiteten Methoden
aufgefiihrt (DVWK, 1999) sowie die fiir diese Arbeit relevanten Verfahren. Es existiert
bereits eine Vielzahl von Publikationen, in denen Entscheidungs- und Bewertungsver-
fahren beschrieben werden, beispielsweise in Lehrbiichern der Betriebswirtschaftslehre
zur Entscheidungsfindung (z. B. Rommelfanger und Eickemeier, 2002). Schneck (2006)
bezieht sich in seiner Arbeit speziell auf Bewertungsverfahren zur Beurteilung von was-
serwirtschaftlichen Projekten. In Bogardi (1994) werden Methoden der multikriteriellen
Entscheidungsfindung erldutert, die in Rahmen eines integrierten Wasser-Ressourcen Ma-
nagement zum Einsatz kommen konnen. Fiir eine bessere Ubersicht werden die Entschei-
dungsverfahren zunichst klassifiziert.

3.3.2 Klassifizierung von Entscheidungsverfahren

Entscheidungsmodelle fiir multikriterielle Probleme werden in zwei Gruppen eingeteilt:
Multikriterielle Entscheidungsverfahren fiir stetige Losungsrdume (Multiple Objective
Decision Making, MODM) und Multikriterielle Entscheidungsverfahren fiir diskrete Lo-
sungsraume (Multiple Attribute Decision Making, MADM) (Zimmermann und Gutsche,
1991). Die Verfahren unterscheiden sich in der Struktur und in der Problemlosung: Bei
den MODM-Verfahren wird eine Alternative berechnet, bei den MADM-Verfahren wird
eine vorhandene Handlungsalternative ausgewihlt.

Bei den multikriteriellen Entscheidungsverfahren fiir stetige Losungsrdume (MODM) ist
die Alternativenmenge nicht explizit vorbestimmt (Ruhland, 2004; Geldermann, 1999).
Alle Alternativen, die die Nebenbedingungen erfiillen, gelten als zuldssig. Der Losungs-
raum ist als zusammenhéngende Teilmenge i. d. R. stetig. Die Ziele werden durch quanti-
fizierbare Zielfunktionen in Form von Vektoren ausgedriickt, die vorher definiert werden
miissen. Die MODM-Verfahren berechnen demnach eine unbekannte optimale Lésung
unter der Nebenbedingung, dass die Zielfunktionen gleichzeitig optimiert werden. Diese
Verfahren werden auch als Vektoroptimierungsmodelle bezeichnet. Die Losungsansitze
kommen iiberwiegend aus dem Bereich der Linearen Programmierung. Es ist jeweils die
Definition einer geeigneten Ideallosung notwendig. Eine derartige Definition kann ggf.
aufwendig sein. Fiir MaBnahmen am Gewdsser ist eine solche Definition schwierig.

Als multiattributive Entscheidungsverfahren (MADM) bezeichnet man die multikriteriel-
len Entscheidungsverfahren fiir diskrete Losungsrdume, d. h. mit endlich vielen und hédu-
fig wenig bekannten Handlungsalternativen (z. B. Rommelfanger und Eickemeier, 2002;
Ruhland, 2004). Es wird keine ideale Alternative definiert, sondern die beste Alternati-
ve aus den gegebenen Handlungsmoglichkeiten ausgewihlt. Das Entscheidungsproblem
ist mit einer Entscheidungsmatrix darstellbar, wie sie in der Entscheidungstheorie vorge-
stellt wurde (vgl. Tabelle 3.1), in der in den Zeilen die Handlungsalternativen und in den
Spalten die Kriterien dargestellt sind (vgl. Tabelle 3.3).
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| Handlungsalternative || Kriterium 1 | Kriterium 2 | Kriterium 3 |

al Ergebnis(11) | Ergebnis(12) | Ergebnis(13)
a2 Ergebnis(21)
a3

Tabelle 3.3: Ergebnismatrix

Die Verfahren fiir diskrete Losungsrdume werden in kompensatorische und nicht kompen-
satorische Verfahren unterteilt. Bei den kompensatorischen Verfahren kann ein schlecht
bewertetes Kriterium durch ein anderes gut bewertetes Kriterium kompensiert werden;
es gibt einen Wertausgleich (trade off) zwischen den Kriterien. Beispielsweise wird ein
hoherer Preis durch eine bessere Qualitiit ausgeglichen. Die nicht kompensatorischen Ver-
fahren lassen diesen Wertausgleich nicht zu (z. B. PROMETHEE I, vgl. Kapitel 3.3.6.3).

Abbildung 3.5 stellt die Einteilung der Entscheidungsmodelle dar und bietet einen Uber-
blick iiber jeweils eine Auswahl bekannter Verfahren. Die Zuordnung der Verfahren ist
jedoch nicht immer eindeutig, weil sich die Varianten des MODM und MADM zum Teil
auch iiberschneiden konnen (Ruhland, 2004).

MODM
Multi Objective Decision Making

Vektoroptimierungsmodelle und
abstandsorientierte Verfahren

- Lineare Programmierung

- Nutzenmodelle

- Zielprogrammierung

- Kompromissprogrammierung

- TOPSIS

- Composite Programming

- Interaktive Verfahren

|

MCDM
Multi Criteria Decision Making

Meist mit vollstandiger oder

MADM

Multi Attribute Decision Making

Kompensatorische Verfahren

Nicht kompensatorische

- Kosten-Nutzen-Analyse

Verfahren
Beispiele Beispiele
S - MAUT /MAVT
o -
® Multi Attribute Utility/Value Theory ELECTRE
[2]
c - Nutzwertanalyse /SAW )
< Simple Additive Weighting PROMETHEE |
5 - AHP - NAIADE
f Analytic Hierarchy Process
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o - Einfaches Additives Ranking - Lexikographische Ordnung
£
©
% - PROMETHEE Il - Hassediagramm
D
g - Okopunkte /Ecoindicator - Konjunktives Vorgehen
IS
H

- Disjunktives Vorgehen

- Interaktive Verfahren

Abbildung 3.5: Klassifizierung von Entscheidungsmodellen und Auswahl be-
kannter Verfahren (Ruhland, 2004)

Nachfolgend sind einige Punkte aus Zimmermann und Gutsche (1991) aufgefiihrt, die
mogliche Schwichen von MADM-Verfahren darstellen konnen. Diese miissen jedoch
nicht zwangsweise bei allen Anwendungen auftreten.

* Einige einfache Verfahren benétigen zwar wenige Informationen, liefern aber auch
keine brauchbaren Vorschlige.
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* Andere Verfahren besitzen einen hohen Informationsbedarf (z. B. Gewichtung der
Kriterien oder eine Priaferenzunabhéngigkeit), sie beriicksichtigen aber keine unge-
nauen, unscharfen, unzuverldssigen oder subjektiven Informationen.

* Es wird durch recht aufwendige Rechenverfahren eine Genauigkeit vorgetduscht,
die wegen der mangelnden Inputdaten nicht vorhanden ist. Dem Nutzer wird eine
,optimale* Losung nahezu ,,aufgezwungen®, die mit dem Streben nach ,,Rationali-
tat” gerechtfertigt wird.

Zuordung des DSS-WRRL zu den Entscheidungsmodellen

Das vorliegende Entscheidungsproblem der Auswahl von Maflnahmen zur Verbesserung
der Strukturgiite entspricht dem multiattributiven Entscheidungsverfahren (MADM), weil
die moglichen Handlungsalternativen (Malnahmenkombinationen) endlich, also diskret
sind. Die Anzahl der Alternativen kann zwar grof} sein, sie wird aber dadurch begrenzt,
dass nur bestimmte Maflnahmen durchfiihrbar sind. Die durchfiihrbaren Alternativen wer-
den im entwickelten DSS-Werkzeug regelbasiert bestimmt (vgl. Kapitel 5.2.5). Aus die-
sen Alternativen werden letztendlich noch die ,,besten* Losungen ausgewéhlt. Dies er-
folgt mittels eines MADM-Verfahrens, um die verschiedenen Kriterien zu beriicksichti-
gen (vgl. Kapitel 5.2.7). Aus diesem Grund wird im Folgenden auf die MODM-Verfahren
nicht weiter eingegangen.

Im DSS-WRRL erfolgt eine Vorauswahl der Alternativen bereits durch den Berechnungs-
algorithmus. Dieser beinhaltet zum einen ein Anspruchsniveau fiir die Einhaltung der vor-
gegebenen Giiteklasse und zum anderen eine Eingrenzung aufgrund der Kosten oder der
Giite. Je nach Optimierungsmethode werden die Losungen, die zu kostenaufwendig oder
zu schlecht bewertet sind, nicht weiter verfolgt (vgl. auch Kapitel 5.2.5.3).

Zu den MADM-Verfahren gehoren u. a. die nutzwertanalytischen und Outrankingverfah-
ren sowie die Kosten-Nutzen-Analyse. Diese drei Verfahren, die jeweils eine Methode
vorstellen, wie die Kriterien der Alternativen bewertet und aggregiert werden konnen,
werden in den folgenden Kapiteln niher erldutert. Zuvor wird das Dominanzprinzip vor-
gestellt, eine klassische Entscheidungsregel.

3.3.3 Dominanzprinzip

Ist die Anzahl der moglichen Alternativen groB, ist eine Vorauswahl sinnvoll, um den
Aufwand fiir die Informationsbeschaffung zu den letztendlich betrachteten Alternativen
zu reduzieren. Je mehr Alternativen zur Auswahl stehen, desto wichtiger ist eine Vor-
auswahl. Die Vorauswabhl sollte weniger aufwendig sein als die letztendliche Bewertung
der restlichen Alternativen. Allerdings besteht bei einfachen Methoden der Vorauswahl
die Gefahr, dass gute und sogar optimale Alternativen nicht in die Endauswahl kommen
(Eisenfiihr und Weber, 2003). Eine Methode zur Vorauswahl der Alternativen stellt das
Dominanzprinzip dar.

Das Dominanzprinzip gilt als klassische Entscheidungsregel, die ohne Informationen tiber
die Préaferenzen des Entscheidungstrigers auskommt und somit ohne subjektiven Einfluss
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bleibt. Eine Alternative ist gegeniiber einer anderen Alternative dominant und damit vor-
zuziehen, wenn sie im Vergleich zu dieser zweiten Alternative in keinem Kriterium ein
schlechteres Ergebnis, jedoch in mindestens einem Kriterium ein besseres Ergebnis bie-
tet. Wenn eine Alternative von keiner anderen Alternative dominiert wird, wird sie pareto-
optimal oder funktional-effizient genannt (z. B. Laux, 2003). Bei zwei Parametern bilden
die pareto-optimalen Losungen eine Front in Richtung der priferierten Parameterwerte
(vgl. Abbildung 3.6).

In Abbildung 3.6 sind die pareto-optimalen Losungen fiir ein fiktives Beispiel mit zwei
Kriterien dargestellt. Betrachtet werden die Kriterien Kosten und Giite, wobei fiir beide
Kriterien gilt, dass geringere Werte besser bewertet werden. Es werden jeweils alle Lo-
sungen mit allen verglichen. Die Losungen, die von keiner anderen Alternative dominiert
werden, sind pareto-optimal. Die pareto-optimalen Losungen sind untereinander unver-
gleichbar.

Dominanzprinzip
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Abbildung 3.6: Pareto-optimale und dominierte Losungen bei zwei Kriterien

Nur selten gibt es eine Alternative, die alle anderen Alternativen dominiert, so dass das
Dominanzprinzip oft zu keiner Entscheidung fiihrt. Durch Elimination der dominierten
Alternativen kann aber die Anzahl der Alternativen verringert und somit eine Vorauswahl
getroffen werden.

Als problematisch kann bei der Anwendung des Dominanzprinzips angesehen werden,
dass Unsicherheiten in den Kriterienattributen nicht beriicksichtigt werden. Dominier-
te Losungen, die noch im Unsicherheitsbereich von nicht-dominierten Losungen liegen,
fallen aus der Losungsmenge heraus (Dietrich, 2006). Im vorliegenden Problem der MaB3-
nahmenprogramme sind genau diese Losungen, die in der Nidhe nicht-dominierter Al-
ternativen liegen, diesen nicht-dominierten Losungen dhnlich und deswegen nicht weiter
relevant. Somit ist dieses Problem fiir das DSS-WRRL nicht von Bedeutung. Dies wird
in Abbildung 3.7 deutlich, in der am Beispiel einer Berechnung mit dem regelbasierten
Modell fiir 20 Abschnitte des Gewdssers ,,Gieseler* die Verteilung der Kosten und der Ge-
samtgiite der Losungsalternativen aufgetragen sind. In der Abbildung sind zwei Losungen
markiert, wobei die erste Losung pareto-optimal ist und die zweite in unmittelbarer Nédhe
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im Unsicherheitsbereich liegt und somit dominiert ist. Betrachtet man die vorgeschlage-
nen MaBnahmenprogramme dieser beiden alternativen Losungen, dann unterscheiden sie
sich lediglich darin, dass eine Maflnahmenkombination von einem 100 m-Abschnitt zu
einem anderen verschoben ist. Dieser Unterschied ist fiir die Entscheidung auf der Ebene
des DSS-WRRL nicht von Bedeutung.
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Abbildung 3.7: Unsicherheitsbereich des Dominanzprinzips am Beispiel fiir
eine Berechnung mit dem DSS-WRRL am Gewiésser ,Gieseler

Die Menge der pareto-optimalen Alternativen kann nach Anwendung des Dominanzprin-
zips weiterhin grof} sein. Die Groenordnung der Alternativen, die dominiert werden und
somit eliminiert werden konnen, hingt von der Anzahl der betrachteten Kriterien ab. Je
mehr Kriterien beriicksichtigt werden, desto weniger Handlungsalternativen kénnen ge-
16scht werden. Eine Beziehung zwischen der Kriterienanzahl und der erwarteten Anzahl
nicht-dominierter Alternativen ist in Abbildung 3.8 dargestellt (Berechnung nach Calpine
und Golding, 1976).
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Abbildung 3.8: Wirksamkeit der Dominanz-Strategie in Abhéngigkeit von der
Anzahl der Attribute, m = Gesamtanzahl Alternativen (Hwang, 1981)

Der Zusammenhang zwischen der Anzahl untersuchter Kriterien und dominierten Alter-
nativen ist fiir die vorliegende Situation der Manahmenalternativen zu untersuchen. Man
konnte vermuten, dass durch die ,,Ahnlichkeit* einiger MaBnahmenprogramme (vgl. Ka-
pitel 5.2.6.2) in dieser Anwendung mehr Alternativen herausfallen. Es ist allerdings zu
beachten, dass insbesondere bei den ,,dhnlichen* Mallnahmenprogrammen die Losungen
nicht dominiert werden, sondern unvergleichbar sind. Fillt beispielsweise in einer Losung
genau eine MaBnahme an einem Erfassungsabschnitt weg, wird sich die Gesamtgiite ver-
schlechtern, die Kosten werden dagegen geringer. Die beiden betrachteten ,,dhnlichen*
Alternativen sind demnach unvergleichbar.

Mafnahmen, die hohere Kosten verursachen und die Struktur weniger verbessern, werden
dagegen dominiert. Diese Losungen konnen mit dem Dominanzprinzip eliminiert werden.
Insgesamt kann davon ausgegangen werden, dass eine Vielzahl von Losungen dominiert
werden, wenn nur zwei Kriterien — z. B. Kosten und Giite — beriicksichtigt werden. Wie
grof} der Anteil der dominierten Losungen an konkreten Gewissern ist, wird in Kapitel
6.4.5 untersucht.

Durch das Dominanzprinzip erfolgt noch keine Bewertung der pareto-optimalen Alterna-
tiven. Hierfiir ist die Anwendung einer weiteren Methode notwendig, wie z. B. eines nutz-
wertanalytischen Verfahrens (vgl. nédchstes Kapitel 3.3.4), einer Kosten-Nutzen-Analyse
(vgl. Kapitel 3.3.5) oder eines Outranking- Verfahrens (vgl. Kapitel 3.3.6).
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3.3.4 Nutzwertanalyse

Die Nutzwertanalyse (engl. Simple Additive Weighting, SAW) gehort zu den klassischen
Entscheidungsverfahren. Sie wurde 1970 von Zangemeister (1976) in Deutschland einge-
fiihrt und ist auch unter den Bezeichnung Scoring-Modell, additives Nutzenmodell oder
Punktbewertungsverfahren bekannt (Eisenfithr und Weber, 2003). Das weit verbreitete
und einfach nachzuvollziehende, kompensatorische Verfahren beruht im weitesten Sinne
auf den Grundlagen der normativen Entscheidungstheorie (vgl. Kapitel 3.2.2).

Basis ist eine Entscheidungsmatrix (vgl. Tabelle 3.1), die fiir jede Alternative die Ergeb-
nisse fiir jedes relevante Kriterium beinhaltet. Das Verfahren berechnet fiir eine endliche
Anzahl von Alternativen einen vergleichbaren, nicht-monetdren Gesamtnutzwert, der eine
eindeutige Rangordnung ermoglicht. Die Kriterien konnen unterschiedliche Dimensionen
aufweisen. Zunichst werden mittels normierter Wertfunktionen (auch Nutzenfunktionen)
die Ausprigungen der Kriterien in Teilnutzen umgerechnet. Uber eine Gewichtung wird
eine mogliche unterschiedliche Bedeutung der Kriterien beriicksichtigt. Der Gesamtnutz-
wert wird mittels gewichteter Addition der Teilnutzwerte berechnet.

Die Nutzwertanalyse wurde in der wasserwirtschaftlichen Projektbewertung bereits hiu-
fig angewandt (DVWK, 1999; Hajkowicz et al., 2000), z. B. bei Pfliigner (1991), AT V-
DVWK (2001), Karamouz et al. (2003) und Giupponi et al. (2008).

Die Vorgehensweise bei der Nutzwertanalyse wird im Folgenden beschrieben.

1. Festlegung der Wertfunktionen fiir jedes Kriterium:
Hierfiir gibt es eine Reihe von Methoden, wie z. B.: Direct-Rating-Methode, Me-
thode gleicher Wertdifferenzen, Halbierungsmethode (Eisenfiihr und Weber, 2003).
In Abbildung 3.9 sind beispielhaft zwei Wertfunktionen dargestellt.
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Abbildung 3.9: Beispiele fiir Wertfunktionen

2. Festlegung der Kriteriengewichtung:
Die Wahl der Gewichte stellt immer eine subjektive Einschitzung des Entschei-
dungstrigers dar. Als Hilfsmittel fiir die Festlegung existieren unterschiedliche Ver-
fahren, wie z. B. Trade-off-Verfahren, SWING-Verfahren, Direct-Ratio-Verfahren
(Eisenfiihr und Weber, 2003), die hier nicht niher vorgestellt werden. In der Regel
gilt: 3" g = 1 wobei g, = Gewicht von Kriterium k
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3. Ermittlung des Gesamtnutzwertes jeder Alternative mit folgender Formel:

U: = EZ:I 8k * Uxk

wobei:

U, = Gesamtnutzwert von Alternative x

uy = Teilnutzen von Kriterium k fiir Alternative x
n = Anzahl der Kriterien

4. Sortierung der Alternativen nach dem Gesamtnutzwert:
Die Alternative mit dem hochsten Gesamtnutzwert ist optimal.

Voraussetzung fiir die Anwendung der Nutzwertanalyse ist die wechselseitige Priferenz-
unabhingigkeit oder die Differenzunabhingigkeit der Kriterien’, wenn als Ergebnis eine
kardinale Rangordnung ermittelt werden soll (Eisenfiithr und Weber, 2003). Des Weiteren
sollten alle Kriterienwerte kardinal skaliert sein. Die Gewichte miissen quantitativ vorlie-
gen; nur eine Rangordnung der Kriterien ist nicht ausreichend (Hajkowicz et al., 2000).

Vor- und Nachteile

Ein Vorteil der Nutzwertanalyse liegt darin, dass die Modellstruktur einfach und transpa-
rent ist sowie nur wenige subjektive Stellgroen anzugeben sind: es miissen keine Schwel-
lenwerte und keine Kompensationsfaktoren vorgegeben werden (Ruhland, 2004). Auler-
dem ist es durch die Nutzung der Wertfunktionen einfach moglich, bekannte funktionale
Zusammenhinge oder normative Vorgaben dort zu integrieren. Da es sich um ein kom-
pensatorisches Verfahren handelt, wird eine eindeutige Rangfolge ermittelt. Dies kann
als Vor- und als Nachteil angesehen werden. Gegebenenfalls ist eine Kompensation nicht
gerechtfertigt. Dies ist insbesondere bei der Bewertung von Umweltkenngrof3en der Fall,
wo es keine naturwissenschaftliche Grundlage fiir eine kompensatorische Werthaltung
gibt (Schmitz und Paulini, 1999).

Als ein Nachteil des Verfahrens wird hiufig angefiihrt, dass die grundsitzlichen Anforde-
rungen in der Praxis nicht immer erfiillt sind (Ruhland, 2004). AuB3erdem kann das Fehlen
der Priferenzschwellenwerte auch als Nachteil angesehen werden, weil bei sehr kleinen
Wertunterschieden der Kriterien, die als Indifferenzen angesehen werden, dennoch ein
Nutzwert > 0 angenommen wird. Dies fiihrt dann bereits zu kleinen Unterschieden im
Gesamtnutzwert, die sich direkt auf die Rangordnung auswirken, aber bedeutungslos sein
konnen (Hajkowicz et al., 2000). Nachteilig ist auch, dass zuverldssige Verfahren zur Be-
stimmung der Wertfunktionen und Gewichtungsfaktoren mit relativ hohem Aufwand ver-
bunden sind. Auflerdem kann eine Verdnderung der Bandbreite der Wertfunktionen eine
Rangumkehrung bedingen, wenn die Kriteriengewichtung nicht entsprechend angepasst
wird (von Nitzsch, 1993).

Beide Begriffe werden im Glossar im Anhang G erliutert.
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3.3.5 Kosten-Nutzen-Analyse

Bei der Kosten-Nutzen-Analyse (engl. Cost-Benefit Analysis, CBA) werden die Alterna-
tiven zundchst einzeln betrachtet. Der Nutzen (positiv) oder der Schaden (negativ) wird
als Geldwert ausgedriickt und den Kosten der Alternative gegeniibergestellt. Durch die
Monetarisierung aller Grolen werden diese vergleichbar gemacht und es wird ein eindi-
mensionales Optimierungsproblem erreicht. Eine ausfiihrliche Beschreibung der aktuel-
len Entwicklungen und Methoden fiir die Anwendung im Umweltbereich findet sich in
Pearce et al. (2006). Die Kosten-Nutzen-Analyse wurde fiir die Bewertung wasserwirt-
schaftlicher Projekte bereits hiufig eingesetzt (Brouwer und Pearce, 2005; Merrett, 1997,
LAWA, 1979; Pfliigner, 1988).

Vorteil der Kosten-Nutzen-Analyse ist, dass die Entscheidungstriger im Umgang mit
Geldwerten vertraut sind und so die Bewertungsergebnisse vergleichsweise gut interpre-
tieren konnen (Schneck, 2006). Der insbesondere im Umweltbereich schwer wiegende
Nachteil ist, dass monetdr nicht bewertbare Groflen - wie beispielsweise der Wert eines
okologisch intakten Gewissers oder der chemischen Gewdssergiite - iiber meist aufwen-
dige Verfahren monetarisiert werden miissen; z. B. mit Befragungen im Rahmen der Kon-
tingenten Bewertungsmethode (engl. Contingent Valuation Method, CVM) (Pearce et al.,
2006; Hajkowicz et al., 2000).

3.3.6  Outranking-Verfahren
3.3.6.1 Einfiihrung

Die Outranking-Verfahren vergleichen die Alternativen paarweise hinsichtlich jedes Ein-
zelkriteriums und ermitteln, welche Alternativen im Rang hoher stehen bzw. vorzuziehen
sind. Zimmermann und Gutsche (1991) ordnen die Outranking-Verfahren (auch: Priva-
lenzmethoden) den entscheidungstechnologischen Ansitzen zu. Unter diesem Begriff fas-
sen sie die Verfahren, die mehr als Entscheidungshilfe zu verstehen sind. Es wird hierbei
nicht nur eine optimale Losung ermittelt, sondern es werden mehrere Losungen vorge-
schlagen. Das Verfahren dient somit der Auswahl und der Sortierung von nicht-domi-
nierten Alternativen im Sinne einer Vorteil-Nachteil-Analyse (Schuh, 2001). Das Ergeb-
nis ist eine so genannte Outranking-Relation, die die Priferenz einer Losung gegeniiber
den anderen Alternativen angibt. Hierfiir wird der Begriff ,,Entscheidungshilfe bei Multi-
Criteria-Problemen* (engl. Multi Criteria Decision Aid) eingefiihrt (Roy, 1990).

Outranking-Verfahren sind geeignet fiir Entscheidungsprobleme, die durch vielfiltige Un-
sicherheiten und Mingel geprigt sind (Zimmermann und Gutsche, 1991) und bei denen
kein vollstindiges Ranking notwendig ist (Dietrich, 2006). Es sollte bereits eine tiber-
schaubare Anzahl von Projektalternativen vorliegen.

Die Outranking-Verfahren erweitern den Priferenzbegriff um zwei weitere Priferenz-
arten, die bereits in Kapitel 3.2.3.6 vorgestellt wurden: schwache Priferenz und Un-
vergleichbarkeit (Zimmermann und Gutsche, 1991). Diese Begriffe werden im Zusam-
menhang mit der Vorstellung der Hassediagrammtechnik (vgl. Kapitel 3.3.6.2) und des
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Outranking-Verfahrens PROMETHEE (vgl. Kapitel 3.3.6.3) weiter erlidutert. Weitere Out-
ranking-Verfahren sind z. B. ELECTRE (ELimination Et Choice Translation REality) und
das NATADE-Konzept (Novel Approach to Imprecise Assessment and Decision Environ-
ments), auf deren Beschreibung in dieser Arbeit jedoch verzichtet wird.

3.3.6.2 Hassediagrammtechnik

Die Hassediagrammtechnik (HDT) vermeidet das Gewichten und Zusammenfassen von
Kriterien zu einem Wert. Das Verfahren bendtigt eine Entscheidungsmatrix, wie sie in
Kapitel 3.2.3 vorgestellt wurde. In den Zeilen der Matrix sind die Handlungsalternati-
ven dargestellt und in den einzelnen Spalten die zugehorigen Entscheidungskriterien. Mit
Hilfe der Entscheidungsmatrix wird zwischen allen Alternativen fiir jedes Kriterium ein
kleiner-gleich-Vergleich vorgenommen (IGB, 2007). Alle Kriterien werden gleichzeitig
in einem Sortierverfahren beriicksichtigt. Dabei wird eine Alternative besser als eine an-
dere eingestuft, wenn sie in allen Kriterien geringere Werte besitzt. Die Kriterien miissen
demnach zwar eine einheitliche Orientierung besitzen, brauchen aber keine einheitliche
Dimension. Mit dieser Technik werden die Alternativen nach ,,gut* und ,,schlecht sor-
tiert.

Alternativen sind unvergleichbar, wenn eine Alternative gegeniiber einer anderen nicht in
allen Kriterien bessere Werte aufweist, sondern mindestens ein Kriterium schlechter aus-
geprigt ist. Diese Alternativen werden im Hassediagramm nicht miteinander verbunden.

Bei der Hassediagrammtechnik geht die genaue GroBe der Kriterien (z. B. die Hohe der
Kosten) bzw. die Hohe der Differenz nicht in die Bewertung mit ein. Es wird lediglich be-
achtet, ob die Alternative besser ist, nicht wieviel besser sie ist. Ein weiterer Unterschied
zum Nutzwertanalytischen Verfahren ist, dass die Kriterien sich gegenseitig nicht aus-
gleichen konnen, und somit alle Kriterien gleich wichtig sind (nicht kompensatorisches
Verfahren). Abbildung 3.10 zeigt beispielhaft ein Hassediagramm.

hohe Werte
(schlechter)

unvergleichbar

unvergleichbar zu allen
anderen: isoliert

niedrige Werte N
(besser) Lsg5 vergleichbar ,besser”
als Lsg1, Lsg2 und Lsg4

Abbildung 3.10: Hassediagramm (Heinrich, 2001)
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Durch die Unvergleichbarkeiten entsteht eine partielle Ordnung, in der i. d. R. vergleich-
bare und unvergleichbare sowie isolierte® Losungen auftreten (vgl. Abbildung 3.10). Die
HDT fiihrt hdufig zu keinem befriedigenden Ergebnis, da kein Bezug zu den isolierten
Losungen hergestellt werden kann.

Die partielle Ordnung der HDT hat einen starken Bezug zu den Ergebnissen des Do-
minanzprinzips. Die dominierten Losungen sind gegeniiber den pareto-optimalen Losun-
gen vergleichbar schlechter. Die pareto-optimalen Losungen untereinander sind nicht ver-
gleichbar. In Abbildung 3.11 wird dieser Zusammenhang verdeutlicht.
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Abbildung 3.11: Zusammenhang Dominanzprinzip und Unvergleichbarkeit

3.3.6.3 PROMETHEE-Verfahren

Das multikriterielle Bewertungsverfahren PROMETHEE (Preference Ranking Organiza-
tion METHod for Enrichment Evaluations) wurde von Brans (1986) vorgestellt. Dieses
mathematische Verfahren geht ebenfalls von einer Entscheidungsmatrix aus (vgl. Kapi-
tel 3.2.3). Die Zeilen der Matrix enthalten die Handlungsalternativen und die Spalten die
zugehorigen Entscheidungskriterien.

Fiir dieses Verfahren miissen den Kriterien Gewichte g; (g > 0) zugeordnet werden,
deren Summe 1 ergeben muss (3_;_; gx = 1). Liegen keine Informationen iiber die Arten-
priaferenz beziiglich der einzelnen Kriterien vor, wird fiir alle Kriterien das gleiche Ge-
wicht angesetzt (g = 1/n). AuBerdem sind Priferenzen in Form von Préferenzfunktionen
fiir jedes Kriterium vom Entscheidungstriger vorzugeben. Dabei besteht die Moglichkeit,
Priferenzschwellenwerte (Indifferenzen) und schwache Priferenzen zu definieren (vgl.
Kapitel 3.2.3.6). Mogliche Typen von Priferenzfunktionen sind in Abbildung 3.12 darge-
stellt.

Sunvergleichbar zu allen anderen Losungen
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Abbildung 3.12: Verallgemeinerte Kriterien mit zugehorigen Praferenzfunktio-
nen in PROMETHEE (Ruhland (2004) nach Brans (1986))

Die in Abbildung 3.12 auf der x-Achse der Priferenzfunktionen aufgetragene Differenz d
der Kriterienauspragung zweier Losungen bestimmt den Grad der Priferenz P(d) der
einen Losung gegeniiber der anderen. Fiir den Typ 5 gilt: Ist diese Differenz kleiner als
der Schwellenwert q, sind die beiden Losungen indifferent (P(d) = 0). Liegt die Dif-
ferenz im Bereich zwischen den Werten q und p, besteht eine schwache Priferenz. Der
Grad der Priferenz richtet sich hier nach der GroBe von d. Sobald die Differenz den Wert
p iiberschreitet, liegt eine strikte Priferenz vor, P(d) = 1.

Mit Hilfe dieser Funktionen werden die verschiedenen Kriterienauspriagungen der Al-
ternativen untereinander verglichen und eine so genannte Outranking-Relation erstellt.
Dabei wird festgestellt, ob eine Alternative der anderen vorzuziehen ist (Priferenz). Die
allgemeine Form der Outranking-Relation fiir das Kriterium A ist in Tabelle 3.4 darge-
stellt, wobei ps(Lsgl/Lsg2) die Priferenz der Losung 1 gegeniiber Losung 2 beziiglich
des Kriteriums A ist.

’ Kriterium A H Lsgl \ Lsg2 \ \ LsgX ‘
Lsgl - pa(Lsgl/Lsg2) pa(Lsgl/LsgX)
Lsg2 pa(Lsg2/Lsgl) | - pa(Lsg2/LsgX)
LsgX pa(LsgX /Lsgl) | pa(LsgX /Lsg2) -

Tabelle 3.4: Allgemeine Form der Outranking-Relation fiir ein Kriterium A
(nach Heinrich, 2001)
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Anschlieend werden die Priferenzmatrizen der einzelnen Kriterien mittels der angege-
benden Gewichtung zu einer einzigen Priferenzmatrix aggregiert. Nun ergeben sich durch
die zeilen- und spaltenweise Aufsummierung der Matrixwerte die so genannten positiven
und negativen Fliisse F(+) und F(-). In Tabelle 3.5 wird die Gesamtpriferenzmatrix fiir
ein fiktives Beispiel mit vier Losungen gezeigt.

| alle Kriterien || Lsgl | Lsg2 | Lsg3 | Lsg4 || F(+) |

Lsgl - 031017 031 0,7
Lsg2 0,4 - 0,1 0 0,5
Lsg3 08 | 04 - 04 || 1,6
Lsg4 05 ] 01 | 02 - 0,8
| F() | 1.7 ]08 0407 [ - |

Tabelle 3.5: Gesamtpriferenzmatrix (nach Heinrich, 2001)

Auf den Fliissen basiert der Vergleich der Alternativen untereinander. Der positive Fluss
F(+) gibt an, wie stark die Alternative andere Alternativen dominiert. Der negative Fluss
F(-) sagt aus, wie stark die Alternative von anderen Alternativen dominiert wird.

Auf Basis der positiven und negativen Fliisse kann eine partielle Ordnung hergestellt wer-
den (PROMETHEE I). Es besteht jedoch auch die Moglichkeit, durch Subtraktion der
negativen von den positiven Fliisse als Endergebnis eine eindeutige Reihenfolge (totale
Ordnung) der betrachteten Handlungsalternativen zu erhalten. Diese kompensatorische
Methode wird als PROMETHEE II bezeichnet (z. B. Heinrich, 2001; Ruhland, 2004).
In Tabelle 3.6 werden die Ergebnisse aus Tabelle 3.5 mit ihren positiven und negativen
Fliissen sowie mit den partiellen Ordnungen und der totalen Ordnung dargestellt.

| | F(+) | Rang || F(-) | Rang || F(ges) | Rang |

Lsgl || 0,7 3 1,7 ] 4 [[-10 4
Lsg2 | 0,5 4 08 3 [[-03 3
Lsg3 || 1,6 1 |04 [ 1 12 1
Lsg4 || 0,8 2 107 2 [[o1 2

Tabelle 3.6: Beispiel fiir die Ermittlung der partiellen und totalen Ordnung
(nach Heinrich, 2001)

In der partiellen Ordnung sind die relativen Stirken und Schwéchen der Alternativen noch
getrennt. Dies bietet die Moglichkeit, Unvergleichbarkeiten zweier Alternativen aufzude-
cken. Unvergleichbar sind zwei Alternativen, wenn die Stirken einer Alternative iiberwie-
gen, die Schwichen jedoch auch stéirker ausgeprigt sind. Eine Alternative ist indifferent
gegeniiber einer anderen, wenn die Fliisse (positiv und negativ) bei beiden Alternativen
gleich bewertet sind. Vorgezogen wird eine Losung dann (,,A outranks B*), wenn die L6-
sung in beiden Fliissen besser ist oder wenn die Alternative in einem Fluss vorgezogen
wird und in dem anderen indifferent ist. Aus der partiellen und der totalen Ordnung kann
mit diesen Vorgaben eine graphische Darstellung als Hassediagramm erstellt werden (vgl.
Abbildung 3.13).
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schlechter @
besser totale Ordnung partielle Ordnung

Abbildung 3.13: Beispiel der graphischen Darstellung der partiellen und tota-
len Ordnung als Hassediagramm (Heinrich, 2001)

Vor- und Nachteile des PROMETHEE-Verfahrens

Das PROMETHEE-Verfahren hat gegeniiber der Nutzwertanalyse den Vorteil, dass rela-
tive Stiarken und Schwichen getrennt ermittelt werden (Visual Decision Inc., 2007). Von
Vorteil ist auch, dass Unvergleichbarkeiten, schwache Priferenzen und Indifferenzen be-
riicksichtigt werden konnen. Auflerdem muss der Entscheidungstriger sich nicht um die
Berechnungsmethode kiimmern und kann so den Fokus auf die wenigen wichtigen An-
gaben legen: neben der Priferenz fiir jedes Kriterium lediglich die Gewichtung der Kri-
terien. Fiir die Priferenzfunktionen kann eine eigene Skala verwendet werden, die keine
Begrenzung hat.

Es besteht hier jedoch auch eine erhohte Gefahr von Inkonsistenzen. Diese beinhalten
insbesondere die Moglichkeit der Intransitivitit’ sowie moglicher unplausibler Rangum-
kehrungen, wenn neue Alternativen hinzugefiigt oder bestehende Alternativen aus dem
Verfahren herausgenommen werden. Rangumkehrungen sind bereits ohne eine Anderung
der Gewichte oder der Priferenzfunktionen moglich (Ruhland, 2004).

3.3.7 Wahl eines Entscheidungsverfahrens fiir das DSS-WRRL

Bei der Bewertung der vom DSS-WRRL erzeugten MaBnahmenprogramme werden in
dieser Arbeit nur zwei Kriterien betrachtet: die prognostizierte Gesamt-Gewdisserstruktur-
giite und die Kosten der Mallnahmen. Ziel ist es, eine Losung zu finden, die eine moglichst
gute Strukturgiite erreicht und moglichst geringe Kosten verursacht. Diese Ziele sind kon-
kurrierend: Je mehr Mafnahmen durchgefiihrt werden oder je wirksamer die Maflnahmen
sind, desto mehr verbessert sich die Giite, aber gleichzeitig steigen i. d. R. die Kosten.

Die Wahl des Entscheidungsverfahrens kann das Ergebnis entscheidend beeinflussen.
Aufgrund dessen ist eine sorgfiltige Auswahl notwendig.

Dietrich (2006) erldutert in seiner Arbeit ausfiihrlich die Eignung und die Vor- und Nach-
teile verschiedener Entscheidungsverfahren fiir bestimmte Anwendungen. Die dort be-

7Siehe Transitivitit im Glossar im Anhang G
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schriebenen drei Anforderungsbereiche an das Verfahren gelten auch fiir die hier vorlie-
gende Aufgabe:

* Eignung fiir das vorliegende Entscheidungsproblem aus entscheidungstheoretischer
Sicht;

* Anwendungsfreundlichkeit der Methode, insbesondere im Hinblick auf die kogni-
tive Belastung und den Zeitaufwand der Entscheidungsbeteiligten;

* Integrationsmdglichkeit in ein DSS als Softwarekomponente.

Fiir die Bewertung der Malnahmenprogramme, die mit dem DSS-WRRL ermittelt wer-
den, wird die Anwendung des Dominanzprinzips in Kombination mit dem PROMETHEE-
Verfahren gewihlt.

Das Dominanzprinzip wird angewendet, um die Anzahl der Alternativen zu reduzieren.
Diese Methode wird als geeignet angesehen, weil hiermit die normalerweise gro3e An-
zahl der moglichen Alternativen (vgl. Kapitel 5.1.1.4) stark reduziert werden kann. Fiir
den Entscheidungstriger sind i. d. R. vor allem die Malnahmenprogramme interessant,
die kosteneffizient sind (vgl. Kapitel 2.2.1.3). Alternativen, die im Vergleich zu einer an-
deren Alternative trotz hoherer Kosten eine schlechtere oder gleiche Strukturgiite errei-
chen, sind nicht kosteneffizient. Dies sind die Manahmenprogramme, die mit dem Do-
minanzprinzip eliminiert werden. Es ist jedoch anzumerken, dass sich auch interessante
MaBnahmenprogramme in der Menge der dominierten Losungen befinden kdnnen. Dies
kann beispielsweise ein Maflnahmenprogramm sein, dass eine spezielle MaBnahme an
einem Gewdsserabschnitt beinhaltet oder das einen besonders wichtigen Giliteparameter
auf einer gewissen Gewisserstrecke besonders stark verbessert. Auf diese Losungen muss
jedoch bei Nutzung des Dominanzverfahrens verzichtet werden, weil die Alternativenre-
duzierung hier Vorrang hat.

Fiir die Ermittlung einer Rangordnung der verbleibenden Alternativen wird das PROME-
THEE-Verfahren als geeignet angesehen. Folgende Griinde sind ausschlaggebend fiir die
Wabhl dieses Verfahrens fiir die Nutzung im DSS-WRRL.:

* Es sind nur wenige Informationen seitens der Entscheidungstriger notwendig.

¢ Indifferenzen und schwachen Priferenzen konnen beriicksichtigt werden. Es muss
kein scharfer Wert fiir die Priferenzen angegeben werden, ab der eine Losung einer
anderen vorgezogen wird.

* Die positiven und negativen Kriterienbewertungen werden nicht gegenseitig ver-
rechnet (sind nicht kompensierbar) (PROMETHEE I). So koénnen die Stirken und
Schwichen einer Alternative dargestellt werden. Um eine eindeutige Rangordnung
zu erhalten, kann auch eine totale Ordnung erstellt werden (PROMETHEE 11).

Das Problem der Rangumkehrung bei Hinzufiigen neuer Alternativen tritt im DSS-WRRL
nicht auf, weil innerhalb eines Berechnungsganges direkt alle relevanten Alternativen er-
mittelt werden, so dass diese vollstdndig sind.
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3.4 FEinfiihrung in Entscheidungsunterstiitzungssysteme (DSS)

3.4.1 Eigenschaften und Anforderungen

Um fiir den Begriff Entscheidungsunterstiitzungssystem ein einheitliches Verstdndnis zu
erhalten, wird im Folgenden zunichst eine Definition vorgestellt sowie die Ziele und Ei-
genschaften eines solchen Systems erldutert. Grundsitzlich kann gesagt werden, dass
es viele unterschiedliche Vorstellungen gibt, welche Funktionalititen ein DSS erfiillen
soll. Der Begriff DSS wird fiir die verschiedensten Arten von Computersystemen und
-programmen verwendet, die die unterschiedlichsten Aufgaben haben und verschiedene
Komponenten enthalten.

Entscheidungsunterstiitzungssysteme sind computergestiitzte, interaktive Systeme, die
Entscheidungstridgern in Organisation und Verwaltung mit Modellen und Methoden bei
der Losung von zumeist komplexen und schlecht strukturierten (strukturierbaren)® Ent-
scheidungssituationen helfen (Herzog, 2002).

Die Definition eines DSS von Adelman (1992) beinhaltet zusétzlich, dass Entscheidungs-
verfahren, Optimierungsalgorithmen und Programmroutinen als Methoden genutzt wer-
den. Weiterhin soll ein DSS helfen, Daten zu analysieren, Alternativen zu erstellen sowie
die Auswirkungen der Alternativen zu untersuchen, so dass geeignete Losungsmoglich-
keiten interpretiert und ausgewdhlt werden konnen.

Turban (1988) stellt heraus, dass das Ziel eines DSS nicht eine Steigerung der Effizienz
ist, mit der Entscheidungen gemacht werden, sondern eine Verbesserung der Qualitit von
Entscheidungen. Nach Werner (1992) sollen mit Hilfe eines DSS alle Phasen des Pro-
blemlésungsprozesses unterstiitzt werden (vgl. Abbildung 3.1). Je nach Problemstellung
konnen einzelne Phasen (bzw. eine Phase) besonders betont werden.

Die in der Praxis anstehenden Probleme konnen jedoch nicht alle von einem DSS voll-
standig gelost werden (Werner, 1992). Genauso wenig kann ein DSS eine Problemlosung
selbstéindig generieren. Die Ubernahme von Teilaufgaben eines iibergeordneten Problem-
losungsprozesses ist jedoch moglich, so dass ein DSS auf ein bestimmtes Problemfeld
begrenzt wird. Fiir dieses soll es dann Informationen und Enscheidunghilfen bereitstel-
len.

Nach Herzog (2002) dient ein DSS dem Entscheidungstriger lediglich als Unterstiitzung
und kann ihn nicht ersetzen. Dies gilt besonders im Hinblick auf 6kologische Systeme.
Hier kann ein Computersystem keine vollstindige Bewertung leisten; dafiir sind 6kologi-
sche Systeme zu komplex und noch nicht abschlieBend erforscht (Herzog, 2002).

Nach Pereira et al. (2003) werden DSS nicht mehr von einzelnen, ,,allmichtigen* Ent-
scheidungstrigern verwendet, sondern haben vielmehr einen beratenden Charakter. Die
Systeme konnen genutzt werden, um Diskussionen und Uberlegungen unter den Betrof-
fenen zu initiieren sowie Informationen dafiir zu liefern.

Geoffrion (1983) fordert dartiber hinaus fiir ein DSS eine leichte Anpassungsfihigkeit
und Erweiterbarkeit, um neue Fihigkeiten zur Verfiigung stellen zu konnen, die den Be-

8Eine Erlduterung zum Grad der Strukturiertheit von Problemen erfolgt weiter hinten in diesem Kapitel.
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nutzeranforderungen entsprechen. Weiterhin soll ein DSS iiber interaktive und rekursive
Losungsprozesse mit unterschiedlichen Losungswegen verfiigen und nicht nur lineare,
sequenzielle Abarbeitungspfade bieten.

Folgende Anforderung werden an ein DSS gestellt, damit es von den Anwendern — ins-
besondere von Managern — akzeptiert und genutzt wird: es soll einfach, robust, leicht zu
bedienen, anpassbar und so vollstindig wie moglich sein sowie eine einfache Kommuni-
kation mit dem DSS bieten (Little, 1970).

Ein Entscheidungsunterstiitzungssystem kann somit bei der Defizitermittlung, der Erar-
beitung von Losungsalternativen und der anschlieBenden Entscheidung fiir eine Alterna-
tive helfen. Diese Vorgehensweise decken die in Kapitel 4.3 vorgestellten Arbeitsschritte
bei der Planung wasserwirtschaftlicher MaBnahmen fiir die Vorplanung weitestgehend
ab. Bei der Feinplanung von Maflnahmen, in der nur noch eine Variante weiterentwickelt
wird, kann ein DSS keine Hilfe leisten. Hier konnen die zu treffenden Entscheidungen
besser durch ein Expertensystem (vgl. Kapitel 3.5.2) oder durch Modelle unterstiitzt wer-
den, die beispielsweise bei der Wahl des idealen Materials oder der Dimensionierung
helfen.

Das DSS-WRRL beschiftigt sich mit der Vorauswahl von Ma3nahmen zur Strukturver-
besserung an FlieBgewédssern und nicht mit der Detailplanung der Mallnahmen. Es bleibt
auf der Ebene der Grobplanung. Ziel ist also nicht, die exakte Bestimmung der MafB3nah-
men, sondern vielmehr die Abwigung, welche Mallnahmenart wo am effektivsten ange-
wandt werden kann (vgl. auch Kapitel 5.1.1.2). Diese Aufgabenstellung kann mit einem
DSS, wie es hier beschrieben ist, gut abgedeckt werden.

Strukturiertheit von Problemen/Entscheidungssituationen

Es werden folgende Grade der Strukturierung unterschieden (z. B. Turban, 1988):

e strukturiert: Fiir alle Phasen des Entscheidungsprozesses sind Losungstechniken
bekannt. Dies sind Routineprobleme oder sich wiederholende Entscheidungssitua-
tionen, fiir die Losungsstrategien vorhanden sind.

* unstrukturiert: Keine der Phasen des Entscheidungsprozesses ist strukturiert. Die
Probleme sind komplex und unscharf. Es existieren keine vorgefertigten Losungs-
ansitze. Der Mensch muss die Situation abwigen und nach seiner (subjektiven)
Meinung entscheiden.

¢ semistrukturiert: Teile des Problems sind strukturiert, die anderen Teile sind un-
strukturiert. Bei der Losung semistrukturierter Probleme kann ein Entscheidungs-
triager durch ein DSS sinnvoll unterstiitzt werden, indem fiir die strukturierten Pha-
sen bekannte Losungsansitze verwendet werden.

Als semistrukturierte Probleme sind auch Probleme anzusehen, fiir die zwar Losungswe-
ge oder Losungsmodelle vorhanden sind, die aber derart komplex sind, dass sie nicht oh-
ne entsprechende Modelle, Datenaufbereitung, Visualisierung und Bewertung iiberblickt
werden konnen.
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3.4.2 Unterschied zwischen einem DSS und einem Simulationsmodell

Ein DSS kann nach Kofalk und Kiihlborn (2001) von einem klassischen Simulations-
modell’ — z. B. der numerischen Modellierung von Stromungsgeschwindigkeiten oder
Wasserstidnden — in den in der Tabelle 3.7 kurz gefassten dargestellten Punkten unter-
schieden werden. Der wesentliche Unterschied liegt darin, dass ein Modell eine ,,exakte*
Losung liefert, wihrend ein DSS Losungsvorschlédge bereitet und die Entscheidung durch
Bewertungen unterstiitzt, sie aber nicht selbst trifft.

Ein DSS und Simulationsmodelle schlieBen sich jedoch nicht gegenseitig aus. Vielmehr
konnen Modelle die vom DSS priferierten Alternativen im Detail weiter untersuchen (Ko-
falk und Kiihlborn, 2001). AuBBerdem sind Modelle hidufig Bestandteil eines DSS. Der De-
tailgrad dieser Modelle, die sich innerhalb eines DSS befinden, kann in der Wasserwirt-
schaft jedoch nicht den Modellen entsprechen, die speziell fiir eine rdumlich begrenzte
Fragestellung erstellt werden, weil sie fiir die Integration in ein DSS zu aufwendig sind.

] Kriterium H DSS \ Simulationsmodell
Strukturiertheit unstrukturiertes oder strukturiertes Problem
des Problems semistrukturiertes Problem (ausreichend definiert,

speziell)

Losungsart enthdlt Modelle und quantitative | ein Algorithmus fiir die
Methoden, Anndherung an eine Losung eines Problems
Losung

Art der Entscheidung || strategische Entscheidung operationelle Entscheidung

Detaillierungsgrad generalisierte, aggregierte sehr detailgetreu
Informationen und Ergebnisse
(Trends und Tendenzen aufzeigen)

Informationsumfang || multidisziplindir (alle relevanten nur eine Disziplin
Disziplinen der Fragestellung)

Tabelle 3.7: Vergleich DSS - Modell und Einordnung des DSS-WRRL (Eigen-
schaft des DSS-WRRL: kursiver Text) (nach Kofalk und Kiihlborn, 2001)

In Tabelle 3.7 sind die Eigenschaften des DSS-WRRL kursiv dargestellt. Das DSS-WRRL
wird nach dieser Einteilung dem DSS zugeordnet, auch wenn Affinititen zu einem Mo-
dell gegeben sind. Dies ist u. a. dadurch zu begriinden, dass das DSS-WRRL zu einem
wesentlichen Teil aus einem (regelbasierten) Modell besteht (vgl. Kapitel 5.2.5.3).

Das Problem, das mit dem DSS-WRRL geltst werden soll, ist zwar zunéchst eindeu-
tig und bekannt: Das zu erreichende Ziel ist, Malnahmen zu finden, die eine gewisse
Gewisserstrukturgiite bei geringen Kosten erreichen. Die moglichen Losungen sind je-
doch inhaltlich und raumlich komplex und umfangreich. Ohne ein Hilfsmittel sind die
Moglichkeiten von einem Menschen nicht zu iiberschauen. Das Problem kann somit als
semistrukturiert bezeichnet werden.

“Hier wird Simulationsmodell im Sinne eines mathematischen Modells zur Nachbildung realer Prozesse
verstanden.
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Das DSS-WRRL gibt keine eindeutige Losung fiir ein Problem vor, sondern liefert mog-
liche Losungen. Die Entscheidungen, die mit Hilfe des DSS-WRRL getroffen werden
sollen, haben strategischen Charakter. Die Ergebnisse sind generalisiert und nicht detail-
getreu. Das DSS-WRRL liefert keine Details zu einzelnen Fragestellungen (z. B. techni-
sche Details der MaBBnahmen, Kosten), sondern vielmehr eine Tendenz, die auf aggregier-
ten Informationen beruht. Diese Tendenz ist jedoch mit festen Regeln so detailliert wie
moglich ermittelt worden. Die mangelnden Details beruhen auf der unzureichenden Da-
tenbasis und bestehenden Unsicherheiten (vgl. Kapitel 6.5). Das DSS-WRRL betrachtet
die beiden fiir die Problemstellung wichtigsten Disziplinen Umweltqualitit und 6kono-
mische Aspekte. Es werden jedoch nicht alle betroffenen Disziplinen im DSS-WRRL
einbezogen (z. B. soziologische und rechtliche) (vgl. Kapitel 5.1.1.5).

3.4.3 Aufbau eines DSS

Ein Decision Support System besteht iiblicherweise aus den folgenden Komponenten
(z. B. Turban, 1995; Hahn und Engelen, 2000):

* Modellmanagement:
Das Modellmanagement eines DSS enthilt die Methoden und Modelle, die fiir das
bestehende Entscheidungsproblem bendtigt werden; z. B. Simulationsmodelle, mit
denen die Konsequenzen von Alternativen simuliert werden konnen.

* Datenmanagement:
Das Datenmanagement fiihrt alle Aufgaben durch, die die Daten betreffen. Es bein-
haltet die Datenbank mit den relevanten Informationen fiir die zu untersuchende
Situation. Die Datenbank wird {iiber ein ,,database management system* (DBMS)
angesprochen. Die jeweils bendtigten Daten werden abgefragt und den anderen
Komponenten des DSS zur Verfiigung gestellt; neu erzeugte Daten werden gespei-
chert.

* Graphische Benutzeroberfliche (GUI):
Die Benutzerschnittstelle (engl. Graphical User Interface, GUI) stellt die Verbin-
dung zwischen dem System und dem Anwender dar. Hieriiber werden alle Eingaben
und Befehle an das System iibermittelt sowie Riickmeldungen und Ergebnisse aus-
gegeben. Die Benutzeroberfliche sollte einfach und am Kenntnisstand der Nutzer
ausgerichtet sein.

» Werkzeugbasis oder Wissenskomponente:
Die Werkzeugbasis enthilt die Methoden, analytischen Techniken und Software-
instrumente fiir einen effektiven Umgang mit den Modellen und Daten. Normaler-
weise sind Entscheidungsmethoden, statistische Analysewerkzeuge und Operati-
ons Research Techniken sowie Werkzeuge fiir die Beschreibung, den Vergleich und
die Bewertung der verschiedenen Alternativen enthalten. Dazu zéhlen auch einfach
Werkzeuge, wie Editoren und Prisentationshilfen (Hahn und Engelen, 2000).



62 Kapitel 3

Der Aufbau eines DSS kann sich auch an den Phasen des Problemldsungsprozesses ori-
entieren (Werner, 1992). In Anlehnung an die Einteilung von Simon (1977) konnen bei-
spielsweise folgende Phasen des Problemlosungsprozesses angenommen werden (Wer-
ner, 1992):

* Problemidentifikation
* Problemanalyse und -formulierung
* Entwicklung von Lésungsmoglichkeiten, Erarbeitung von Handlungsalternativen

* Bewertung, Vergleich und Auswahl

Die Ableitung des DSS-Aufbaus von dieser Struktur ermoglicht eine systematischere An-
leitung fiir das Entscheidungsproblem. Entscheidend hinzu kommt hier die Komponente
,Bewertung, Vergleich und Auswahl“, die in den vorangegangenen Definitionen so nicht
explizit auftaucht. Eine solche Komponente ist besonders sinnvoll, wenn viele Alternati-
ven als Losung in Frage kommen. Fiir diese Komponente stehen die verschiedenen Be-
wertungsverfahren zur Verfiigung, die in Kapitel 3.3 erldutert wurden.

Werkzeuge der kiinstlichen Intelligenz wie wissensbasierte Systeme (vgl. Kapitel 3.5)
sind aufgrund ihrer Eigenschaft, Wissen im Gegensatz zu Daten oder Informationen zu
speichern, zu verarbeiten und zu Problemlosungen zu aggregieren, besonders geeignet fiir
die Entwicklung von DSS in den Umweltwissenschaften (Herzog, 2002).

3.5  Wissensbasierte und regelbasierte Systeme

3.5.1 Einfiihrung

Wissensbasierte Systeme und Expertensysteme stellen ein Spezialgebiet der Kiinstlichen
Intelligenz dar (z. B. Gottlob et al., 1990). Die Systeme unterscheiden sich von konven-
tionellen Computerprogrammen in der Weise, dass sie keine mathematischen Losungen
berechnen, sondern Folgerungen auf der Grundlagen von unvollstindigen oder unsiche-
ren Informationen ziehen (Srdjevic et al., 2004) sowie qualitatives Wissen verarbeiten
konnen. In wissensbasierten Systemen erfolgt die Wissensreprédsentation héufig iiber so
genannte ,,Wenn-dann-Regeln*. In diesem Fall spricht man von regelbasierten Systemen
(Beierle und Kern-Isberner, 2006).

Nachfolgend wird eine kurze Einfithrung zu wissensbasierten Systemen und Expertensys-
temen im Allgemeinen (Kapitel 3.5.2) und regelbasierten Systemen im Speziellen (Kapi-
tel 3.5.4) gegeben. Kapitel 3.5.3 gibt einen kurzen Uberblick iiber Techniken zum Wis-
senserwerb.
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3.5.2  Wissensbasierte Systeme/Expertensysteme

Ein wissensbasiertes System ist ein Computerprogramm zur Lésung von Problemen in
einem speziellen Bereich, der als schwierig eingestuft wird und spezielles Wissen und
Fertigkeiten benotigt (Ford, 1985). Der Begriff Expertensystem bezeichnet ein spezielles
wissensbasiertes System, bei denen das Wissen von Experten stammt. Wissensbasiertes
System ist die iibergeordnete Bezeichnung. Die beiden Begriffe Expertensystem und wis-
sensbasiertes System werden jedoch hidufig synonym verwendet (Abecker, 2002).

Beierle und Kern-Isberner (2006) definieren ein Expertensystem als ,,ein Computersystem
(Hardware und Software), das in einem gegebenen Spezialisierungsbereich menschliche
Experten in Bezug auf ihr Wissen und ihre Schlussfolgerungsfihigkeit nachbildet®. Ex-
pertensysteme sind somit Systeme, in denen menschliches Expertenwissen strukturiert
erfasst ist. Sie werden fiir die Losung strukturierter Probleme, fiir welche normalerweise
menschliches Expertenwissen benotigt wird, herangezogen, wenn kein Experte zur Ver-
fiigung steht (Turban, 1988). In Abbildung 3.14 ist das Konzept eines wissensbasierten
Systems graphisch dargestellt.

Problemgebiet

Wissens-
Expertensystem

Erlauterungen

Folgerungen

A

4 Y

theoretisches
Wissen

Anwender

Studienobjekte

Abbildung 3.14: Grundkonzept eines Expertensystems (Klein und Methlie,
1990, verandert)

Die Idee der Expertensysteme ist es, Fachwissen in ein Computersystem einzuspeisen und
dort zu speichern. Der auf dem Gebiet des Problems nicht fachkundige Anwender kann,
wenn ein Probleme auftritt, das Computersystem um Rat fragen. Aus den gespeicherten
Informationen kann das System Schliisse ziehen. Somit berit ein Expertensystem einen
Nicht-Experten und erklirt ggf. die Logik, die hinter dem Rat steckt. Mit einem wissens-
basierten System kann somit eine Wissenssicherung und Wissensmultiplikation erfolgen.
Des Weiteren konnen wissensbasierte Systeme mit Hilfe des gespeicherten Wissens grof3e
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Mengen von Informationen ,,wie ein Experte* analysieren (Srdjevic et al., 2004), die von
einem Menschen nicht mehr iiberblickt werden konnen.

Das Hauptmerkmal eines wissensbasierten Systems ist die klare Trennung zwischen den
beiden zentralen Komponenten der Wissensdarstellung (Wissensbasis) und der Verarbei-
tung des Wissens (Inferenz) (Beierle und Kern-Isberner, 2006). Die Wissensbasis enthilt
spezifisches Wissen iiber den Anwendungsbereich und die Wissensverarbeitung ist ei-
ne anwendungsunabhingige Problemlosungskomponente. Damit ist die Problembeschrei-
bung und -10sung getrennt.

Ein Expertensystem sollte moglichst viele der folgenden Eigenschaften erfiillen. Die An-
zahl der erfiillten Eigenschaften kann als Gradmesser fiir die Giite des Systems angesehen
werden (Gottlob et al., 1990).

* Anwendung des Wissens eines oder mehrerer Experten zur Losung von Problemen
in einem bestimmten Anwendungsbereich;

* explizite, moglichst deklarative Darstellung des Expertenwissens;
 Unterstiitzung des Wissenstransfers vom Experten zum System;

* leichte Wartbarkeit und Erweiterbarkeit des im System enthaltenen Wissens;
* Darstellung des Wissens in einer leicht lesbaren Form;

* Verwendung unsicheren Wissens (Sowohl Expertenwissen als auch Wissen iiber
einen gegebenen Fall ist oft mit Unsicherheiten behaftet.);

* moglichst natiirliche und anschauliche Benutzerschnittstelle;
* Begriindung und Erkldrung der Ergebnisse;
e klare Trennung von Faktenwissen und Problemlosungsheuristiken und

* Wiederverwendbarkeit von erworbenem Wissen in verwandten Problembereichen.

Nach Beierle und Kern-Isberner (2006) besteht ein Expertensystem aus folgenden Kom-
ponenten (vgl. auch Abbildung 3.15):

* Wissensbasis: das regelhafte Wissen (permanent) und der Arbeitsspeicher, der das
fallspezifische Wissen beinhaltet (temporir);

* Wissensverarbeitungskomponente: z. B. Inferenzmaschine;
* Wissenserwerbskomponente: fiir den Aufbau der Wissensbasis;

* Erkldarungskomponente: generiert auf Anforderung eine Erkldrung, wie das Ergeb-
nis zustande gekommen ist;

* Dialogkomponente: Benutzerschnittstelle fiir die Kommunikation mit dem Exper-
tensystem, Unterscheidung zwischen Schnittstelle fiir Experten und fiir die Anwen-
dung.
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’ Benutzerschnittstelle ‘

- Dialog- Erklarungs- || fallspe-
S kompontente || komponente || Zifisches
o G Wissen
R regelhaftes Wissen (Arbeits-
28 (Wissensbasis) speicher)
23
<
3 Wissenserwerbs- Wissensver-

komponente arbeitung

Abbildung 3.15: Schematischer Aufbau eines Expertensystems (Beierle und
Kern-Isberner, 2006)

Wissensbasierte Systeme konnen den Nutzer in unterschiedlichen Graden unterstiitzen
(Abecker, 2002):

¢ Probleme 16sen:

— das System 16st selbstidndig eine Aufgabe

— der Benutzer unterstiitzt durch Bereitstellung von Information
* assistieren:

— der Benutzer ist fiir die Losung einer Aufgabe verantwortlich

— das System macht Vorschldge und 16st Teilaufgaben
* iiberpriifen:

— der Benutzer 16st selbstdndig seine Aufgabe

— das System beurteilt die Qualitéit und Richtigkeit von (Teil-) Losungen

Werner (1992) stellt jedoch heraus, dass eigenstindige ,,Komplettlosungen®, die unverin-
dert vom Entscheidungstriger iibernommen werden kdnnen, nur duflerst selten fiir einfa-
che, gut definierte Problemstellungen denkbar sind. Der menschliche Faktor ist nicht voll-
standig ersetzbar. Insbesondere bei komplexen Entscheidungsproblemen kann ein wis-
sensbasiertes System nur Teillosungen liefern, die durch den Entscheidungstriger beur-
teilt werden und ggf. nach einer Modifikation in den gesamten Problemlosungsprozess
einbezogen werden.

Abecker (2002) schlidgt vor, Expertensysteme u. a. zur qualitativen Simulation zu nutzen,
wenn exakte physikalische Modelle nicht zur Verfiigung stehen oder der Aufwand fiir die
Berechnung zu hoch ist.

Expertensysteme finden in zahlreichen Aufgabengebieten Anwendung. Die Problemstel-
lungen sind i. d. R. wiederkehrend und komplex, zumindest jedoch minimal strukturier-
bar. Einzelne Expertensysteme konnen mit einer oder mehreren Aufgaben betraut sein.



66 Kapitel 3

Nachfolgend werden einige Aufgabentypen genannt (Klein und Methlie, 1990; Gottlob
et al., 1990; Abecker, 2002):

* Analyse (Interpretation): Folgerung von Situationsbeschreibungen aus (Mess-)Daten

* Prognose: Folgerung von voraussichtlichen Konsequenzen in gegebenen Situatio-
nen

* Diagnose: Auffinden von Fehlern in einem System mittels Beobachtung
* Reparatur: Erarbeitung von Vorschldgen zur Abhilfe bei Fehlfunktionen
* Design: Konfiguration von Objekten mit Restriktionen

* Planung: Erstellung einer Abfolgen von Aktionen, um ein bestimmtes Ziel zu errei-
chen

 Uberwachung/Monitoring: Vergleich von Beobachtungen mit erwarteten Ergebnis-
sen

* Steuerung: Steuerung des Systemverhaltens

* Anleitung: Diagnose, Bestimmung und Fithrung des Nutzerverhaltens

3.5.3  Wissensakquisition

Eine wesentliche Aufgabe bei der Erstellung von Expertensystemen besteht darin, das
Wissen der Experten in das System zu iiberfithren. Diese Aufgabe bezeichnet man auch
als Knowledge Engineering (KE) oder Knowledge Acquisiton. Fiir das KE wurden ver-
schiedene Methoden entwickelt. Folgende Formen sind zu unterscheiden (Gottlob et al.,
1990; Klein und Methlie, 1990):

* Ein Knowledge Engineer erhebt das Wissen vom Experten und baut die Wissens-
basis auf. Diese Form wird ,,indirekter* Wissenserwerb oder ,,Knowledge Engineer
gesteuert* bezeichnet. Dies ist der klassische Ansatz. Die gebriduchlichen Techni-
ken hierfiir werden im nichsten Absatz nidher erldutert.

* Der Experte baut selbsttitig die Wissensbasis unter Zuhilfenahme eines Wissenser-
werbsprogramms auf (,,direkter* Wissenserwerb). Hierbei wird angenommen, dass
der Experte ausreichend Erfahrung in der Wissensakquisition hat oder eine michti-
ge Wissenserwerbskomponente zur Verfiigung steht.

* Aus vorhandenen Daten wird mit Hilfe eines Lernprogramms Wissen extrahiert.
Dies wird ,,automatischer* oder maschinengesteuerter Wissenserwerb genannt. Am
hiufigsten werden hier Techniken genutzt, die aus Beispieldatensidtzen Regeln ex-
trahieren. Fiir diese Aufgabe stehen Methoden des maschinellen Lernens wie bei-
spielsweise Kiinstliche Neuronale Netze (iiberwachtes Lernen) und Cluster-Verfah-
ren (uniiberwachtes Lernen) zur Verfiigung.
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* Ein Textanalyseprogramm extrahiert das in Lehrbiichern und Manuals vorhandene
Wissen (,,automatischer* Wissenserwerb).

Fiir den indirekten Wissenserwerb mittels eines Knowledge Engineer existieren verschie-
dene Techniken. Sie weisen jeweils sowohl Vor- als auch Nachteile auf, so dass es sinnvoll
ist, sie ergdnzend zu nutzen (Klein und Methlie, 1990):

* Interview mit Experten: eine einfache und weit verbreitete Technik. Die Befragun-
gen konnen unstrukturiert (wie ein gewohnliches Gesprich) und strukturiert (mit
vorgefertigtem Fragenkatalog) ablaufen. Vorteil ist, dass explizit vorhandenes Wis-
sen schnell erhoben werden kann. Nachteilig ist, dass relevantes und korrektes Wis-
sen schwierig zu erhalten ist. Meist ist das Wissen allgemeingiiltig, inkonsistent,
unverstiandlich und ungenau. Interviews sind zudem zeitaufwendig und miithsam.

* Protokolle des lauten Denkens (,,verbal protocols*): Dem Experten werden zu-
nichst typische Routinefille vorgelegt. Er wird nun gebeten, alles laut auszuspre-
chen, was er bei der Bearbeitung der Aufgabe denkt. Diese Verbalisierung des eige-
nen Denkens wurde von Ericsson und Simon (1984) vorgestellt. Mit dieser Methode
soll nicht nur die Losung, sondern auch der Losungsweg (inklusive den ,,Sackgas-
sen‘) protokolliert werden. Mit der Protokollanalyse werden im Nachhinein die
gewonnenen - zunédchst unstrukturierten - Informationen strukturiert und in Wissen
tiber das Problemldsungsverhalten formalisiert.

* Repertory Grid Technik (Konstruktgitterverfahren): Diese Technik kommt aus der
Kognitiven Psychologie und ist vorwiegend fiir Klassifikationsaufgaben geeignet
(Gottlob et al., 1990). Sie wurde von George Alexander Kelly entwickelt. Kelly
geht davon aus, dass jeder Mensch ein eigenes personliches Modell der Welt ent-
wickelt, das aus individuellen personlichen Konstrukten besteht. Die Methode hat
die Erfassung dieser Konstrukte zum Ziel. Hierfiir werden zuerst die verschiedenen
zu klassifizierenden Objekte einer Klasse erhoben (z. B. verschiedene Stidte) und
thnen dann fiir jeweils Dreiergruppen eine charakterisierende Eigenschaft zugewie-
sen, die jeweils fiir zwei Objekte und die gegensitzliche Eigenschaft fiir das dritte
Objekt stehen soll (z. B. viele Museen - wenige Museen). Dies wird solange fortge-
setzt bis man eine Beziehungsstruktur der im Wissensgebiet vorhandenen Faktoren
erhilt. Anschlieend werden alle Objekte nach der Eigenschaft auf einer Skala be-
wertet. Letztendlich werden aus den Bewertungen Produktionsregeln erzeugt.

Vorteil dieser Technik ist, dass menschliches Wissen moglichst unbeeinflusst von
Befragungs- und Beobachtungsmethoden erfasst wird (Karagiannis, 2001), die Vor-
gehensweise aber standardisiert ist. Unbekannte und individuell subjektive Ein-
schitzungen konnen erhoben werden. Das Konstruktgitterverfahren eignet sich zur
Erstellung semantischer Netze (Wagner, 1993). Es ist jedoch auf spezielle, leicht
formalisierbare Probleme beschrinkt (Karagiannis, 2001).

Das so genannte Prototyping ist eine Methode fiir die Entwicklung wissensbasierter Sys-
teme, die i. d. R. im Zusammenhang mit der Wissensakquisition genannt wird. Um mog-
lichst schnell ein Feedback von den Experten zu erhalten, wird, sobald geniigend Wissen
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vorhanden ist, ein Prototyp des wissensbasierten Systems erstellt. Mit dem Prototyp kann
das schon implementierte Wissen getestet und fehlendes Wissen identifiziert werden.

3.5.4 Regelbasierte Systeme
3.5.4.1 Allgemeines

Regelbasierte Systeme stellen eine bestimmte Form eines wissensbasierten Systems dar.
Sie wurden erstmals von Post (1943) entwickelt, um Wissen iiber Problemldsungen for-
mal zu repréasentieren. Der erste Einsatz in einem wissensbasierten System erfolgte in
einem Schachanalyseprogramm von Newell und Simon (1965).

In regelbasierten Systemen wird Wissen in so genannten Wenn-dann-Regeln gespeichert,
die durch einfache Fakten angesprochen werden. Ihr Einsatzgebiet liegt insbesondere in
klar strukturierten Bereichen (Beierle und Kern-Isberner, 2006).

Die Regeln sind formalisierte Konditionalsitze der Form:

Wenn A, dann B (3.1

mit der Bedeutung:

Wenn A wahr (erfiillt, bewiesen) ist,
dann schliefle, dass auch B wahr ist.

Die Primisse oder Antezedenz der Regel bildet der ,,Wenn*-Teil, die Konklusion oder
Konsequenz der ,,Dann*“-Teil. A und B sind Aussagen iiber die Objekte. Wenn die Pramis-
se erfiillt ist, kann die Regel angewendet werden. Man sagt dann, dass die Regel ,,feuert®.

Regeln dieser Form sind dem Menschen vertraut. Die Nutzung von Regeln in einem wis-
sensbasierten System gewihrleistet somit eine ,,Nidhe zum menschlichen Denken* (Beier-
le und Kern-Isberner, 2006). Die einzelnen Regeln werden manchmal mit Teilstiicken des
menschlichen Wissens iiber Problemldsungen verglichen und die ,,Feuerung* der Regeln
mit dem menschlichen Denken (Torsun, 1995). Wenn die Regeln auflerdem eine mog-
lichst einfache syntaktische Form aufweisen, wird die Ubersichtlichkeit verbessert. Die-
se Wenn-dann-Regeln werden auch Produktionsregeln (engl. production rules) genannt,
weil sie hidufig in Produktionssystem zur Steuerung eingesetzt werden (Beierle und Kern-
Isberner, 2006).

3.5.4.2 Wissensbasis eines regelbasierten Systems

Die Wissensbasis eines regelbasierten Systems enthilt Objekte und Werte, die die Objek-
te beschreiben, sowie Regeln, die den Zusammenhang zwischen den Objekten darstellen
(Beierle und Kern-Isberner, 2006). Ein Objekt kann beispielsweise ein Gewisserstruktur-
giiteparameter sein. Der Wert dieses Objektes kann dann die méglichen Strukturgiiteklas-
sen 1 bis 7 annehmen (vgl. Kapitel 2.3 und LUA NRW, 1998). Die Form der Regeln ist
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in Formel (3.1) dargestellt. Objekte und Regeln bezeichnet man als das abstrakte Wissen
der Wissensbasis.

Konkretes oder fallspezifisches Wissen wird durch die Anwendung der Regeln auf einen
speziellen Fall erzeugt. Das konkrete Wissen enthilt unmittelbare Beobachtungen und
auch abgeleitetes Wissen iiber die aktuelle Situation. Dieses Wissen wird auch gegebene
oder evidentielle Fakten oder Evidenz genannt (Beierle und Kern-Isberner, 2006).

Die Tabelle 3.8 zeigt am Beispiel der Gewésserstrukturgiiteparameter (Funktionale Ein-
heiten, FE) und moglicher MaBnahmen zur Verbesserung der Giite abstraktes sowie kon-
kretes, fallspezifisches Wissen (fiir einen konkreten Gewisserabschnitt).

’ Objekte H abstrakte (mogliche) Werte \ konkreter Wert ‘
FE Kriimmung 1,2,3,4,5,6,7 6
MaBnahmen Riickbau von Sohlenverbau, | Riickbau von Sohlenverbau
Querprofilaufweitung, und Neutrassierung
Neutrassierung,
Einbringen von Totholz, ...

Tabelle 3.8: Fiktive Beispiele zu abstraktem und konkretem Wissen

Eine entsprechende Regel sieht beispielsweise wie folgt aus:

Wenn (FE Kriimmung = Klasse 6 und FE Beweglichkeit = Klasse 7),
dann schlie3e, dass ,,Neutrassierung* eine mogliche Ma3nahme ist.

3.5.4.3 Inferenz in einem regelbasierten System

Als Inferenzmethode kénnen verschiedene Verfahren genutzt werden. Dazu gehoren die
Vorwirts- und Riickwirtsverkettung. Bei Nutzung der Vorwirtsverkettung werden die
Pramissen der Regeln mit den gegebenen Fakten iiberpriift. Passen die Fakten mit den
Bedingungen der Regel zusammen, ,,feuert* die Regel. Aus den ,,gefeuerten‘ Regeln wer-
den die Konklusionen iibernommen. Dieses abgeleitete Wissen geht wieder als faktisches
Wissen in den Inferenzprozess ein. Die Vorwértsverkettung wird auch als datengetriebe-
ne Inferenz, forward chaining, forward reasoning oder synthetisches Schlieen bezeichnet
(Sinz, 2001).

Die Riickwirtsverkettung (auch: zielorientierte Inferenz, backward chaining, backward
reasoning, analytisches SchlieBen (Sinz, 2001)) geht nicht von den gegebenen Daten,
sondern von einem Zielobjekt aus, fiir das Informationen gewiinscht sind (Beierle und
Kern-Isberner, 2006). Die Regelbasis wird nach geeigneten Regeln durchsucht, die das
Zielobjekt in der Konklusion enthalten.

Im DSS-WRRL wird eine Vorwirtsverkettung gewihlt (vgl. Kapitel 5.1.3.2). Eine Riick-
wirtsverkettung ist fiir das DSS-WRRL nicht sinnvoll, weil dann von dem gewiinschten
Sollzustand der FEs (oder der Gesamtbewertung der Strukturgiite) ausgegangen und riick-
wirts gesucht wird, welche Mallnahmen zu diesem Zustand fiihren. In diesem Fall kann
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man erst im Nachhinein abgleichen, ob diese MaBnahmen an dem entsprechenden Gewis-
serabschnitt moglich sind. Die Riickwirtsverkettung wird auch deswegen nicht gewihlt,
weil das Ziel (die Gesamtgiite) nicht eindeutig aus den FEs hervorgeht. Die Gesamtgiite
kann sich aus verschiedenen Ausprigungen der FEs zusammensetzen.

3.5.4.4 Vor- und Nachteile regelbasierter Systeme

Regelbasierte Systeme haben gegeniiber anderen Datenverarbeitungstechniken eine Reihe
von Vorteilen. Durch die Trennung von Wissen und Wissensverarbeitung ist das System
flexibel und leicht erweiterbar. Regeln konnen ohne groBen Aufwand hinzugefiigt, ge-
16scht oder verdndert werden. Das Wissen kann mit den Regeln leicht verstidndlich und
natiirlich als einzelne Wissenseinheiten ausgedriickt werden. Neben Fachwissen kdonnen
auch Fille aus der Praxis und Heuristiken in das System eingebunden werden. Insge-
samt ist ein regelbasiertes System i. d. R. iiberschaubar und einfach gehalten. Die Regeln
konnen vom Nutzer eingesehen werden; es ist somit ein so genanntes White-Box-Modell
(im Gegensatz zu einem Black-Box-Modell). Dies fiihrt zu einer Akzeptanzsteigerung bei
den Anwendern. Mit der Ubernahme der Problemlosung durch das regelbasierte System
konnen insbesondere bei groBen Datenmengen mehr und komplexere Alternativen be-
riicksichtigt werden, weil das System alle Moglichkeiten systematisch priifen kann (Geis,
1990).

Nachteilig ist, dass deskriptives Wissen mit Regeln nicht einfach reprisentiert werden
kann. In groeren Anwendungen mit einer umfangreichen Regelbasis wird die Erkldrung
und die Modifikation schwierig, weil das Verhalten des regelbasierten Systems nicht mehr
verstanden und vorhergesagt werden kann. Des Weiteren sind regelbasierte Systeme gene-
rell ineffizient, weil die drei Schleifen ,,Abgleich der Fakten mit den Regeln®, ,,Auswahl
der Regeln“ und ,,Ausfiihrung der Regeln* durchlaufen werden miissen (Torsun, 1995).
Nachteilig wirken sich bei regelbasierten Systemen auch Liicken in den Eingabedaten aus.
Als Folge kann es zum Abbruch des Schlussfolgerungsprozesses und damit des gesamten
Problemldsungsprozesses kommen.
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3.6 Integration von wissensbasierten Systemen in ein DSS

Sowohl ein Decision Support System als auch ein wissensbasiertes System hat das Ziel,
Entscheidungen zu verbessern. Die beiden Systeme besitzen jedoch deutliche Unterschie-
de. Der grundlegende Unterschied zwischen einem DSS und einem wissensbasierten Sys-
tem liegt im grundsétzlichen Konzept der Systeme. Ein DSS hilft den Verantwortlichen
bei ihren Entscheidungen, die Entscheidung miissen sie aber am Ende selbst treffen. Ein
wissensbasiertes System ist dagegen ein Ratgeber, der einen Experten in einem Fachge-
biet ersetzen soll. In Tabelle 3.9 werden die weiteren wesentlichen Unterschiede zwischen
einem DSS und einem Expertensystem gegeniibergestellt.

| | DSS | Expertensystem
Ziel unterstiitzt menschlichen ersetzt menschliche
Entscheidungstriger Ratgeber
Vorbild Managemententscheidungen | Problemlésung
Anwender Fithrungskraft Fachgebietslaie
Wer fillt die Entscheidung? || Mensch und/oder System System
Hauptorientierung Treffen der Entscheidung Transfer von Expertenwissen
Hauptfragerichtung Mensch fragt Maschine Maschine fragt Mensch
Art der Unterstiitzung Personen, Gruppen und Personen (hauptséchlich)
Institutionen und Gruppen
Ablaufsteuerung Anwender System
Manipulationsmethode numerisch symbolisch
Charakteristik des unstrukturiert, komplex, strukturiert, begrenzt
Problemfelds ganzheitlich, umfangreich
Problemtyp ad hoc, einzigartig sich wiederholend
Einflussfaktoren nicht vorhersehbar, vorhersehbar,
aus mehreren Fachgebieten | aus begrenztem Bereich
Inhalt der Datenbank Faktenwissen prozesstechnisches
und Faktenwissen
Techniken Werkzeuge fiir formalisierte | Kiinstliche Intelligenz,
Teilgebiete Wissensreprisentationen
Schlussfolgerungsfihigkeit || nein ja, begrenzt
Erlduterungsfihigkeit begrenzt ja

Tabelle 3.9: Vergleich zwischen DSS und Expertensystemen (nach Turban,
1988; Pfeifer und Liithi, 1987)

Es wird deutlich, dass ein DSS in einigen Bereichen weitergehende Fihigkeiten aufweist,
in anderen Bereichen dagegen zunéchst begrenzter als ein Expertensystem ist. Durch eine
Integration eines Expertensystems in ein DSS konnen die Féahigkeiten beider Systeme
genutzt werden, was u. U. erhebliche Synergieeffekte mit sich bringen kann (Turban,
1988; Werner, 1992). Das Expertensystem wird dann Teil des DSS.

Der Vorteil der Kopplung eines DSS mit einem Expertensystem liegt darin, dass weitaus
schwierigere Aufgabenstellungen unterstiitzt werden konnen. Das wissensbasierte Sys-
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tem kann eine oder mehrere der Komponenten eines DSS unterstiitzen: die Wissenskom-
ponente (z. B. mit Regeln), die Benutzeroberfldche (z. B. mit einer natiirlich-sprachlichen
Schnittstellengestaltung) sowie die Modellkomponente (z. B. mit einer Inferenzmaschine)
(Turban, 1988).

In Abhéngigkeit des Problemfeldes ist es nicht immer moglich, auf vorhandene Modell-
bausteine zuzugreifen. Haufig bieten DSS lediglich Unterstiitzung bei der Bewertung von
und Auswahl zwischen moglichen Aktionspldnen (Choice-Phase of decision making) und
beinhalten keine Modelle, die in der Lage sind, neue Alternativen vorzuschlagen und de-
ren Ergebnisse zu prognostizieren (Turban, 1988). Die Einbindung von Modellergebnis-
sen bleibt so weitestgehend dem Nutzer iiberlassen, der dann iiber entsprechende Kennt-
nisse verfiigen muss. Die Bereitstellung eines solchen Experten ist jedoch nicht immer
gewdhrleistet (Werner, 1992). In diesen Féllen kann es sinnvoll sein, ein wissensbasiertes
System zu entwickeln oder vorhandene Modelle mit den Methoden der kiinstlichen Intel-
ligenz anzupassen oder zu erweitern und somit den menschlichen Experten teilweise zu
ersetzen (Werner, 1992). Dem Benutzer soll es dadurch moglich sein, das Problem in de-
skriptiver Weise zu beschreiben, ohne explizit auf benotigte Modelle und/oder Methoden
einzugehen.

Eine Integration eines wissensbasierten Systems in ein DSS ist somit insbesondere dann
sinnvoll, wenn keine oder nur unpassende Modelle existieren, die Losungsalternativen
ermitteln und die Auswirkungen der verschiedenen Losungsalternativen prognostizieren
konnen. Unpassend konnen Modelle sein, die in sich zu komplex sind, zu viele Daten
benotigen oder fiir das Entscheidungsproblem einen nicht geeigneten Maf3stab aufweisen.

Wissensbasierte Systeme bieten auBlerdem den Vorteil, dass auch qualitative Wissensin-
halte représentiert und verarbeitet werden konnen (Werner, 1992). Dies ermdglicht die
Verwendung von Modellen und Methoden, die bisher nicht abbildbar waren. Insbesonde-
re qualitative Sachverhalte konnen numerisch 1. d. R. nur unzureichend abgebildet wer-
den. Mittels der Integration wissensbasierter Techniken in ein DSS konnen unvollstédndige
und unsichere Informationen verarbeitet und auch subjektive Erfahrung und individuelle
Problemldsungsansitze integriert werden.

Srdjevic et al. (2004) fiihren fiir Anwendungen in der nachhaltigen Entwicklung neben
der Funktion des wissensbasierten Systems als Modell die Moglichkeit auf, dass das wis-
sensbasierte System als Hilfsmittel fiir eine andere Komponente dient. Im ersten Fall exis-
tiert menschliches Fachwissen in dem entsprechenden Fachgebiet, das im System genutzt
wird. Im zweiten Fall wird Fachwissen bendtigt, um die Ergebnisse eines bestimmten
Modells oder einer Software zu interpretieren, damit die Entscheidungstriger diese ver-
stehen konnen. Die Einbindung einer solchen wissensbasierten Erklarungskomponente in
ein DSS fordert die Transparenz des Verarbeitungsprozesses, indem z. B. die Zwischen-
ergebnisse nachvollzogen oder erforderliche Eingaben des Benutzers begriindet werden
konnen (Werner, 1992). Akzeptanz und Lerneffekte werden so gefordert. Aulerdem er-
hoht die Nachvollziehbarkeit von strukturellen Relationen die richtige Bewertung und
Interpretation der Ergebnisse. Auch fiir die inhaltliche Interpretation der Ergebnisse kann
ein wissensbasiertes System eingesetzt werden: Beispielsweise konnen numerische Be-
rechnungsergebnisse mit nicht-numerischen Informationen oder statistischen Methoden
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erginzt werden, die ansonsten hdufig umfangreiches Fachwissen und Erfahrung erfor-
dern.

Fiir ein System, das ein Expertensystem mit einem DSS kombiniert, werden in der Lite-
ratur unterschiedliche Namen vorgeschlagen: z. B. XDSS, ES/DSS, DSS/ES, Intelligent
DSS, Expert DSS oder Expertenunterstiitzungssystem (Turban, 1988; Geis, 1990; Wer-
ner, 1992).

DSS-WRRL mit integriertem regelbasiertem System

In das DSS-WRRL wird ein regelbasiertes System integriert, das die Funktion der Mo-
dellkomponente iibernimmt, weil fiir die Auswahl und fiir die Prognose von MaB3nahmen
zur Verbesserung der Gewdsserstrukturen derzeit keine fiir das DSS-WRRL geeigneten
Modelle existieren. Fiir weitere Ausfithrungen zu den Griinden hierfiir und zu dem beno-
tigten regelbasierten System wird auf Kapitel 4.4.4 verwiesen.

Ein reines regelbasiertes System, das einem Prognosemodell entspricht (vgl. Tabelle 3.7),
ist fiir die gegebene Aufgabenstellung nicht ausreichend. Die Zielgruppe des DSS-WRRL
benotigt kein System, das allein Malnahmenwirkungen ermittelt, sondern vielmehr ein
Werkzeug, das verschiedene mogliche Losungsvorschléige bereitet und bewertet. Der Un-
terschied des DSS-WRRL zu einem reinen regelbasierten System ist somit neben der
Bewertungskomponente die Mdoglichkeit, verschiedene Malnahmenprogramme zu gene-
rieren und deren Wirkungen und Kosten zu vergleichen.
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4 Malsnahmen an Flielsgewassern

4.1 Einfithrung

Die strukturellen Defizite der heutigen Gewisser beruhen i. d. R. auf Verdnderungen der
Gewisser infolge starker anthropogener Nutzung gekoppelt mit wasserbaulichen Ausbau-
maBnahmen. Im folgenden Kapitel 4.2 wird ein kurzer Uberblick iiber die historischen
Gewisserverdnderungen und deren Auswirkungen gegeben. Anschliefend wird die all-
gemeine Vorgehensweise bei der heutigen Planung wasserwirtschaftlicher Ma3nahmen
beschrieben, die Umweltaspekte beriicksichtigen (Kapitel 4.3). Kapitel 4.4 stellt danach
MaBnahmen zur naturnahen Entwicklung von Gewdssern, ihre Restriktionen und Wir-
kungen vor. Abschlieend werden einzelne bestehende Konzepte von Entscheidungsun-
terstiitzungssystemen fiir Manahmen an FlieBgewissern aus der Literatur dargestellt.

4.2 Historische Gewésserveranderungen und die Wirkungen

Die ersten Flussregulierungen erfolgten bereits etwa 3000 v. Chr. am Nil, Euphrat, Tigris
und Indus (Petts, 1989). Seit Mitte des 18. Jahrhunderts werden Fliisse weltweit mas-
siv reguliert und kanalisiert. Diese Verdnderungen erfolgten hauptsichlich, um landwirt-
schaftliche und urbane Flichen zu gewinnen, die Flussschifffahrt zu ermoglichen oder
Uberschwemmungen zu reduzieren.

In Deutschland wurde eine Vielzahl der Fliisse und Béche seit Mitte des 19. Jahrhunderts
im Zuge der Industrialisierung bis weit in die zweite Hélfte des 20. Jahrhunderts anthro-
pogen verdndert. Der massive Ausbau der Gewisser erfolgte z. B. aufgrund von Hochwas-
serschutz, Wasserkraftnutzung, Schiffbarmachung, landwirtschaftlicher Nutzbarmachung
oder Flurbereinigung. Hierdurch konnten wesentliche wirtschaftliche Grundlagen verbes-
sert werden (von Keitz et al., 2002). Die realisierten MaBBnahmen konnen grob in Lauf-
begradigung, Ufer- und Sohlenbefestigung, Stauhaltungen und Deichbau unterschieden
werden.

Ein beriihmtes Beispiel einer Laufbegradigung stellt die Rheinkorrektur von Johann Gott-
fried Tulla zwischen 1817 und 1879 dar. Die Lauflinge des Oberrheins wurde um 23 %
verkiirzt (von Keitz et al., 2002). Ahnliche Begradigungen fanden in Deutschland an fast
allen groBeren Fliissen sowie an vielen Bachen im Zuge der Flurbereinigung statt.

Eine Laufbegradigung bewirkt unmittelbar ein steileres Gefille und eine erhéhte Schlepp-
kraft des Wasser, die mit einer stiarkeren Erosion des Flussbetts einhergeht. Durch die Soh-
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lenerosion sinkt der Wasserspiegel ii. NN ab und senkt damit auch den 6rtlichen Grund-
wasserspiegel. Eine nachhaltige Verdnderung des Gebietswasserhaushalts ist die Folge,
Altarme und Auen gehen verloren (von Keitz et al., 2002). Die Befestigung von Ufer und
Sohle ist eine Voraussetzung der Laufbegradigung. Mit dem Verbau des Ufers wird der
Seitenerosion entgegen gewirkt, die ansonsten das Gewisser aus dem begradigten Bett
in ein neues Bett fiihren wiirde. Die Sohlenbefestigung soll die Tiefenerosion verhindern.
Besonders Uferbefestigungen sind an vielen Fliissen zu finden. Unterhaltungsmafnahmen
wie beispielsweise Pflanzenmahd und Geholzbeseitigung behindern zudem die natiirliche
Vegetation der Ufer (z. B. bei Rasenbdschungen).

Hochwasserschutzdeiche wurden bereits im 11. Jahrhundert gebaut. Im Laufe der Zeit
sind die Deiche immer nédher an die Fliisse herangebaut worden. Das dahinter liegen-
de fruchtbare Land wurde zunichst landwirtschaftlich genutzt, spéter auch fiir gewerb-
liche und Siedlungszwecke sowie fiir die Verkehrsinfrastruktur (von Keitz et al., 2002).
Das Gewisser verliert somit den Platz fiir eine natiirliche Entwicklung und der natiirliche
Riickhalt von Hochwissern in den Auen wird verhindert.

Die Tabelle 4.1 fasst die Malnahmen zum Gewisserausbau mit ihren Wirkungen und
Griinden zusammen.

Eingriffe fiir den
Gewisserausbau || Griinde Folgen
Trockenlegung Flichengewinn / land- Grundwasserabsenkung
der Aue wirtschaftliche Nutzung | Biotopverlust: Auen und Feuchtgebiete
Besiedlung gehen verloren
Verkehrswege Artenriickgang
Begradigung Flachengewinn und Verkiirzung des Gewisserlaufes
und Ausbau Flachensicherung Erhohte FlieBgeschwindigkeit: Tiefenerosion
Hochwasserschutz Erhohte Hochwassergefahr fiir Unterlieger
Schifffahrt Biotopverlust (Zerstérung von Kleinlebens-
rdumen in Gewéisser und Aue)
Artenriickgang
Verlust von Vielfalt und Dynamik
Verarmtes Landschaftsbild
Stauhaltungen Wasserkraftnutzung Anderung des Stoffhaushaltes (FlieB-
Schifffahrt gewdsser wird zum See; erhohte
Regulierung der Eutrophierungsgefahr)
FlieBgeschwindigkeit Okologische Barrieren: Gewisser wird
und des Abflusses zur Einbahnstrale
Deiche Hochwasserschutz Erhohte Hochwassergefahr fiir Unterlieger
Verminderung des natiirlichen
Hochwasserriickhalts
Verlust von Raum fiir dynamische
Entwicklung des Gewdssers

Tabelle 4.1: Gewésserausbau: Mafnahmen, Griinde und Folgen (Graw und

Borchardt, 1999, erweitert)
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Die Auswirkungen der wasserbaulichen Eingriffe in die Gewdsser sind heute noch stark
ausgeprigt. Sie sind in der schlechten Gewisserstrukturgiitebewertung in Deutschland
wieder zu finden (vgl. Kapitel 2.5.2).

Die anthropogenen Verdnderungen der Gewisser betreffen in ihren Wirkungen nicht nur
die abiotischen Strukturen des Gewissers, sondern das gesamte Okosystem des Gewiis-
sers. Dieses beinhaltet neben dem Abflussverhalten, der Land/Wasser-Vernetzung und
der chemischen und physikalischen Wasserbeschaffenheit auch die Lebensgemeinschaf-
ten. Diese sind eingebunden in ein komplexes Wirkungsgefiige und stark abhingig von
den abiotischen Faktoren (vgl. auch Kapitel 2.4). Die Abbildung 4.1 zeigt die wichtigsten
Wechselwirkungen und anthropogenen Einfliisse eines FlieBgewésserokosystems.

Gewasserunterhaltung - P (Gewasserausbau

Wasserentnahme

Abfluss-
> verhalten

/ einleitungen
l \j

Gewasser- Lebensge- Land/Wasser-
struktur meinschaften Vernetzung

Fischerei

Wasserbe- tzungen

_—W | schaffenheit

Siedlungsentwéasserung

Landwirtschaft,
andere diffuse Quellen

Abbildung 4.1: Struktur von Flieigewasserokosystemen mit den wichtigsten
Wechselwirkungen und anthropogenen Einfliissen (ATV-DVWK, 2001)

4.3 Planung wasserwirtschaftlicher Mafsnahmen

4.3.1 Uberblick

Dieses Kapitel geht besonders auf die umweltrelevanten Aspekte bei der Planung wasser-
wirtschaftlicher MaBBnahmen ein. Weiterhin werden die bereits in Kapitel 3.3 allgemein
vorgestellten Entscheidungsverfahren in Bezug auf Manahmen an FlieBgewissern niher
betrachtet.

Die inhaltlichen Schritte bei der Planung von Maflnahmen an FlieBgewdssern erstrecken
sich iiber folgende Tatigkeiten (DVWK (1999), dhnliche Auffiihrungen z. B. beit MUNLV
NRW (2003, Kap. V.1), Castelletti und Soncini-Sessa (2004) und Scherle (1999)):
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1. Problemanalyse
2. Formulierung der Ziele

3. Ermitteln des Entscheidungsfeldes: Bestandsaufnahme des Ist-Zustands, vorlidufige
Festlegung des Untersuchungsraumes

4. Entwickeln von Losungsmoglichkeiten, Festlegen des Untersuchungsrahmens (in-
haltlich, raumlich und zeitlich)

5. Ermitteln der Malnahmenwirkungen
6. Bewerten der Maflnahmenwirkungen
7. Vergleich der Losungsmoglichkeiten

8. Dokumentation der Ergebnisse

Zwischen den einzelnen Schritten sind Riickspriinge moglich. Abbildung 4.2 stellt diesen
Prozess als generelles Ablaufschema einer Planung dar.

3. Ermitteln des

/ Entscheidungsfeldes

4. Entwickeln von
2. Formulieren der Ziele Lésungsmoglichkeiten, Festlegen
des Untersuchungsrahmens
- % .
> \Ricksprunge 5. Ermitteln der
. 1. Problemanalyse . v g .
Planungsbeginn — - Mafnahmenwirkungen
< ~ pad
8. Dokumentation der \ 6. Bewerten der
Ergebnisse MafRnahmenwirkungen

7. Vergleich der
Lésungsméglichkeiten
Abbildung 4.2: Generelle Schritte des Planungsprozesses (nach DVWK, 1999)

Das DSS-WRRL soll in der Phase der Grobplanung Unterstiitzung leisten. Dies wird spi-
ter in Kapitel 5.1.1.2 niher erldutert. In dem nachfolgenden kurzen Uberblick iiber die
Planung wasserwirtschaftlicher MaBnahmen werden die Aspekte ausgeklammert, die nur
fiir die Feinplanung von Bedeutung sind. Fiir eine detaillierte Beschreibung der einzelnen
Planungsschritte wird auf DVWK (1999) verwiesen. Die Ausfiihrungen dieser Quelle be-
ziehen sich sowohl auf die Vorplanung als auch auf die Entwurfsplanung. Zusammenfas-
send kann hier gesagt werden, dass sich die Empfehlungen in der genannten Quelle an
den Grundlagen und Verfahren der Entscheidungstheorie (vgl. Kapitel 3.2) orientieren.

Generell sind bei der Planung solcher Projekte alle Betroffenen zu beteiligen (z. B. Scher-
le, 1999; Hostmann et al., 2005; DVWK, 1999). Dies sind neben den Planern, die Fachbe-
horden, die Vorhabenstriiger, die Genehmigungsbehorden sowie die Offentlichkeit und die
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Stakeholder!. Bei Projekten der Wasserwirtschaft sind immer mehrere Interessensgrup-
pen (z. B.: Landwirtschaft, Bevolkerung, Naturschutzverbiande, Grundbesitzer) betroffen.
Es wird empfohlen, ein Planungsmanagement einzusetzen, das alle Beteiligten moglichst
frith in den Planungsprozess mit einbezieht und bei den Entscheidungen beteiligt.

4.3.2 Formulierung der Planungsziele

Die Abbildung 4.3 zeigt die Einordnung des Entwicklungsziels zwischen dem Leitbild
und dem Ist-Zustand. Die Ermittlung des Leitbildes erfolgt unter Beriicksichtigung der
heutigen potenziell natiirlichen Rahmenbedingungen. Das Entwicklungsziel orientiert sich
am Leitbild und am Ist-Zustand sowie an bestehenden und zukiinftigen Nutzungsansprii-
chen an das Gewisser, seine Auen und sein Einzugsgebiet (MUNLV NRW, 2003). Ge-
nauso erfolgt auch die Bewertung des Ist-Zustandes leitbildbezogen, d. h. durch die Er-
mittlung der Abweichung des Ist-Zustandes vom Leitbild.

Leitbild

PI ——
Ist-Zustand 4&» Enthqk
lungsziel

Abbildung 4.3: Leitbild, Ist-Zustand und Entwicklungsziel im Planungsprozess
(MUNLV NRW, 2003, Kap. 1.4)

MaBnahmen zur naturnahen Entwicklung an FlieBgewissern haben i. d. R. allein die Ver-
besserung der Umweltqualitit zum Ziel. Die Planung solcher Vorhaben kann direkt auf
diese Ziele ausgerichtet werden. Im Gegensatz dazu stehen Maflnahmen, die andere was-
serwirtschaftliche Ziele anstreben. Bei diesen ergeben sich i. d. R. negative Umweltaus-
wirkungen, die dann zu minimieren sind (Scherle, 1999). Bei Mallnahmen zur naturna-
hen Entwicklung an FlieBgewissern stehen jedoch i. d. R. Ziele aus anderen Bereichen
in Konkurrenz zu den Umweltzielen. Diese liegen hauptsédchlich in der landwirtschaftli-
chen Nutzung, der Siedlungsentwicklung, der VerkehrserschlieBung und der regenerati-
ven Energiegewinnung. In die Planung sind alle Ziele mit einzubeziehen. Mit Hilfe des
Planungsprozesses ist ein optimaler Gesamt-Zielerfiillungsgrad anzustreben.

Wasserwirtschaftliche Maflnahmen wirken auch auf umweltbezogene Schutzgiiter. An-
hand eines umweltbezogenen Zielsystems konnen in der Planung die umweltrelevanten
Ziele und Wirkungen systematisch erfasst werden. Das gewisserokologische Zielsystem
nach DVWK (1999) beinhaltet die Schutzgiiter Wasser, Boden, Klima, Luft, Tiere, Pflan-
zen, Landschaft, Mensch, Kultur- und sonstige Sachgiiter. Es wurde fiir die umweltver-
trigliche Planung von MaBnahmen an FlieBgewdssern erstellt.

I Stakeholder: betroffene und interessierte Personen, vgl. auch Glossar im Anhang G
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Das gewisserokologische Zielsystem fiir das Schutzgut Wasser unterteilt das Oberziel
Wasser in die drei Unterziele Gewédssermorphologie, Hydrologie und Stoffhaushalt. Die-
se werden wiederum in Teilziele und Zielkriterien (auch rOF: reprisentative Okofaktoren
genannt) eingeteilt (DVWK, 1999). Die einzelnen Teilziele fiir das Unterziel Gewisser-
morphologie sind Gewisser, Sohle, Ufer und Aue. Die reprisentativen Okofaktoren der
Gewissermorphologie sind der Abbildung 4.4 zu entnehmen, in der das Unterziel Gewis-
sermorphologie abgebildet ist.

. . o Zielkriterium bzw. repras.
Oberziel Unterziel Teilziel %
Okofaktor Einheit
Wasser Gewésser- Gewasser Erhaltung oder Wiederherstellung
morphologie einer/eines/von natrl.
Erhaltung bzw. natiirliche/ freie Entwicklung - Windungsgrades [km/km]
Wiederherstel- naturnahe von Gewasser- - Schwingungsamplitude [m]
i Entwickl X <
lung einer ntwicklung von bett und - Mittl. Sohlgefalles [%o]
naturnahen Gewésser- Linienfiihrung Tief iabilitat
FlieRgewasser- verlauf, zulassen; - le .envarlrj,l ',',a,_ (m]
morphologie, der Gewésserbett, naturnahes - Breitenvariabilitat [m]
kologischen Sohlaufbau, Ufer Quer- und - Ausbreitungsbarrieren [Anzahl/km]
Funktionsfahig- und Aue in Langsprofil - Mittl. Gewassertiefe [m]
keit des Abhangigkeit von Mi n .
N - Mittl. Gewasserbreite [m
FlieRgewassers; Geléndemorpho- [m]
eines logie und
dynamischen Abflussregime ~ Sohle Erhaltung oder Wiederherstellung
Oberflachen- fr‘:‘_i;”g;’;"i':'“rng einer/eines/von natirl.
| uKtur- .
und - reichen - horizont. Sohlaufb./
hg::;‘;‘t’;?j;;r Gewassersohle Choriotopverteilung [%-Anteil der
naturnahen in Abhangigkeit Choriotope]
Wasserqualitit von Geschiebe- - vertikalen Sohlaufb./
haushalt und

KorngréRenverteilung [mm, Siebl.]

Aoflussdynamik - biotischen Strukturen [Anzahl/km,
zulassen; Bedeckung]
Sohlbefestigung Bénken MW/NW [m#km, Anzahl/km]
vermeiden - Kolken/Furten [Anzahl/km]
Ufer Erhaltung oder Wiederherstellung
|| Erhaltung eines einer/eines/von naturl.
naturnahen - Uferform in der Langsgliederung
Uferquerschnit- [Stufe, Natirlichkeitsgrad]
tes und - vertikalen Uferaufbaus/
naturnaher N .
Uferstrukturen: KorngréRenverteilung
Vermeidung von [mm, Sieblinie]
Uferbefesti- - weiteren Struktuen [Anzahl/km]
gungen - krautigen Uferverget. [m/km]
- von Ufergehdlzen
[m/km, Wuchshdhe]
Aue

| Erhaltung einer

mdglichst
groRflachigen,
naturnahen Aue;
Erhaltung einer
reichhaltigen und
durchgehenden
Vernetzung
zwischen
FlieRgewasser/
Nebengewasser
und Aue

Erhaltung oder Wiederherstellung
einer/eines/von natrl.

- Ausdehnung der Aue [m?, ha]

- abiot. Strukturen [m/km]

- biot. Strukturelem. [m?/ha]

- Vernetzung [Stufe, Natrlich-
keitsgrad]

Abbildung 4.4: Gewisserdkologisches Zielsystem fiir das Schutzgut Wasser
(Ausschnitt: Gewéassermorphologie) (DVWK, 1999)
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Die Auswahl der Zielkriterien wird als geeignet beurteilt, das entsprechende Okosys-
tem zu reprasentieren (Scherle, 1999). Die Zielkriterien werden fiir die Einschitzung
der Maflnahmenwirkungen herangezogen. Das Zielsystem kann der Aufgabenstellung
entsprechend angepasst und vereinfacht werden. Bei der Grobplanung kann eine hohe-
re Zielebene als die rOF-Ebene genutzt werden (DVWK, 1999). Das bei DVWK (1999)
genannte Oberziel fiir das Schutzgut Wasser steht in direktem Einklang mit den Zielen
der EU-WRRL. Das Unterziel und die Teilziele zur Gewissermorphologie sind spezieller
auf die Struktur ausgerichtet. Diese Ziele sind in der EU-WRRL nicht explizit aufgefiihrt.
Neben den biologischen Qualititskomponenten wird jedoch fiir die Einstufung des 6kolo-
gischen Zustands auch auf hydromorphologische Komponenten verwiesen (vgl. Kapitel
2.2.2). Da eine qualitativ gute Gewdsserstruktur die Grundlage fiir den guten 6kologi-
schen Zustand darstellt (vgl. Kapitel 2.4), sind die hier genannten Ziele fiir die EU-WRRL
ebenfalls relevant.

Aus dem weiteren Planungsprozess werden hier nur die Schritte 4 bis 7 der Aufzidhlung
auf Seite 78 herausgegriffen und néher erldutert.

4.3.3 Entwickeln von Losungsmoglichkeiten

Fiir die Ermittlung von Losungsalternativen werden zunéchst alle grundsitzlichen Mog-
lichkeiten von MaBlnahmen aufgelistet (DVWK, 1999). Dabei sind unterschiedliche MaB3-
nahmen und verschiedene Standorte zu betrachten. Generell mogliche Manahmen und
deren Wirkung auf die Umwelt werden z. B. in DVWK (1996) behandelt. Die Alternati-
ven werden anschlieBend unter Beriicksichtigung der vorhandenen Gegebenheiten auf ih-
re Realisierbarkeit untersucht. Die MaB3nahmen sind auf der Ebene der Vorplanung noch
wenig differenziert und auf die lokalen Verhiltnisse nur geringfiigig angepasst. Es soll-
te jedoch eine erste grobe Optimierung stattfinden. Eine abschlieende Optimierung der
MaBnahmen erfolgt erst schrittweise im Laufe der Entwurfsplanung.

4.3.4 Festlegen des Untersuchungsrahmens
Im nichsten Schritt wird der inhaltliche, rdumliche und zeitliche Untersuchungsrahmen

fiir das Planungsprojekt festgelegt. Inhaltlich sind nachfolgend genannte Punkte festzule-
gen:

betroffene Schutzgiiter nach dem Zielsystem (vgl. Abbildung 4.4) und die Kriterien,
mit denen die Wirkungen beschrieben werden konnen,

die Methoden, mit denen die Kriterien erfasst und die Wirkungen auf sie prognos-
tiziert werden,

¢ die erforderliche Untersuchungstiefe,

* der Zeitraum, die Héaufigkeit und raumliche Dichte der Untersuchungen.
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In UBA und Interwies (2004) werden beispielsweise die in Abbildung 4.5 aufgefiihr-
ten Kriterien fiir die Auswahl kosteneffizienter Ma3nahmen fiir die Umsetzung der EU-

WRRL genannt.
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Kombination J sehr wahrscheinlich | sehr gut kurzfristig 500.000 - 600.000 € hoch
Kombination C wahrscheinlich gut kurzfristig 50.000 -100.000€ magig
Kombination G wahrscheinlich gut mittelfristig 300.000 - 400.000€ gering
Kombination S unwahrscheinlich gering mittelfristig | 450.000 - 550.000 € | sehr hoch

Abbildung 4.5: Beispiel fiir Kriterien zur Auswahl kosteneffizienter Mafsnah-
men (UBA und Interwies, 2004)

Réaumlich wird die Ausdehnung des Wirkungsraumes festgelegt. Die raumlichen Wirkun-
gen konnen generell in oberhalb, an und unterhalb der Ma3nahme unterschieden werden
(Scherle, 1999). Generell werden die Aue und die Einfliisse des Einzugsgebietes in die
Planung mit einbezogen, um auch die Auswirkungen bei Verianderungen im Einzugsge-
biet beriicksichtigen zu konnen.

Um alle Losungsalternativen miteinander vergleichen zu kénnen, wird der gleiche Zeit-
raum der Wirkungsprognose zugrunde gelegt (DVWK, 1999). Hierbei wird der Realisie-
rungzeitraum mit einbezogen. Bei Mafinahmen, die auf einer dynamischen Entwicklung
der Gewdsser beruhen, sind die langen Entwicklungszeiten zu beriicksichtigen, die bend-
tigt werden, bis eine Verdnderung eintritt.

4.3.5 Ermitteln der Maknahmenwirkungen

Nach der Festlegung des Untersuchungsrahmens werden die Wirkungen der Manahmen
auf die einzelnen Zielkriterien bzw. reprisentativen Okofaktoren (rOF) ermittelt. Sie kon-
nen zeitlich wie in Abbildung 4.6 fiir jedes Kriterium separat dargestellt werden.

Es ist davon auszugehen, dass sich die Kriterien im Laufe der Zeit auch ohne Mafnah-
me verdndern (vgl. Abbildung 4.6). Aus diesem Grund wird immer auch der Fall ,,ohne
MaBnahme* (Status-Quo) untersucht und deren Auswirkungen bei der Wirkungsanalyse
im Vergleich zu den moglichen Alternativen betrachtet. Eine Ausnahme ist nur zulés-
sig, wenn keine relevante Verinderung der Ausprigung des Kriteriums zu erwarten ist
(DVWK, 1999).
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rOF- Bauphase
Auspragung A

| mit MaBnahme |

ohne MaRnahme |
(Status-Quo-Prognose) |

Ist-Zustand
(Status-Quo)

.
Zeit
Erhebungs- Baubeginn  Bauende
Zeltpunkt Prognose_
horizont

Abbildung 4.6: Beispiel fiir eine Wirkungsprognose auf der Zeitachse mit
Status-Quo-Prognose (DVWK, 1999)

Fiir die Vorplanung sind die Auswirkungen lediglich kurz in Art und Umfang zu erldutern
(DVWK, 1999). Die Ermittlung der Wirkungen beruht auf einer Abschitzung, bei der
1. d. R. auf bereits gewonnene Erkenntnisse aus dhnlichen Fillen zuriickgegriffen wird
(Expertenurteil) (MUNLV NRW, 2003, Kap. V.1). Informationen iiber Auswirkungen
von wasserbaulichen MaBnahmen auf abiotische und biotische Okofaktoren konnen z. B.
DVWK (1996) entnommen werden. Dort sind Wirkungstabellen und -matrizen gegeben,
die fiir bestimmte Maflnahmentypen die erwarteten Auswirkungen abschétzen.

Als Dokumentation der Mainahmenwirkungen und als Grundlage fiir die Bewertung der
Alternativen werden die Ergebnisse der Wirkungsprognose in einer iibersichtlichen Form
in einem Wirkungstableau zusammengefasst (DVWK, 1999; MUNLV NRW, 2003). Ein
Beispiel stellt die Tabelle 4.2 dar. In ihrem Aufbau entspricht ein solches Wirkungstableau
der Entscheidungsmatrix in Tabelle 3.3.

Bestandsaufnahme/Wirkungsanalyse (Ergebnisse)

Ist-Zustand Losungsmoglichkeiten

Schutzgut rOF Vergleichsfall | AO (Status- | Al A2 A3
quo-prognose)

Wasser
mittlere FlieBgeschwindigkeit 0,8 m/s 0,5 m/s
Breitenvariabilitét 1:1,1 1:2,2
Windungsgrad 1,1 km/km . | 1,8 km/km
Tiere
Rote-Liste-Art ja nein
Landschaft
Vielfalt sehr grof3 mittel

Tabelle 4.2: Beispiel eines Wirkungstableaus (nach DVWK, 1999)
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4.3.6 Bewerten der Mafsnahmenwirkungen

Die MaBnahmenwirkungen stellen zunichst nur Sachaussagen dar (z. B. Anderung der
FlieBgeschwindigkeit von 0,8 m/s auf 0,5 m/s). Die Bewertung gibt an, wie diese Ande-
rung einzuschitzen ist: Wie stark verbessert (oder verschlechter) sich der Zustand? Dieser
Schritt entspricht der Bildung von Priferenzen in der Entscheidungstheorie (vgl. Kapitel
3.2.3). Der Optimalwert wird jeweils durch die Ausprigung des Leitbilds beschrieben.

Die Umwandlung der Sachaussagen in Wertaussagen erfolgt in Abhédngigkeit der Ska-
lierungsart der Sachaussagen und der jeweiligen Bewertung (DVWK, 1999). Die Bewer-
tungsergebnisse werden in einem Bewertungstableau fiir alle Losungsmoglichkeiten und
Kriterien dargestellt. Tabelle 4.3 zeigt beispielhaft ein solches Bewertungstableau. Die
Wertaussagen sind hier als Zielerfiillungsgrade in Prozent angegeben.

Bestandsaufnahme/Wirkungsanalyse (Ergebnisse)
Ist-Zustand Losungsmoglichkeiten
Schutzgut rOF Vergleichsfall | AO (Status- Al A2 A3
quo-prognose)
Wasser
mittlere FlieBgeschwindigkeit 95 % e | 30%
Breitenvariabilitit 75 % e | 35%
Windungsgrad 80 % e | 55%
Tiere
Rote-Liste-Art 100 % 0%
Landschaft
Vielfalt sehr gut .. | mittel

Tabelle 4.3: Beispiel eines Bewertungstableaus (nach DVWK, 1999)

In diesem Bewertungstableau sind die MaBBnahmenkosten als wirtschaftlicher Faktor noch
nicht aufgefiihrt. Diese miissen ebenfalls ermittelt werden und spielen meist einen bedeu-
tenden Faktor bei der MaBnahmenauswahl (MUNLV NRW, 2003, Kap. V.1) (vgl. auch
Kapitel 4.3.8).

4.3.7 Vergleich der Losungsmoglichkeiten /Entscheidungsfindung

Fiir die Planung von MaBBnahmen an FlieBgewéssern werden verschiedene Methoden der
Entscheidungsfindung empfohlen. Dazu zihlen sowohl Mehrkriterienverfahren, wie die
Nutzwertanalyse (vgl. Kapitel 3.3.4), Kosten-Nutzen-Analyse (vgl. Kapitel 3.3.5), AHP
(Analytic Hierarchy Process), Composite Programming, multiattributive Nutzentheorie
(Multi Attribute Utility Theory MAUT), multiattributive Werttheorie (Multi Attribute
Value Theory MAVT) als auch Outranking-Verfahren wie PROMETHEE (vgl. Kapitel
3.3.6.3) und ELECTRE, die verbal-argumentative Abwigung und die 6kologische Risi-
koanalyse (DVWK, 1999; Hostmann, 2005; Reichert et al., 2005). In Umweltmanage-
mentprojekten werden meistens die MAUT und MAVT sowie das AHP-Verfahren und
die Outranking-Verfahren genutzt (Reichert et al., 2005; Hostmann, 2005).
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4.3.8 Kosteneffiziente Malnahmen

Die EU-WRRL gibt vor, die Mainahmen kosteneffizient umzusetzen (EU-WRRL, Art.
11) (vgl. Kapitel 2.2). Alle MaBnahmen miissen der VerhiltnisméBigkeit geniigen. Der
Begriff Kosteneffizienz besagt, dass das angestrebte Ziel (hier: 6kologisch guter Zustand)
mit moglichst geringem Aufwand (hier: Kosten) erreichen werden soll. Das Verhiltnis
des Aufwands zu dem erzielten Mehrwert darf den normalerweise iiblichen Wert nicht
tiberschreiten. Die Malinahmen, die geringe Kosten verursachen und dennoch das Ziel er-
reichen, sind zu bevorzugen. Zu dem Thema kosteneffiziente Manahmenauswabhl fiir die
MaBnahmenprogramme der EU-WRRL gibt es bereits einige Verodffentlichungen, bei-
spielsweise UBA und Interwies (2004); Gorlach und Interwies (2004); MUNLV NRW
(2005b).

Das Ziel eines guten dkologischen Zustands ist jedoch vielféltig. Eine Verbesserung kann
abhédngig von den ortlichen Bedingungen durch unterschiedliche MaBBnahmen erreicht
werden. Es diirfen dabei aber nicht nur die Kosten und die Wirkung beziiglich der Gii-
te betrachtet werden, sondern es miissen auch die soziookonomischen Aspekte, sowie
Umwelt- und Ressourcenkosten (Gorlach und Interwies, 2004) einbezogen werden.

4.4  Mafnahmen zur Gewasserstrukturverbesserung

4.4.1 Einfiihrung

Um das Ziel der EU-WRRL eines guten 6kologischen Zustands der Oberflaichengewis-
ser zu erreichen, sind in weiten Gewdsserbereichen morphologische Defizite zu beheben
(vgl. Kapitel 2.5.2). Die MaBnahmen, um solche Gewdsser zu renaturieren, zu revitalisie-
ren oder zu entwickeln, hdngen von den gegebenen Bedingungen ab und sind selten ein-
deutig vorbestimmt. Vielmehr kann aus einer Vielzahl von unterschiedlichen Ma3nahmen
oder Mallnahmenkombinationen gewihlt werden. Diese Wahl hiingt von den vorhandenen
Defiziten, vom angestrebten Entwicklungsziel sowie vom Gewissertyp ab. Die MaB3nah-
men konnen grob in EntwicklungsmaBBnahmen (Entwickeln und Fordern von im Ansatz
vorhandener aber nicht ausreichender Dynamik) und gestaltenden Manahmen (Umge-
staltung des Gewissers und der Aue, ,,Herstellung* des naturnahen Zustands) unterteilt
werden (z. B. MUNLV NRW, 2003; Scherle, 1999).

Mit der Erfolgskontrolle von RenaturierungsmaBBnahmen (MUNLV NRW, 2005b) hat
man in der letzten Zeit festgestellt, dass die stirksten Qualitidtsverbesserungen an den Ab-
schnitten zu erzielen sind, die geniigend Fldche zur eigendynamischen Entwicklung zur
Verfiigung haben (Menzel, 2007). Sind die Gewésser weiterhin im Uferbereich befestigt,
treten nur geringe Qualitdtsverbesserungen auf. Durch die eingeschrinkte Entwicklungs-
fahigkeit bilden sich weniger naturnahe Bereiche.

Bei den Recherchen im Rahmen dieses Projektes zeigte sich, dass in den letzten Jahren
tendenziell mehr Entwicklungsmafnahmen geplant und umgesetzt werden (Thies, 2005).
Die Griinde fiir diesen Trend sind in den Kosten zu finden, die geringer sind als fiir Ge-
staltungsmafBnahmen, und in der hohen Effizienz dieser Malnahmen.
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Die im DSS-WRRL eingebundenen Mallnahmen zur Verbesserung der morphologischen
Bedingungen an FlieBgewissern und ihre Zuordnung zu den Kategorien ,,Entwickeln*
und ,,Gestalten* sind in Tabelle 4.4 aufgelistet. Die Kiirzel werden im Ergebnisbericht des
DSS-WRRL und in den Ergebniskarten verwendet. Im Anhang B werden die Manahmen
jeweils kurz erldutert.

’ MaBnahme \ Kiirzel \ Kategorie
Riickbau des Sohlenverbaus SVB Entwickeln
Einbringen von Totholz zur Verbesserung des Querprofils THQ | Entwickeln
Fordern gewissertypischer Ufervegetation UVE | Entwickeln
Einbringen von Totholz zur Verbesserung der
naturraumtypischen Ausprigung des Ufers THU | Entwickeln
Riickbau von Uferverbau UVB | Entwickeln
Verbesserung des Gewdisserrandstreifens GRS Entwickeln
Extensivieren oder Einstellen der Nutzung im Vorland
bei bebauter Nutzung NUT | Entwickeln
Extensivieren oder Einstellen der Nutzung im Vorland
bei landw. oder forstw. Nutzung NUT | Entwickeln
Einbringen von Storelementen STO Gestalten
Neutrassieren des Gewisserlaufs NEU | Gestalten
Umgestalten von Verrohrungen >20 m ohne Sediment in
Verrohrungen mit Sedimentauflage (Verbesserung von 3 auf 2) | U32 Gestalten

Verkiirzung von Verrohrungen >20 m ohne Sediment auf
Verrohrung 5-20 m ohne Sediment (Verbesserung von 3 auf 2) | V32 Gestalten

Umgestalten von Verrohrungen >20 m ohne Sediment in

Verrohrungen 5-20 m mit Sediment (Verbesserung von 3 auf 1) | V31 Gestalten
Riickbau von Verrohrungen >20 m ohne Sediment

(Verbesserung von 3 auf 0) V30 Gestalten
Riickbau von anthropogenen grolen Wanderungshindernissen

(Verbesserung von 2 auf 0) GWH | Gestalten
Riickbau von Verrohrung ohne Sediment V20 Gestalten
Riickbau von anthropogenen kleinen Wanderungshindernissen

(Verbesserung von 1 auf 0) KWH | Gestalten
Riickbau von Verrohrung mit Sediment < 20 m

(Verbesserung von 1 auf 0) V10 Gestalten
Einbringen von natiirlichem Substrat SUB Gestalten
Herausnehmen von kiinstlichen und naturfremden Substraten KUS Gestalten
Umgestaltung des Gewisserprofils GPR Gestalten
Querprofilaufweitung QUE | Gestalten
Verringern der Profiltiefe durch Sohlanhebung SAH | Gestalten
Umgestalten von Uferstrukturen UST Gestalten
Herstellen einer Sekundéraue SEK Gestalten

Tabelle 4.4: Mafinahmen des DSS-WRRL, Kiirzel und Kategorie
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4.4.2 Restriktionen

Einschrinkende Randbedingungen fiir die Ausfiihrung von Mallnahmen an FlieBgewis-
sern konnen in folgenden Nutzungen am und im Gewisser bestehen (Griinebaum und
Weyand, 2006):

* Bebauung, Ortslagen, Industriegebiete;

* benachbarte Infrastruktur (Verkehrswege, Leitungstrassen fiir Wasser, Abwasser,
Strom, Gas, Fernwirme oder Daten sowie Wasserwerke, Kldranlagen, Schifffahrts-
anlagen, Kraftwerke, Hochwasserschutz- (Polder, Deiche), Entnahme- oder Einlei-
tungsbauwerke etc.);

* landwirtschaftliche Nutzungen (hdufig direkt bis zur Boschungskante des Gewis-
Sers).

Einer leitbildorientierten Gewésserentwicklung stehen des Weiteren folgende Nutzungen
entgegen (Griinebaum und Weyand, 2006):

* Freizeit und Erholung im 6ffentlichen oder halbéffentlichen Raum,

Stoffliche Belastungen,
e Schifffahrt,
* Wasserkraftgewinnung und

¢ Hochwasserschutz.

Auch bestehende Wasser- und Fischereirechte (BesatzmalB3nahmen), naturschutzrechtli-
che Festlegungen, Wasserschutzgebiete, historische Hintergriinde bestimmter Flussaus-
bauten, bestehende Anlagen am und im Gewdsser (z. B. Erhaltung der Funktion von Buh-
nen und Leitwerken), planfestgestellte Ausbauzustinde und rechtsverbindlich festgestell-
te Planungsvorhaben konnen die Planungen fiir 6kologische Mallnahmen einschrinken.
Die Hohe der vertretbaren Kosten kann ebenfalls als eine Restriktion angesehen werden.

Der Grad der Naturnihe, der an einem strukturarmen Gewisser durch Maflnahmen er-
reicht werden kann, héngt von der Art und Ausprigung der Restriktionen ab. Dies wird in
Abbildung 4.7 dargestellt. Es besteht die Moglichkeit, aufgrund von Restriktionen Maf3-
nahmen zuriickzustellen, wenn sie bei groBem Aufwand nur kleine Verbesserungen mit
sich bringen (Scherle, 1999).
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Abbildung 4.7: Entwicklungsziel in Abhéngigkeit der Restriktionen (Koenzen,
2006)

4.4.3 Wirkungsprognosen von Renaturierungsmafknahmen

Eine Prognose iiber die Wirkungen von MaBnahmen der naturnahen Entwicklung ist
schwierig. Die Vorginge der Renaturierungsentwicklung eines Gewdssers sind derart kom-
plex, dass sie nur mit hohem Aufwand und unter gro3en Unsicherheiten modelliert wer-
den konnen.

Gewissermorphologische Prozesse sind Folge eines hydraulisch bedingten Wechselspiels
zwischen verdnderlicher Erosion und Sedimentation. Dabei wird der resultierende Fest-
stofftransport und die Konsolidation von Sedimenten auch durch klimatologische, geolo-
gische, okologische und tektonische Eigenschaften des Raumes sowie durch anthropoge-
ne Eingriffe beeinflusst (Lehmann et al., 2005). Abbildung 4.8 stellt diese Beziehungen
dar.

Wenn generelle Wirkungen von MaBnahmen auf andere Gewisser iibertragen werden
sollen, ist es vorzuziehen, zunichst allein die Effekte auf die abiotischen Faktoren zu
betrachten und erst anschlieBend den biotischen Bereich. Die direkte Ubernahme von
festgestellten okologischen Wirkungen an einem Gewésser auf Maflnahmen gleicher Art
an anderen Gewdssern ist aufgrund differierender anderer Randbedingungen nicht immer
zuldssig (DVWK, 1996). Die abiotischen Wirkungen sind dagegen eher vergleichbar.

Zur Modellierung der morphologischen Entwicklung naturnaher FlieBgewédsser werden in
der Praxis numerische, hydrodynamische Berechnungsprogramme zur Stromungssimula-
tion mit Transportansidtzen gekoppelt (Lehmann et al., 2005). Mittels Komponenten zur
Modellierung des Stofftransports (Geschiebe, Schwebstoffe) konnen neben der FlieBtiefe
und FlieBgeschwindigkeit auch Erosions- und Sedimentationsprozesse im Modell abge-
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Abbildung 4.8: Einfliisse auf die Gewdésser- und Auenmorphologie (Lehmann
et al., 2005)

bildet werden. Hydrodynamische und morphodynamische Modelle ermoglichen so die
Bearbeitung folgender Fragestellungen (LfU BW, 2003):

* Erfassung und Darstellung des Gewdssersystems,
* Erfassung und Darstellung der Gerinnemorphologie,
* Simulation des Ist-Zustandes und

e Simulation von Verdnderungen des Abflussgeschehens infolge einer Variation der
Gerinnemorphologie, der Gerinnerauheit (z. B. Bewuchs) oder der Durchflussmen-
gen (Variantenstudium)

Es existieren 1D-, 2D- und 3D-Modelle fiir die Berechnung der Morphodynamik. Ver-
schiedene einfache empirische Verfahren zur hydraulischen Berechnung von naturnahen
FlieBgewidssern werden z. B. in LfU BW (2002a) vorgestellt.

Andererseits wird jedoch festgestellt, ,,dass die morphologischen Erscheinungsformen na-
tirlicher FlieBgewdsser in Grundriss, Querschnitt und Léngsschnitt auBerordentlich viel-
filtig und mathematisch-theoretisch nur schwer zu erfassen sind. [..] Die ingenieurtech-
nische Berechnung derartiger FlieBgewésser ist demzufolge duBerst schwierig und mit
groBen Unsicherheiten behaftet (DVWK, 1994).* Ein FlieBgewésser entzieht sich ,,auf-
grund seiner natiirlichen und im Voraus nicht bestimmbaren Eigendynamik allen Berech-
nungsregeln (LfU BW, 1985, zitiert nach: LfU BW (2002a))*“. Bei Gewiéssern mit freier
Entwicklungsmoglichkeit finden Verdnderungen der Gewdssermorphologie insbesonde-
re bei Hochwasserereignissen mit bettbildendem Abfluss statt. Entwicklungsmafnahmen
wie beispielsweise das Einbringen von Storelementen zur Initiierung einer Kriimmung
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sind auf diese bettbildenenden Abfliisse angewiesen. Da das gewiinschte Ergebnis dieser
MaBnahme nicht direkt ,,gebaut* wird, sondern sich mit der Zeit ,,entwickeln‘ soll, ist
die Art und das AusmaB der Verdnderung sowohl beziiglich des vorhandenen Defizits als
auch beziiglich der hydraulischen Auswirkungen schwer abzuschétzen.

Eindimensionale Modelle bilden die morphologischen Verinderungen in natiirlichen und

naturnahen FlieBgewissern systembedingt mit starken Vereinfachungen ab. Kann die trans-
portierte Schwebstoffmenge noch einigermalen verlésslich abgebildet werden, so fehlt

einem 1D-Modell die Moglichkeit, iiber flichige oder dreidimensionale Entwicklungen

Aussagen treffen zu konnen. Vor allem die Widerstandswirkung der verschiedenen mor-

phologischen Strukturen eines Gewdissers werden in 1D-Modellen ungeniigend abgebildet

(LfU BW, 2002b).

Fiir komplexere 2D- und 3D-Modelle ist neben einer guten Datengrundlage ein leistungs-
starker PC notwendig (Lehmann et al., 2005). Allein die Erfassung der Geometrie von
naturnahen Gewdssern ist schwierig. Die Beriicksichtigung des Bewuchses ist noch nicht
abschlieBend in der Forschung behandelt (z. B. Huthoff et al., 2006; Neary, 2003; An-
derson et al., 2005). Die Modellierung selbst kann insgesamt als aufwendig bezeichnet
werden und benétigt auch heute noch eine nicht zu vernachlidssigende Rechenzeit. Der
Einsatz dieser Modelle ist deswegen nur bei speziellen Fragestellungen gerechtfertigt.

Da der Bewuchs sich iiber die Zeit veridndert, sind ggf. diese Verdnderungen dynamisch
zu modellieren. Baptist et al. (2002) nutzen eine Kopplung eines numerischen Modells
mit einem regelbasierten okologischen Modell fiir die Berechnung der Verdnderungen in
der Vegetation in kiinstlich angelegten Nebenarmen des Rheins. Das regelbasierte 6ko-
logische Modell, das mit einem 2D-Hydraulikmodell gekoppelt ist, ermittelt die Vege-
tationstypen, die Sukzession und die hydraulische Rauheit. Die Ergebnisse konnen dann
zuriick in das morphodynamische Modell iibernommen werden, um dort die veridnderte
Vegetation in der Hydraulik zu beriicksichtigen.

Fiir eine erste Abschidtzung der Wirkung spezieller MaBnahmen in der Vorplanung sind
die beschriebenen numerischen Modelle aufgrund des hohen Aufwands nicht geeignet.
Es wurden jedoch fiir bestimmte MaBnahmen in vereinzelten Projekten Ansétze fiir eine
einfache Wirkungsprognose entwickelt:

* Die BTU Cottbus untersucht die hydraulisch-morphologischen Wirkungen von Tot-
holzmaBnahmen (Launhardt und Mutz, 2002; Mutz, 2003).

* Die Fihigkeit eines Gewissers, sich iiber eigendynamische Prozesse zu regene-
rieren (Gewisserentwicklungsfihigkeit), kann mit der so genannten GEF-Methode
abgeschitzt werden, die auf dem aktuellen hydromorphologischen Zustand basiert
(Hinsberger, 2007). Es wird hierbei nicht der aktuelle Zustand bewertet, sondern
die Fihigkeit, ohne Manahmen den strukturell optimalen Zustand zu erreichen.
Die Datenerfassung erfolgt mittels Fernerkundung. Die Bewertung geschieht durch
Experteneinschitzung. Das Verfahren trennt die Bewertung der Entwicklungsfihig-
keit fiir Gewésserabschnitte innerhalb und auBlerhalb von Ortslagen. Es ist fiir alle
FlieBgewissertypen geeignet. Die GEF-Methode wurde landesweit auf EU-WRRL
berichtspflichtige Gewissern im Saarland und in Luxemburg angewandt (Hinsber-
ger, 2007).
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* Fiir die Wirkungen von Gerinnebettaufweitungen wurde vom Wasserforschungs-
Institut des ETH-Bereichs (Eawag) ein Modell entwickelt (Schweizer et al., 2007).

Letzteres Modell zur Flussaufweitung wird nachfolgend kurz beschrieben.

Flussaufweitung/Querprofilaufweitung

Das Teilmodell ,,Morphologie & Hydraulik* des Integrativen Flussrevitalisierungsmo-
dells (IFRM) der Eawag schitzt u. a. die sich einstellende Flussmorphologie nach einer
Gewisseraufweitung ab, um den Erfolg der Malnahme zu simulieren.

Das Modell wurde fiir schweizerische Mittellandfliisse mit folgenden Eigenschaften ent-
wickelt (Eawag, 2007):

e mittlerer Abfluss zwischen 1 und 200 m? /s,

* mittlere Korngrofe zwischen 1 und 30 cm,

 mittleres Talgefille zwischen 0,5 %o und 10 %o,

» mittlere FlieBgeschwindigkeit zwischen 0,3 und 1 m/s (bei MQ) und

e mittlere Wassertiefe zwischen 0,1 und 2 m (bei MQ).

Das ,,Morphologie & Hydraulik“-Modell ist fiir die Prognose der 6kologisch relevanten
GroBen beziiglich der Flussmorphologie und der Hydraulik konzipiert. Dies sind u. a. die
mittlere FlieBgeschwindigkeit bei mittlerem Abfluss, die Wahrscheinlichkeit fiir Winter-
hochwasser, der Anteil Riffel und Pools und die Tiefenvariabilitit. Konkrete Berechnun-
gen der Morphologie konnen mit dem Werkzeug nicht erfolgen.

Ergebnis des Untermodells ,,Flussmorphologie* ist eine Wahrscheinlichkeitsverteilung
der Flussmorphologien in gerader Flusslauf, Flusslauf mit alternierenden Kiesbdnken
oder verzweigter Flusslauf (Schweizer et al., 2007). Es beriicksichtigt dabei geometri-
sche und Abflussdaten sowie Daten iiber die KorngroBle. Des Weiteren wird fiir die Ab-
schitzung, ob sich eine natiirliche Morphologie entwickeln kann, sowohl die natiirliche
Flussbreite bestimmt, die sich fiir den vorhandenen Morphologietyp ohne seitliche Be-
grenzungen einstellen wiirde, als auch die Breite, die dem Fluss tatsichlich zugestanden
wird (Interventionslinien). Ob sich Strukturen — z. B. Binke, Verzweigungen, Kolke —
bilden, hiangt zusitzlich vom Geschiebehaushalt ab. Das Ausmal} des Geschiebeeintrags
bestimmt, ob es zu Erosion oder Sedimentation (Deposition) kommt. In einem letzten
Schritt wird eine Minimalldnge der Aufweitung beriicksichtigt. Abbildung 4.9 stellt den
Entscheidungsbaum fiir die Bestimmung der sich einstellenden Flussmorphologie dar.

Eine ausreichende Menge von Geschiebe ist maB3gebend fiir den Erfolg der MaBBnahme.
Heute haben viele Fliisse in Zentraleuropa ihren natiirlichen Geschiebehaushalt verloren
(Schweizer, 2007). Dieser Faktor ist demnach fiir das Modell sorgfiltig abzuschétzen. Vor
Durchfiihrung der MaBBnahme sind gegebenenfalls besondere Messungen oder Transport-
berechnungen zu empfehlen.
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Abbildung 4.9: Entscheidungsbaum aus dem Teilmodell ,Morphologie & Hy-
draulik* (Eawag, 2007)

Fazit

Zusammenfassend ist zu sagen, dass fiir ein Entscheidungsunterstiitzungssystem zur Aus-
wahl von Strukturgiitemanahmen die Verwendung von numerischen Modellen aufgrund
der Daten- und Rechenanforderungen nicht geeignet ist. Vielmehr muss ein Modell ge-
sucht werden, dass auf Basis begrenzter Eingangsinformationen nach kurzer Rechenzeit
qualitative Ergebnisse liefert. Das dafiir benotigte qualitative Wissen ist vorhanden. Ex-
perten in diesem Bereich konnen die Auswirkungen von EntwicklungsmaBBnahmen grob
abschitzen. Dieses Wissen kann fiir die Erstellung eines wissensbasierten Modells, das in
einem DSS verwendet wird, genutzt werden.
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4.4.4 Regelbasiertes Modell fiir Auswirkungen von Strukturgiitemafs-
nahmen

Die Nutzung von wissensbasierten Systemen in 0kologischen Fragestellungen ist heute
noch begrenzt, weil dkologisches Wissen nur schwer geeignet strukturiert und formali-
siert werden kann (Salski, 1992). Die 6kologischen Prozesse sind meist komplex und oft
unzureichend untersucht. Unsicherheiten in den Daten und dem Expertenwissen tragen
ebenfalls dazu bei, das wissensbasierte Systeme begrenzt eingesetzt werden.

DSS-WRRL

Das vorherige Kapitel 4.4.3 macht deutlich, dass derzeit noch keine geeigneten Modelle
fiir die Implementierung in ein DSS, das die Wirkungen von Gewisserstrukturmafnah-
men abbilden soll, zur Verfiigung stehen. Die numerischen Modelle sind zu aufwendig
und datenintensiv, um fiir die Entscheidungsunterstiitzung in der Grobplanung dienen zu
konnen. Die verfiigbaren Daten sind limitiert. Um mit den vorhandenen Informationen
das gesteckte Ziel erreichen und ohne zusitzliche Datenerhebung Aussagen treffen zu
konnen, die fiir eine Vorplanung genau genug sind, ist ein regelbasiertes wissensbasier-
tes System eine gute Losung. Es kann fiir das spezielle Problem eine gute Mischung aus
Vereinfachung und der Beriicksichtigung entscheidungsrelevanter Ergebnisse bilden. Die
vorhandenen Daten konnen so optimal genutzt werden.

Deskriptives Wissen iiber die Auswirkungen von Renaturierungsma3nahmen ist Fachleu-
ten weitestgehend bekannt und wird in der Zukunft durch die stirker eingefiihrten Er-
folgskontrollen (in NRW: MUNLV NRW, 2005b) detailliert erfasst werden. Dieses Wis-
sen kann fiir die regelbasierte Modellierung der Malnahmenwirkungen genutzt werden.
Die Beschreibungen kénnen in ,,Anderungsfunktionen* nach dem Vorbild von Abbildung
4.6 umgesetzt werden.

Fiir die Beurteilung der Auswirkungen einzelner Maflnahmen auf die Strukturgiite ist
die Kenntnis iiber die Zusammenhinge zwischen den einzelnen Strukturgiiteparametern
hilfreich. In dem in Abbildung 4.10 dargestellten semantischen Netz werden die Bezie-
hungen zwischen den einzelnen Strukturgiiteparametern durch Pfeile gekennzeichnet. Die
Breite der Pfeile stellt die Bedeutung der Beziehung dar. Die breiten Pfeile entsprechen
einem starken Zusammenhang. In der Graphik werden die Funktionalen Einheiten (FE)
als Strukturgiiteparameter genutzt (vgl. hierzu Anhang A.1 und Kapitel 2.3).
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Die Beziehungen zwischen den Funktionalen Einheiten konnen fiir die Ermittlung der
MaBnahmenwirkungen auf die einzelnen Funktionalen Einheiten genutzt werden. Die
MaBnahmen-Wirkungs-Matrix in Abbildung 4.11 zeigt, auf welche Funktionalen Einhei-
ten sich die MaBnahmen generell auswirken. Dort sind alle Ma3nahmen des DSS-WRRL
mit einer Zuordnung zu den beeinflussten Funktionalen Einheiten enthalten. Eine Eintei-
lung in zeitnahe und langfristige Wirkungen wird hier bereits grob getroffen.

Auf der Grundlage dieser Erarbeitungen kinnen so genannte Anderungsfunktionen fiir
jede MaBnahmen und jede Funktionale Einheit erstellt werden, die abschitzen, welche
Verbesserungen in den Jahren nach der Umsetzung der Ma3nahmen zu erwarten sind. Fiir
Details zu dem regelbasierten System des DSS-WRRL wird auf Kapitel 5.1.3.2 bzw. 5.2.5

verwiesen.
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Abbildung 4.11: Maknahmen-Wirkungs-Matrix (Thies, 2005, iiberarbeitet)
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4.5 Bestehende DSS fiir Mafknahmen an Flieligewéssern

4.5.1 Einfiihrung

Es existiert bereits eine Vielzahl von Entscheidungsunterstiitzungssystemen in vielen Wirt-
schaftsbereichen und Fachgebieten. Fiir die Wasserwirtschaft wurden DSS fiir unterschied-
liche Aufgaben und rdumliche Skalen entwickelt. Es bestehen Systeme fiir das Einzugs-
gebietsmanagement, die sich mit der Wasserbewirtschaftung (Quantitdt und Qualitét) so-
wohl des Oberflachen- als auch des Grundwassers eines Einzugsgebiets befassen. Bei-
spiele hierfiir sind: WaterWare (Jamieson und Fedra, 1996a; Fedra und Jamieson, 1996;
Jamieson und Fedra, 1996b), MODSIM: Decision Support System for Integrated River
Basin Management (Labadie, 2007), das Integrative Flussrevitalisierungsmodell (IFRM)
aus der Schweiz (Eawag, 2007) und das mDSS des MULINO-Projektes: Multi-sectoral
Integrated and Operational decision support system for sustainable use of water resources
at the catchment scale (Mulino Project, 2007; Giupponi et al., 2004).

In Loucks und Costa (1991) sind verschiedene Systeme und Methoden der Entschei-
dungsunterstiitzung in der Wasserwirtschaft aus den frithen 1990er Jahren beschrieben.
Es werden u. a. Uberlegungen und Erfahrungen iiber DSS fiir die Hochwasservorsorge,
zum Speichermanagement und zur Wasserqualitdtsverbesserung vorgestellt. Zu diesem
Zeitpunkt begannen die Verantwortlichen die von der Forschung entwickelten DSS zu
benutzen. Dazu hat die fortschreitende Entwicklung und Verbreitung von Computerpro-
grammen beigetragen. Als wichtige Bestandteile eines DSS werden dort die in Kapitel
3.4.3 beschriebenen Komponenten festgestellt. Die Anwendungen zeigen, dass die Syste-
me nutzbringend eingesetzt werden. Der Sammelband von Bogardi (1994) enthilt eben-
falls mehrere internationale Beispiele zu DSS. Es werden u. a. ein System fiir integriertes
Wasser-Ressourcen Management sowie ein DSS zum interaktiven Grundwassermanage-
ment vorgestellt.

Des Weiteren existieren DSS fiir das Hochwasser- und Niedrigwassermanagement: z. B.
nofdp IDSS (Winterscheid und Hiibner, 2006) und FLOODSS (Catelli et al., 1998). Im
Rahmen des EU-Projektes FLOWS wurde eine Bestandsaufnahme hochwasserbezogener
DSS des europidischen Nordseeraums erstellt (Evers, 2005).

Fiir die Bewirtschaftung von Wasserspeichern gibt es z. B. folgende DSS: BayRes (Palo-
mo et al., 2002), das sich noch in der Weiterentwicklung befindet, und TwoLe (Soncini-
Sessa et al., 2002), das in verschiedenen Pilotstudien erfolgreich angewandt wurde.

Speziell fiir die Umsetzung der EU-WRRL wurden ebenfalls Hilfsmittel entwickelt: z. B.
Havel-DSS (Bronstert und Itzerott, 2006), Flussgebietsmanagement fiir die Werra (Schu-
mann et al., 2005), BASINFORM: River BASIN INFORMation and Management System
(Klauer et al., 2007) und das Elbe-DSS (vgl. Kapitel 4.5.5).

Die bisher genannten Systeme enthalten jedoch entweder kein Werkzeug zur Ermittlung
der Mafinahmenwirkungen auf die Gewisserstrukturgiite oder beziehen sich zunédchst nur
auf vorbestimmte rdumliche Bereiche. Speziell fiir Malnahmen zur Verbesserung der
Strukturgiite von FlieBgewissern gibt es nur wenige Werkzeuge: z. B. RiverSmart (vgl.
Kapitel 4.5.2), Digitaler Planungsassistent (vgl. Kapitel 4.5.3) und FLUMAGIS (vgl. Ka-
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pitel 4.5.4), die jedoch kein Modell fiir die Wirkungsprognose struktureller Manahmen
beinhalten.

Im Rahmen dieser Arbeit wird nicht im Detail auf alle genannten Systeme eingegangen.
Exemplarisch werden im Folgendem einige aktuelle Werkzeuge vorgestellt, die Mal3nah-
men an FlieBgewissern zum Inhalt haben und gewisse Ahnlichkeiten oder Parallelen zum
DSS-WRRL aufweisen.

4.5.2 RiverSmart

Das Entscheidungsunterstiitzungssystem RiverSmart (River Strategic Model for the Ana-
lysis of Rivers based on Typologies) analysiert geplante MaBBnahmen an FlieBgewis-
sern zur Entscheidungsunterstiitzung fiir umweltgerechte und kostengiinstige Malnah-
men (Umweltbiiro Klagenfurt, 2007). Das Werkzeug soll insbesondere Kraftwerksbetrei-
bern bei der Kostenoptimierung von dkologisch orientierten MaBBnahmen an kraftwerks-
beeinflussten FlieBgewdsserstrecken dienen. Weiteres Einsatzgebiet ist die Malnahmen-
planung fiir die Revitalisierung von FlieBgewissern sowie die Ausweisung von erheblich
verdnderten Wasserkorpern entsprechend der EU-Wasserrahmenrichtlinie.

Das RiverSmart-DSS ermittelt fiir verschiedene vom Nutzer vorzugebende Mafinahmen
den 6kologischen Zustand als Einstufung nach der EU-WRRL (Klasse 1 bis 5). Parallel
erfolgt eine grobe Kostenschitzung, so dass in einer Kosten-Wirksamkeits-Analyse die
Gesamtkosten fiir ein Manahmenszenario mit der prognostizierten 6kologischen Wir-
kung verglichen werden kann. Mit den Ergebnissen konnen Erkenntnisse iiber effiziente
MaBnahmen abgeleitet werden. Der Ablauf des Systems ist in Abbildung 4.12 dargestellt.

Wirksamkeitsanalyse Kostenanalyse

Szenario Flussabschnitt Szenario
] Okologisch Beschreibung :
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Abbildung 4.12: Ablaufschema von RiverSmart (Angermann et al., 2005)
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In Tabelle 4.5 sind die in RiverSmart genutzten Systemkomponenten und Bewertungskri-
terien aufgefiihrt.

Systembetrach- Systemkomponenten Reprisentative Bewertungskriterien
tungsebenen
Systemelemente Hydrologie Abfluss
Uberflutungsdauer
Grundwasserflurabstand
Wasserkorper Gewisserausdehnung
Wassertiefe
Strémung
Laufentwicklung Laufentwicklung

Gewisserbettmorphologie | Sohlstruktur
Gewisserbettausformung

Ufermorphologie Uferausdehnung
Uferstruktur
Auemorphologie Aueausdehnung
Auestruktur
Chemisch-physikalischer | Wassertemperatur
Stofthaushalt Gewissertriibe

Organische Belastung
Anorganische Belastung

Systemdynamik Morphodynamik Morphodynamik Sohle
Morphodynamik Ufer
Morphodynamik Aue
Hydrodynamik Abflussdynamik - kurzfristig

Abflussdynamik - mittelfristig
Abflussdynamik - langfristig
Uberflutungsdynamik
Grundwasserdynamik

Systemvernetzung

Laterale Vernetzung

Vernetzung Gewisser - Nebengewisser

Vertikale Vernetzung

Vernetzung Gewisser - Grundwasser

Lingskontinuum

Lokales Liangskontinuum

Regionales Lingskontinuum

Tabelle 4.5: Systemkomponenten und Bewertungskriterien der Wirkungsana-
lyse von RiverSmart (Egger et al., 2004)

Das DSS RiverSmart weist in seiner Zielrichtung groBe Ahnlichkeiten mit den Zielen
des DSS-WRRL auf. Auch in der Vorgehensweise gibt es Parallelen. So dhneln sich die
Bewertungskriterien (vgl. Tabelle 4.5 und Tabelle 2.3): im RiverSmart-System sind ne-
ben den morphologischen Kriterien noch weitere Parameter enthalten wie z. B. Hydro-
logie, chemisch-physikalische Parameter und die Systemvernetzung. Die Wirkungspro-
gnose ldauft im RiverSmart-DSS iiber so genannte Transformationskurven, die fiir jedes
Leitbild, jeden Eingriffstyp (6kologisch wirksame anthropogene Eingriffe ins Gewdsser:
z. B. Stau, Regulierung, Uferdamm, Ufersicherung, Grundwasserentnahme, Wehranlage
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und Ausleitung) und jedes der 29 Bewertungskriterium erstellt wurden. Es wird postu-
liert, dass diese Kurven unabhingig vom konkreten Bewertungsabschnitt sind und so-
mit generelle Giiltigkeit besitzen. Mittels Modellierungen, Vergleich mit biozénotischen
Bewertungsergebnissen und laufenden Anwendungen wurden die Kurven kalibriert. Sie
bilden den Zusammenhang zwischen der Wirkungsintensitit des Eingriffs und dem Ziel-
erfiillungsgrad beziiglich des Leitbilds ab. Dieser wird anschlieend fiir die Bewertung
des okologischen Zustandes genutzt. Mittels Aggregation der Zielerfiillungsgrade aller
Kriterien erfolgt die Gesamtbewertung. Die Wirkungen der MaBBnahmen miissen vom
Nutzer iiber eine Verdnderung in der Stirke, des Ausmales und der Wirkungsintensitiit
des Eingriffstyps vorgegeben werden. Auflerdem erfolgt auch die Wahl der MaBnahmen
im RiverSmart-DSS nicht mit einem Modell, sondern durch Vorgabe des Nutzers. Im
DSS-WRRL steht hierfiir ein regelbasiertes Modell zur Verfiigung.

Verfahrensbedingt sind im DSS-WRRL die Prognosen detailschirfer als die Aussagen
tiber die Prognosen im RiverSmart-DSS, da dort eine wesentlich unschirfere Einstufung
der Parameter erfolgt. Im DSS-WRRL sind die Ursachen an die Maflnahmen direkt ge-
bunden. Im RiverSmart-DSS besteht hier keine Bindung, die Auswirkungen miissen vom
Anwender selbst abgeschitzt werden. Das System ermittelt daraus die okologische Be-
wertung.

4.5.3 Digitaler Planungsassistent, Rheinland-Pfalz

Der digitale Planungsassistent des Landesamtes fiir Umwelt, Wasserwirtschaft und Ge-
werbeaufsicht in Rheinland-Pfalz ist ein Werkzeug, um Planungen an Gewéssern zu unter-
stiitzen und die Auswirkungen von MaBBnahmen abzuschitzen (LUWG RLP, 2005). Der
Planungsassistent orientiert sich dabei an den Strukturgiitedaten. Die Daten der Gewésser-
strukturgiitekartierung konnen direkt in das System tibernommen werden. Bei den im Sys-
tem enthaltenen MaBBnahmen handelt es sich um PflegemaB3nahmen und solche, die eine
Verbesserung der Strukturen im Gewisser bewirken. Weitere Mallnahmen konnen hinzu-
gefiigt werden. Das System bietet die Moglichkeit der manuellen Auswahl von MafB3nah-
men sowie eine parameterabhingige MaBBnahmenwahl. Hierbei werden - nach Wahl der
zu verwendenden Strukturgiiteparameter - die Maflnahmen angezeigt, die eine Wirkung
auf die ausgewihlten Parameter haben. Diese Wahl erfolgt iiber Wirkungsbeziehungen.
Dafiir wird fiir jede Mallnahme vorher festgelegt, auf welche Parameter sie wirkt. Die
endgiiltige Entscheidung, welche Mafinahme iibernommen wird, liegt beim Anwender.
Fiir die quantitative Auswirkung der einzelnen MaBBnahmen beinhaltet der Planungsassis-
tent kein Modell.

Der Planungsassistent erstellt eine Planungsmatrix (vgl. Abbildung 4.13), in der fiir je-
den 100 m-Abschnitt die Strukturgiiteparameter farblich dargestellt sind sowie der Status
geplanter MaBBnahmen angezeigt wird.

Der Planungsassistent und das DSS-WRRL haben gemeinsam, dass sie sich mit MaB-
nahmen zur Strukturverbesserung in FlieBgewissern beschiftigen, die Systeme auf den
Daten der Strukturgiitekartierung basieren und jeweils die einzelnen 100 m-Abschnitte
betrachtet werden. Der Unterschied des Planungsassistenten zum DSS-WRRL liegt dar-
in, dass keine Modelle fiir die Auswahl und Prognose der MaBBnahmen enthalten sind,
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Abbildung 4.13: Ausschnitt der Planungsmatrix des Digitalen Planungsassis-
tenten (aus dem Programm Digitaler Planungsassistent, Version 4.22, 2007)

so dass Alternativen nicht automatisch erzeugt werden konnen. Die Unterstiitzung des
Planungsassistenten liegt demnach nicht in der Generierung von Losungsalternativen und
deren Bewertung beziiglich der Ziele, sondern darin, dass die manuelle Planung von Maf3-
nahmen mit einem Datenmanagementsystem verbunden ist, das gezielt die benotigten In-
formationen zur Verfiigung stellt.



Mafsnahmen an Fliefgewéssern 101

4.5.4 FLUMAGIS Flusseinzugsgebietsmanagement mit Geoinformati-
onssystemen

Das FLUMAGIS-Projekt unterstiitzt bei der Planung von Maflnahmen und Bewirtschaf-
tungsszenarien im Sinne der EU-WRRL im Flusseinzugsgebietsmanagement beziiglich
der gewdsser- und landschaftsokologischen sowie wasser- und stoffhaushaltlichen Be-
dingungen (Moltgen, 2005). Der Schwerpunkt im Projekt liegt in der Entwicklung von
Softwarewerkzeugen, insbesondere der Kopplung verschiedenartiger Technologien, Me-
thoden und Werkzeuge. In einem Prototyp wurden 6kologische und sozio6konomische
Modelle, eine multidisziplindire Wissensmodellierung und eine 2D/3D-Visualisierung in-
tegriert. Auf der Grundlage einer Defizitanalyse ermoglicht das System eine wissensba-
sierte MalBnahmenherleitung und -planung. Die geplanten MaBlnahmen kénnen virtuell
durchgefiihrt werden. Zur Entscheidungsunterstiitzung bietet FLUMAGIS eine 6kologi-
sche und 6konomische Wirkungsanalyse der geplanten Mallnahmen, die iiber die einbezo-
genen (Simulations-) Modelle erfolgt. In Abbildung 4.14 ist das Ablaufschema von FLU-
MAGIS dargestellt. Die Maflnahmen innerhalb der im FLUMAGIS-Projekt untersuch-
ten Fallbeispiele beziehen sich auf die Reduzierung von Néhrstoffeintrigen aus diffusen
Quellen und aus Punktquellen sowie auf die Verbesserung der Gewissermorphologie.
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Abbildung 4.14: Ablaufskizze des Systems FLUMAGIS (Moltgen, 2007)
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Fiir die Bewertung der hydromorphologischen Qualitit greift FLUMAGIS auf die Ge-
wisserstrukturgiiteklassen nach LAWA zuriick (LAWA, 2000). Neben der Bewertung der
okologischen Qualititskomponenten nach EU-WRRL erfolgt auch eine soziookonomi-
sche Bewertung, die vor allem eine Kostenberechnung beinhaltet sowie eine Ermittlung
des Konfliktpotentials mit den relevanten Akteursgruppen in der Region (Moltgen et al.,
2005; Moltgen, 2005). Die Wissensmodellierung im FLUMAGIS arbeitet mit Ontologien
und einem Kausalnetz. Die Wissensbasen wurden in Zusammenarbeit mit Fachexperten
aus den Bereichen Limnologie, Landschaftsdkologie, Wasserbau, Hydrologie, Geoinfor-
matik und Sozio6konomie entwickelt.

Somit enthdlt FLUMAGIS genau wie das DSS-WRRL eine wissensbasierte Komponente.
Die Wahl geeigneter Mainahmen erfolgt wie beim DSS-WRRL iiber eine Wissensbasis.
Fiir die Prognose der Wirkungen enthilt FLUMAGIS eine Wissenbasis, mit der bestimmt
wird, welche der integrierten Modelle (z. B. NA-Modell, Stofftransportmodell, Kosten-
modell) fiir die Prognose genutzt werden sollen. Die Modelle selber und die Eingangs-
daten fiir die Modelle sind jedoch nicht im System enthalten. Hier liegt der Vorteil des
DSS-WRRL, das fiir die Wirkungsprognose der Mallnahmen auf das integrierte regelba-
sierte Prognosemodell zuriickgreift, fiir welches die Daten im System enthalten sind.

Ein weiterer Unterschied zum DSS-WRRL besteht darin, dass das FLUMAGIS sich nicht
nur auf Struktur verbessernden Maflnahmen bezieht, sondern alle MaBnahmen im Fluss-
einzugsgebiet beriicksichtigen kann. Auflerdem liegt der Schwerpunkt von FLUMAGIS
auf der Integration soziookonomischer Modelle und einer 2D/3D-Visualisierung, beides
Punkte, die im DSS-WRRL weniger wichtig sind.
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4.5.5 Pilot-DSS fiir die Elbe

Auf Initiative der Bundesanstalt fiir Gewédsserkunde ist ein Decision Support System fiir
die Aufgaben des Flusseinzugsgebietsmanagements am Beispiel der Elbe entwickelt wor-
den. Das so genannte Elbe-DSS stellt das Wissen iiber das Zusammenwirken der natiirli-
chen und anthropogenen Faktoren bereit, um administrativen Aufgaben und strategisch-
politischen Entscheidungsprozessen vor allem fiir Institutionen des Bundes und der Lin-
der zu dienen (Kofalk et al., 2005). Die zurzeit implementierten Funktionalititen beinhal-
ten die Themen Wasserqualitit/Verringerung von Stoffeintriigen, Hochwasserschutz/Uber-
flutungsrisiken, okologischer Zustand der Flussaue, Schiffbarkeit sowie externe Szenarien
wie Klimawandel, Agrarpolitik und demographische Anderungen.

Das Elbe-DSS soll in der Entscheidungsvorbereitung Handlungsoptionen vorschlagen
und von den verschiedenen Akteuren des Einzugsgebietsmanagements eingesetzt werden.
Geplant ist auBerdem, das System in partizipativen Entscheidungsprozessen zu nutzen,
wie sie die EU-WRRL vorsieht. Hierfiir ist eine Kombination des DSS mit multikriteri-
ellen Entscheidungs-Optimierungsverfahren notwendig. Ein weiteres Ziel ist der Einsatz
im Bereich der Offentlichkeitsinformation in Planungsverfahren.

Das Elbe-DSS wird als ein computerbasiertes Informationssystem beschrieben, das kom-
plexe Probleme strukturiert. Es fasst sektorales Wissen und vorhandene Modelle in ei-
nem Grundgeriist zusammen, das mit einer Nutzeroberfliche, einer Datenbank und einem
»Werkzeugkoftfer mit Softwareinstrumenten zur effektiven Arbeit mit den zugrunde lie-
genden Modellen und Daten kombiniert ist. Es sind ausschlieBlich Modelle enthalten, die
bereits im Vorhinein existierten. Das Elbe-DSS besteht aus vier Modulen fiir die folgen-
den rdumlichen Skalen: Einzugsgebiet (deutscher Teil), FlieBgewissernetz, Hauptstrom
(Fluss und Aue) und Flussabschnitt (Elbe-km 411 - 422) einschlieBlich der Aue. In den
Modulen werden differierende rdumliche und zeitliche Diskretisierungen verwendet (vgl.
Abbildung 4.15).

Das Elbe-DSS ermoglicht es dem Anwender, Mallnahmen auszuwihlen. Mittels Indika-
toren, die den Grad der Erreichung eines Entwicklungsziels anzeigen, werden die Auswir-
kungen der Mallnahmen dargestellt und bilanziert. Eine Bewertungskomponente ist nicht
enthalten. Derzeit enthilt das Elbe-DSS nur vorberechnete Szenarien.

Im Gegensatz zum DSS-WRRL sind im Elbe-DSS numerische Modelle integriert, die als
EingangsgroBen spezielle Daten des Projektgebiets benodtigen. Auch beinhaltet das Pilot-
projekt keine Funktionalitit beziiglich der Gewissermorphologie. Ahnlichkeiten weisen
jedoch die Ziele beider DSS auf: Unterstiitzung in strategisch-politischen Entscheidungs-
prozessen vor allem fiir Institutionen, indem in der Entscheidungsvorbereitung Hand-
lungsoptionen vorgeschlagen werden. Es ist denkbar, das regelbasierte Modell des DSS-
WRRL ggf. nach einigen Anpassungen in das Elbe-DSS zu integrieren, um die Wirkungen
der MaBBnahmen auf die Gewisserstrukturen in den kleineren Nebenarmen der Elbe ab-
schitzen zu konnen. Diese Prognosen kdnnen dann mit in die Entscheidungen einflielen.
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Modul Modul
Einzugsgebiet FlieRgewassernetz
= Mal3stab

ca. 100.000 ki deutsches Einzugsgebiet

= Zeithorizont / zeitliche Auflésung

Monate bzw. Jahre

= raumliche Auflésung

gering, Teileinzugsgebiete, 100 bis 1000*km

= Entwicklungsziele / Indikatoren

« Nordseeschutz / Verringerung von Stoffeintrager
(pfadbezogen, diffuse / punktférmige Quellen, K
zentrationen / mittlere Jahresfrachten N, P uncal
re Stoffe)

= MaRnahmen / Steuerungsmoglichkeiten

» Landnutzungsanderungen

 Landwirtschaftliche Praxis

» Kommunale Abwasserreinigung

 Entsiegelung

= Externe Szenarien

« Klimawandel, Agrarpolitik, Demografische

| Fluss-Teilstrecken 1-2 km

Lange der Nebenflisse

Monate bzw. Jahre

» Verbesserung des dkologischen und chemis
n- Zustands der Gewasser (Konzentrationen /
nd Frachten N, P und weitere Stoffe im FlieRge
wassernetz)

» Gewasserrandstreifenprogramme
» Veranderung der Durchgangigkeit

Flussstrecke, ca. 500 km

Anderungen
Modul Modul
Hauptstrom Flussabschnitt
= Malstab

Elbe-km 400 bis 425, Akgdbei Havelberg /
Sandau

= Zeithorizont / zeitliche Auflésung
Abflussstatistiken, teilweise Ereignis bezogen

= raumliche Aufldsung

100 m bis 10 km, 1D-Modelle

= Entwicklungsziele / Indikatoren
Hochwasserschutz / Uberflutungsrisiken abschaf
(Schadenspotenziale, Jahrlichkeiten fur Uberfluty
gen)

Okologischen Zustand der Aue verbessern (Vege
tion / Biotoptypen-Verteilungen)

Schiffbarkeit (abhéngig von Typen, Tage/Jahr)
= MalRnahmen / Steuerungsmdglichkeiten
Deichbauliche Malinahmen / Schaffung von Retg
onsflachen / Poldern

wasserbauliche UnterhaltungsmalRnahmen (Ges
bemanagement, Buhnen)
Landnutzungsénderungen

Transportkapazitat andern

= Externe Szenarien

Auswahl Hochwasserereignis HQx

jehn@rozess Stunden bis Jahre
10 m bis 50 m

2erHochwasserschutz / Uberflutungsrisiken ab-

n- schatzen (Schadenspotenziale, Jahrlichkeite]
fir Uberflutungen)

ta- Okologischen Zustand der Aue verbessern (K
bitatbedingungen auf Artniveau (Gewasser,
fer, Aue)

emti-Deichrickverlegung / Varianten

» wasserbauliche Unterhaltungsmaflinahmen
chid-andnutzungsanderungen (z.B. Schaffung v
Auenwald)

Jahreszeit-® Makrozoobenthos)

Deichbruchszenarien

Abbildung 4.15: Implementierte Funktionalitdten, Skalen, raumlich-zeitliche

Auflésung der Module des Pilot-DSS fiir

die Elbe (Kofalk et al., 2005)
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5 Entwicklung eines DSS fiir die
Ermittlung und Bewertung von
Majsnahmen zur
Gewasserstrukturverbesserung

5.1 Einleitung und Konzept

5.1.1 Ziel des DSS-WRRL
5.1.1.1 Allgemeines

Ziel des DSS-WRRL ist die Unterstiitzung bei der Entscheidung, was, wo, wann, mit
welchen Mitteln, hinsichtlich welcher Ziele zur Verbesserung der strukturellen Defizite in
FlieBgewissern unternommen werden soll (vgl. auch Kapitel 2.6). Um dieses Ziel zu er-
reichen, soll das DSS-WRRL mogliche zielfiihrende Malnahmenprogramme fiir Flie3ge-
wisser ermitteln. Hierfiir werden zunidchst nach vorgegebenen Zielparametern verschie-
dene Alternativen zielfiihrender MaBnahmen oder MaBBnahmenkombinationen generiert.
Diese Handlungsalternativen werden danach beziiglich ihrer Auswirkungen auf die Ge-
wisserstruktur und ihrer Kosten ausgewertet. Die Maflnahmenprogramme werden ab-
schlieBend bewertet und in eine Rangfolge gebracht. Mit dem DSS-WRRL koénnen so
kosteneffiziente MaBBnahmen identifiziert werden, wie sie in der EU-WRRL gefordert sind
(vgl. Kapitel 2.2.1.3).

Ziel aller MaBnahmen, die im DSS-WRRL untersucht werden, ist der gute 6kologische
Zustand des Gewissers. Einziges Ziel des DSS-WRRL ist somit die Verbesserung der
Umweltqualitdt. Andere Bereiche, die durch die Gewdsser beeinflusst werden, wie z. B.
soziales Wohlbefinden, Regionalentwicklung, gesamtwirtschaftliche Effizienz, landwirt-
schaftliche Ziele, Siedlungsentwicklung, VerkehrserschlieBung und regenerative Energie-
gewinnung werden im DSS-WRRL nicht beriicksichtigt.

Es ist in Abhingigkeit des Berechnungsgangs eine Vielzahl von alternativen Losungen
moglich. Ziel ist es, eine repridsentative Auswahl verschiedenartiger Alternativen zur Ver-
fligung zu stellen. Um die Anzahl méglicher Losungen fiir den Entscheider zu reduzieren,
konnen pareto-dominierte Losungsmoglichkeiten ausgeklammert werden.

Die Ergebnisse sollen die Entscheidungsgrundlage fiir Konzepte und Prioritdtensetzung
bei Gewisserstrukturmalnahmen bilden. Durch die auf Expertenwissen beruhende Ge-
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nerierung von Mafnahmenkombinationen kdnnen schnell geeignete alternative Mal3nah-
menprogramme erstellt werden. Mittels der 6kologischen und 6konomischen Bewertung
konnen diese moglichen Alternativen in ihren Wirkungsweisen verglichen werden.

Das DSS-WRRL ist in der derzeitigen Version ein Prototyp, der seine Funktionsfahigkeit
noch unter Beweis stellen muss. Insbesondere das regelbasierte System ist zu testen.

5.1.1.2 DSS-WRRL fiir Entscheidungen wéhrend der Grobplanung

Das DSS-WRRL ist ein Werkzeug, das auf der Ebene der Grobplanung eingesetzt wird.
Es liefert Grundlagendaten und grenzt die Anzahl moglicher Manahmen im Rahmen
einer Vorplanung ein. Diese Vorauswahl der Alternativen erfolgt zunichst nach bestimm-
ten Kriterien, so dass nur zielfilhrende MaBBnahmen in die Auswahl kommen. In einem
zweiten Schritt folgt eine Bewertung der Kosten, Giite oder Kosteneffektivitit.

Die endgiiltige Entscheidung iiber die MaBnahmen erfolgt erst nach Anwendung des
DSS-WRRL in einem weiteren Schritt, der Feinplanung. Dort konnen die mit dem DSS-
WRRL erarbeiteten Vorschléige in den weiteren Planungsprozess eingebracht werden. Ei-
ne definitive Entscheidung fiir eine Maflnahme oder MaBnahmenkombination bendtigt
weitere Detaildaten zu Restriktionen und Bedingungen vor Ort und zu den Kosten fiir die
vom DSS-WRRL vorgeschlagenen Losungen. Diese konkrete Planung kann das DSS-
WRRL nicht ersetzen. Zur Verdeutlichung ist in Abbildung 5.1 die zeitliche Zuordnung
des DSS-WRRL in den Planungsprozess nach den HOAI-Phasen 1 bis 4 (HOAI, 2002)
dargestellt.

DSS-WRRL

R 2R 2N

Grobplanung Feinplanung

Technikorientier-
te Planung (als
HOAI-Phasen)

Grundlagen- Entwurfs- | Genehmigungs-
: Vorplanung
ermittlung planung planung

Scoping-Prozess
UVU (grob) UVU (fein)
Landschaftspflegerische Begleitplanung

Umweltorien-
tierte Planung

Genehmigungsverfahren
Genehmigungsbeschluss

Anzahl der
Lésungs- viele wenige eine
moglichkeiten (C

) Planungszeit

Abbildung 5.1: Zeitliche Zuordnung des DSS-WRRL in den Planungsprozess
(nach DVWK, 1999)

Das DSS-WRRL wird in den Planungsprozess fiir die Malnahmenprogramme nach der
EU-WRRL ebenfalls in der Vorplanung eingeordnet. Die Abbildung 5.2 stellt diese Ein-
ordnung dar.
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Aufgabe: Erstellung von Mallhahmenprogrammen

v

MaRnahmenprogramm fir einen Wasserkorper /
eine Gruppe von Wasserkorpern

MalRnahmen zur Verbesserung MaRnahmen zur Verbesserung
der Gewassermorphologie der Wasserqualitat
Vorplanung fur
verschiedene Alternativen flr ein MaRnahmen zur
MafRnahmenprogramm zur Verbesserung der Verbesserung
Morphologie inklusive deren Wirkungsprognose der
und Kostenabschatzung Wasserqualitat

Vorentscheidung fir
mogliche Alternativen

Integration aller Stakeholder,

. Planungsmanagement,
Detailplanung Wechselwirkungen

Morphologie - Wasserqualitat

endgliltige Entscheidung tber
MaRnahmenprogramm

Abbildung 5.2: Einordnung des DSS-WRRL in den Prozess der Mafsnahmen-
programmerstellung der EU-WRRL

Das DSS-WRRL soll von den fiir die EU-WRRL verantwortlichen Behdrden genutzt wer-
den, um die Anzahl der moglichen Manahmenprogramme sinnvoll einzuschrinken. Die
Funktion des DSS-WRRL wird somit im Planungsprozess zeitlich vor der Integration
aller Stakeholder gesehen. In der nachfolgenden Detailplanung miissen dann alle Betrof-
fenen informiert und beteiligt werden. Fiir die Funktion der Entscheidungsfindung bei
verschiedenen Interessengruppen bietet das DSS-WRRL keine Unterstiitzung.

5.1.1.3 MafRstab des DSS-WRRL

Das DSS-WRRL ist so konzeptioniert, dass es fiir alle FlieBgewésser in NRW angewandt
werden kann, fiir die eine Gewasserstrukturgiitekartierung vorliegt. Prinzipiell kann auch
jedes Gewisser aullerhalb von NRW betrachtet werden, fiir das die 19 Funktionalen Ein-
heiten (FEs) und die Stammdaten der Gewisserstrukturgiitekartierung (vgl. Kapitel 2.3)
vorliegen und eine Nutzung entlang des Gewissers klassifiziert werden kann (vgl. Kapitel
5.24.2).

Der MaBstab des Systems scheint demnach zunéchst stark makroskalig. In den Berech-
nungen werden jedoch Detailinformationen der Gewisserstrukturgiitekartierung verwen-
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det, die fiir jeweils 100 m-Abschnitte zutreffen. Neben den in den Gewésserstrukturgiite-
daten enthaltenen Restriktionen und den Informationen iiber die Nutzung der Aue flieBen
keine weiteren Daten iiber Restriktionen in das DSS-WRRL. Fiir den Anwendungsbe-
reich des DSS-WRRL, der bei lingeren Gewisserabschnitten (1 km bis mehrere 100 km)
liegt, ist die Genauigkeit der Daten fiir eine Vorauswahl von Maflnahmen im Rahmen der
Vorplanung ausreichend.

Lediglich das Zusatzwerkzeug ,,Interaktive Prognose* innerhalb des DSS-WRRL arbeitet
nur auf der Ebene des 100 m-Abschnitts. Dieses Werkzeug dient jedoch allein dazu, die
Vorgehensweise des regelbasierten Modells zu veranschaulichen, und ist fiir eine groB3riu-
mige Betrachtung nicht geeignet. Die ,,Interaktive Prognose‘ nutzt das Regelwissen des
DSS-WRRL zur manuellen Auswahl von Maflnahmen fiir einen einzelnen Erfassungs-
abschnitt. Die prognostizierte Giiteverbesserung aufgrund der Mainahme oder Mal3nah-
menkombination wird mit dem im DSS-WRRL enthaltenen Regelwissen errechnet und
dem Nutzer angezeigt. Im Rahmen dieser Arbeit wird auf weitere Details zur ,,Interakti-
ven Prognose* verzichtet.

5.1.1.4 Vielzahl von komplexen Losungsmoglichkeiten

Bereits an einem kurzen homogenen Gewisserabschnitt konnen in Abhédngigkeit der vor-
handenen Defizite unterschiedliche MaBnahmen oder Ma3nahmenkombinationen zu ei-
ner Verbesserung fithren. Die moglichen Mafnahmen sind von vielen Parametern ab-
hingig: Ist-Zustand, Zielzustand, Restriktionen, verfiigbare Zeit und Kosten. Um das ge-
wiinschte Ziel zu erreichen, sind meist viele Kombinationen der Manahmen moglich.
Eine Entscheidung fiir die ,,beste” Kombination kann aufgrund der Vielzahl moglicher
Losungswege bereits bei kleinrdumigen Betrachtungen schwierig sein.

Sind MaBnahmen fiir laingere Gewisserabschnitte (z. B. mehrere Wasserkorper) zu planen
oder ist fiir ein gesamtes Einzugsgebiet zu entscheiden, welche Mallnahmen wo geplant
werden, wird die Anzahl der Alternativen leicht uniiberschaubar. Da fiir die EU-WRRL
an vielen verschiedenen Gewissern Defizite in den Strukturen zu reduzieren sind, liegt
hier ein rdumlich komplexes Entscheidungsproblem vor.

Ziel des DSS-WRRL ist neben der Fragestellung ,,Welche Mallnahmenkombination ist
an welchem Gewisserabschnitt sinnvoll? auch, die riumliche Auswahl von Mafnahmen
zu erleichtern (,,Wo konnen Mallnahmen besonders effektiv durchgefiihrt werden?*). Das
DSS-WRRL kann alle Strukturparameter aller Abschnitte fiir die Manahmenwahl in-
terpretieren und die zum Teil groBe Anzahl von Moglichkeiten iiberblicken sowie ein-
heitlich bewerten. Diese Aufgabe kann von einem Menschen aufgrund der Komplexitit
(raumlich und datentechnisch) nicht ohne entsprechende Hilfsmittel erfiillt werden. Das
DSS-WRRL soll ein geeignetes Hilfsmittel darstellen.
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5.1.1.5 FEingrenzung der Funktion des DSS-WRRL

Die MalBnahmen des DSS-WRRL sind auf kleine bis mittelgroe FlieBgewisser abge-
stimmt. Fiir sehr grof3e, stark verdnderte sowie anthropogen stark genutzte Gewisser sind
die Regeln des DSS-WRRL nicht ausgelegt. Deswegen konnen die Strome Rhein, Ems
und Weser mit dem DSS-WRRL nicht berechnet werden.

In seiner aktuellen Version wird das DSS-WRRL nicht fiir urbane Ma3nahmen am FlieB3-
gewdsser angewandt. Die Abschnitte, die in Ortslage liegen, werden im Voraus heraus-
gefiltert. Diese Gewisserbereiche stellen zum groBen Teil stark verdnderte Wasserkorper
(,hmwb: heavily modified water bodies*) dar (vgl. MUNLV NRW, 2005a). Sie unterlie-
gen i. d. R. starken Restriktionen (z. B. Bebauung in der Aue, Gewihrleistung des Hoch-
wasserschutzes), zu denen im DSS-WRRL keine Informationen enthalten sind. Aufgrund
dessen konnen diese Restriktionen nicht beriicksichtigt werden. Des Weiteren sind die
MaBnahmen im DSS-WRRL nicht speziell auf urbane Gewisser ausgerichtet, sondern
bendtigen, da es sich groBtenteils um Entwicklungsmalnahmen handelt, i. d. R. Raum fiir
eine dynamische Entwicklung.

Bebauung auBlerhalb von Ortschaften in Gewédssernidhe wird tiber die ATKIS-Daten ent-
lang der Gewdisser beriicksichtigt. Bei bebauter Nutzung im Vorland kann nicht von einer
Einstellung dieser Nutzung ausgegangen werden. In diesen Fillen wird im DSS-WRRL
maximal eine geringfiigige Verbesserung des Vorlandes angenommen.

Der Hochwasserschutz wird im DSS-WRRL zum derzeitigen Zeitpunkt nicht gesondert
beriicksichtigt. Hochwasserschutz kann eine Restriktion fiir MaBBnahmen bedeuten, aber
MaBnahmen kdnnen auch dem Hochwasserschutz dienen.

Rechtliche, soziale und sozioonomische Restriktionen werden ebenfalls nicht beriicksich-
tigt. Diese Aspekte miissen im Anschluss an die Auswahl mit dem DSS-WRRL mit in die
Planung einbezogen werden.

Trotz der Vielzahl der Projekte zur Verbesserung von Gewisserstrukturen in den letzten
Jahren und den Bemiihungen der Erfolgskontrolle (vgl. Kapitel 6.3.2) liegen heute wenig
belastbare Daten aus vergangenen Projekten iiber die MaBlnahmenauswahl und Progno-
se der MaBnahmenwirkungen vor. Die Validierung des regelbasierten Modells des DSS-
WRRL ist demnach derzeit nur eingeschrinkt moglich (vgl. Kapitel 6.3).

Die Prognosen des DSS-WRRL beziiglich der erreichten Strukturgiite konnen aufgrund
der vielféltigen Unsicherheiten nicht als zuverlidssige Vorhersagen betrachtet werden. Es
sind vielmehr Hypothesen, die in der Feinplanung weiter untersucht werden miissen. Fiir
die Vorauswahl von Mafinahmen sind diese Prognosen so lange akzeptabel, bis in Zukunft
die Datenbasis mit Hilfe neuer erfasster Daten verbessert werden kann.
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5.1.2  Anforderungen an das DSS-WRRL

Zusammenfassend die Anforderungen an das DSS-WRRL:

* Das DSS-WRRL soll als Entscheidungshilfe dienen.

* Dafiir soll auf der Grundlage der erfassten Gewisserstrukturgiitedaten eine Aus-
wahl von Maflnahmenprogrammen ermittelt werden, die die Gewisserstruktur auf
die vorgegebene Klasse verbessern.

* Dies soll fiir Gewisserteilbereiche und gesamte Gewésser moglich sein.

* Die ermittelten Maflnahmenprogramme sollen nach den Kriterien Kosten und Gii-
teverbesserung bewertet werden.

* Das DSS-WRRL soll als Vorabentscheidung fiir die nachfolgende detaillierte Pla-
nung dienen.

* Es soll eine objektive Hilfestellung fiir die Grobplanung von MaBBnahmen darstellen
und reproduzierbare Ergebnisse liefern.

Bei dem vorliegenden Problem handelt es sich um ein einstufiges Entscheidungsproblem
mit mehreren Zielsetzungen unter Unsicherheit fiir eine Person bzw. ein Gremium mit
reellen Zahlen als Ergebnis (vgl. Kap. 3.2.4).

5.1.3 Konzept des DSS-WRRL
5.1.3.1 Fahigkeiten des DSS-WRRL

Das entwickelte DSS-WRRL bietet die Moglichkeit, zielfiihrende MaBnahmenkombina-
tionen zur Verbesserung der Gewisserstrukturgiite fiir Gewisserteilstiicke, Wasserkorper
sowie gesamte Gewisser und fiir vollstindige Einzugsgebiete (Arbeitsgebiete nach EU-
WRRL) zu erstellen. Fiir den Vergleich der verschiedenen moglichen Losungen werden
die MaBnahmenkombinationen vom System qualitativ und 6konomisch bewertet.

Das DSS-WRRL ist als ein Entscheidungsunterstiitzungssystem konzipiert, das als Haupt-
bestandteil ein wissensbasiertes Modell enthélt, das auf Expertenwissen beruht. Das ent-
wickelte DSS-WRRL ist somit ein spezielles DSS, das komplexe Alternativen generiert,
Prognoseergebnisse regelbasiert simuliert, die Alternativen bewertet und aggregiert.

In seiner Modellkomponente beinhaltet das DSS-WRRL ein regelbasiertes Modell. Diese
Komponente erfiillt einen GroBteil der von Gottlob et al. (1990) genannten folgenden
wiinschenswerten Eigenschaften eines Expertensystems (vgl. Kapitel 3.5.2):

* Anwendung des Wissens eines oder mehrerer Experten zur Losung von Problemen
in einem bestimmten Anwendungsbereich

Das DSS-WRRL enthilt und nutzt das Wissen einer interdisziplindren Experten-
gruppe fiir das Problem, welche MaBnahmen bei welchen Defiziten zielfiihrend
sind, sowie fiir die Prognose der Auswirkungen der Mallnahmen.
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* explizite, moglichst deklarative Darstellung des Expertenwissens

Das Wissen der Experten iiber die Auswahl von Mallnahmen in Abhéngigkeit der
bestehenden Defizite kann direkt und iibersichtlich aus den Regeln des Regel-
blocks 1 (vgl. 5.2.4.2) abgelesen werden. Das Wissen iiber die Auswirkungen der
MaBnahmen wird im DSS-WRRL graphisch durch so genannte Anderungsfunktio-
nen visualisiert.

* Unterstiitzung des Wissenstransfers vom Experten zum System
Im DSS-WRRL ist ein Eingabedialog fiir neue Regeln und Regeldnderungen vor-
handen. Dieser ist leicht verstindlich aufgebaut.

* leichte Wartbarkeit und Erweiterbarkeit des im System enthaltenen Wissens
Uber den Eingabedialog fiir neue Regeln und Regelinderungen konnen die Regel-
basen leicht verdndert und erweitert werden.

* Darstellung des Wissens in einer leicht lesbaren Form

Die Regelbasis 1 (Auswahlregeln fiir MaBnahmen) wird in iibersichtlicher Tabel-
lenform prisentiert. Die Anderungsfunktionen zeigen graphisch iibersichtlich je-
weils eine Vielzahl von Einzelregeln.

* Verwendung unsicheren Wissens

Im DSS-WRRL kann lediglich iiber die Wahl unterschiedlicher Szenarien fiir die
Auswirkungen der Mafinahmen (optimistisch/mittel/pessimistisch) eine Unsicher-
heit im Regelblock 2 beriicksichtigt werden.

* moglichst natiirliche und anschauliche Benutzerschnittstelle

Das DSS-WRRL besitzt eine leicht zu bedienende graphische Benutzerschnittstelle.

* Begriindung und Erkldrung der Ergebnisse

Aufgrund der 1. d. R. groBen Anzahl Losungsmdoglichkeiten im DSS-WRRL ist es
zu komplex, den Losungsweg darzustellen und die Ergebnisse gesondert zu begriin-
den.

* klare Trennung von Faktenwissen und Problemldsungsheuristiken

Diese Trennung ist im DSS-WRRL vorhanden. Das Faktenwissen wird separat in
den Regelblocken 1 und 2 gespeichert. Der Berechnungsalgorithmus greift auf die-
se Daten zu und wendet die Regeln auf die aktuellen Daten an (Regelinterpreter).

¢ Wiederverwendbarkeit von einmal erworbenem Wissen in verwandten Problembe-
reichen

Das Problem, fiir das das DSS-WRRL verwendet wird, dndert sich nicht. Es in-
dert sich jedoch der Anwendungsort (Gewisser). Die im DSS-WRRL enthaltenen
Regeln werden fiir alle Gewisser angewandt.
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5.1.3.2 Grundkonzept der regelbasierten Modellierung im DSS-WRRL

In Abbildung 5.3 ist das generelle Ablaufschema der regelbasierten Modellierung mit den
zwei hintereinander geschalteten Regelblocken dargestellt.

Daten der Gewasser-
strukturgiitekartierung

Zustand
der Struktur >
Entwicklungs-
ziel?

ja

Auswahl méglicher Regelblock 1 (RB 1)
MaRnahmen mit RB 1

Wirkung der
MaRnahmen auf die
Gewasserstruktur-
glte mittels RB 2

Regelblock 2 (RB 2)

/ neuer Zustand der
/ Gewasserstrukturglte

Abbildung 5.3: Generelles Ablaufschema der regelbasierten Modellierung im
DSS-WRRL

Die Daten der Gewdsserstrukturgiitekartierung eines Erfassungsabschnitts werden zu-
nichst mit dem Entwicklungsziel verglichen. Ist das Ziel nicht erreicht, erfolgt mit Re-
gelblock 1 die Auswahl von zielfithrenden MaBnahmen fiir diesen Abschnitt (vgl. Kapitel
5.2.4.2). Fiir diese Mallnahmen wird danach mit Hilfe des Regelblocks 2 die Auswirkung
der MaBnahme auf die Gewdsserstrukturgiitedaten ermittelt (vgl. Kapitel 5.2.4.3). Der
sich ergebende neue Zustand der Strukturgiitedaten wird erneut mit dem Entwicklungs-
ziel abgeglichen. Wenn das Ziel mit einer Manahme nicht erreicht werden kann, wird ei-
ne zweite Mallnahme mittels Regelblock 1 ausgewihlt und die Wirkung der Kombination
von MafBnahmen 1 und 2 ermittelt. Diese Schleife wird beendet, wenn das Entwicklungs-
ziel erreicht wird oder keine moglichen Malnahme mehr ermittelt werden kann.
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In Abbildung 5.4 ist die Vorgehensweise bei der Verkniipfung von EinzelmaBBnahmen zu
MaBnahmenkombinationen schematisch dargestellt. Jede mogliche Kombination wird un-
tersucht. Dabei konnen sich die Pfade nach jeder Suchebene weiter aufsplitten. Jeder der
Pfade wird so lange verfolgt, bis die Abbruchkriterien fiir den Schleifendurchgang erfiillt
sind (vgl. vorherigen Absatz). Der Algorithmus wendet somit als Inferenzmethode eine
Versuchs-und-Irrtums-Methode (,,trial and error*) an. Weitere Details zum Algorithmus

sind in Kapitel 5.2.5.3 aufgefiihrt.
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Abbildung 5.4: Erlduterung des Suchalgorithmus anhand von Beispielkombi-
nationen (nach Heimbuchner, 2005)

Das hier entwickelte regelbasierte Modell nutzt die Vorwirtsverkettung (vgl. Kapitel 3.5.4).
Es wird von den gegebenen Zustandsdaten der Funktionalen Einheiten (FEs) ausgegangen
und versucht, das Ziel zu erreichen. Der implementierte Algorithmus liefert letztendlich
nur die Losungen, die auch das Ziel erreichen.
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Abbildung 5.5 zeigt die Einordnung des DSS-WRRL in das Modell der normativen Ent-
scheidungstheorie nach Rehkugler und Schindel (1990) (vgl. Kapitel 3.2.2). Die reale
Entscheidungssituation stellt fiir das DSS-WRRL die Suche nach einem Mallnahmenpro-
gramm fiir ein FlieBgewdsser dar. Die Frage ist: Welche Maflnahmenkombinationen sind
an welchen Abschnitten am besten durchzufiihren?

Entscheidungssituation Entscheidungstrager
Welches MalRnahmenprogramm? - T
Welche MaRnahmen /-kombinationen an Ziele T
welchen Abschnitten? | = 1 &
Praferenzen |
_____________ D e ] EEEEEEEEEETE P Er
Entscheidungsfeld
Alternativen Umweltsituationen
(Maflnahmenprogram | (optimist./mittel / Bewertungsmalistabe
-me) erzeugt durch pessim. Ande-
wissensbas. Modell rungsfunktionen) Entscheidungskriterien
I e Entwicklungsziel, Einwirkzeit, {4
Regelbasiertes|Modell (RB2) Minimale Anzahl Abschnitte,
Ergebnisse Umweltsituationen
Gewasserstrukturgute (Gesamtgute aggr. Entscheidungsregeln —
- : . 74
nahmenprogramm und der Einwirkzeit, wichtung, Indifferenzgrenzen §I
Kosten (5}
%}
z (m]

<

Nutzen der Alternativen
Gesamt-Gewasserstrukturgute,
Kosten Alternativen, die gesetztes Ziel
nicht erreichen, fallen heraus

Lésungsverfahren

&
Al

Dominanzprinzip

beste Alternativen, die sich unterscheiden PROMETHEE-Verfahren

Abbildung 5.5: Einordnung des DSS-WRRL in das Modell der normativen
Entscheidungstheorie (verédndert nach Rehkugler und Schindel, 1990)

Diese reale Entscheidungssituation wird im DSS-WRRL durch ein Entscheidungsfeld ab-
gebildet. Im DSS-WRRL entsprechen die Alternativen den vom wissensbasierten Mo-
dell erzeugten MaBnahmenprogrammen. Die Umweltsituationen werden durch die un-
terschiedlichen Szenarien in den Anderungsfunktionen abgedeckt. Im DSS-WRRL wird
die Umweltsituation durch den Nutzer vorgegeben und ist somit bekannt (Entscheidung
unter Sicherheit). Die Ziele und Priferenzen des Entscheidungstrigers gehen iiber die
Entscheidungskriterien (einstellbare Berechnungsparameter im DSS-WRRL) in das Ent-
scheidungsfeld mit ein. Die Ergebnisse der Alternativen beziiglich der Entscheidungskri-
terien Gewdisserstrukturgiite und Kosten werden von der regelbasierten Modellierung im
DSS-WRRL erzeugt. AnschlieBend werden die Alternativen mit den vom Entscheidungs-
triger vorgegebenen Priferenzen beziiglich ihres Nutzens bewertet.
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Mit den Losungsverfahren, die im DSS-WRRL implementiert sind, konnen pareto-do-
minierte Losungen herausgefiltert (vgl. Kapitel 5.2.6.4) und die verbleibenden Losungen
mit dem PROMETHEE-Verfahren in eine Rangfolge nach den Préferenzen des Entschei-
dungstrigers gebracht werden (vgl. Kapitel 5.2.7). Als Ausgabe des DSS-WRRL erhilt
der Nutzer die besten Alternativen nach seiner Priferenz.

5.1.4 Programmtechnische Umsetzung des DSS-WRRL

Die Umsetzung des Entscheidungsunterstiitzungssystems erfolgte mit einer Kombination
von Werkzeugen. Die Wahl der Programmiersprachen und der Software héngt von ver-
schiedenen Bedingungen ab. Es werden folgenden Anforderungen an diese Werkzeuge
gestellt:

* einfache Erstellung der Benutzeroberflichen

* Datenbankanbindung

Die programmtechnische Umsetzung des DSS-WRRL erfolgt mit dem Programm MAT-
LAB von The MathWorks, Inc. sowie einer MySQL-Datenbank. Der Programmteil der
Berechnung von MaBnahmenprogrammen wurde mit der Programmiersprache Java er-
stellt. Dieser Teil ist in das MATLAB-Programm eingebunden. Die Benutzeroberfldchen
wurden in MATLAB generiert. Die Benutzereingaben und Ergebnisausgaben erfolgen
tiber diese Oberflichen. Die Berechnungen werden von MATLAB und Java iibernom-
men. Die Datenhaltung und -speicherung erfolgt in der Datenbank. Das Programm tauscht
standig Daten mit der Datenbank aus. Es werden Daten aus der Datenbank geladen und
Ergebnisse in die Datenbank gespeichert. Die Ausgabe als Bericht sowie die Speicherung
der Ergebnisse fiir ein Geographisches Informationssystem (GIS) benétigt das Programm
MS Access. Die Erstellung der Benutzerschnittstellen des Systems erfolgte in Abstim-
mung mit dem begleitenden Arbeitskreis.
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5.2 Aufbau und Beschreibung des DSS-WRRL

5.2.1 Uberblick

In diesem Kapitel wird der detaillierte Aufbau des DSS-WRRL beschrieben. Das entwi-
ckelte DSS-WRRL besteht in Anlehnung an Turban (1988) aus den vier Komponenten,
die in Kapitel 3.4.3 bereits erldutert wurden. Die Umsetzung dieser Komponenten (Da-
tenmanagement, graphische Benutzeroberfliche, Wissensbasis, wissensbasiertes Modell
und Bewertungskomponente) sowie die verwendeten Algorithmen und Modelle werden
im Detail in den folgenden Kapiteln 5.2.2 bis 5.2.7 vorgestellt. Kapitel 5.2.8 zeigt an
einem Beispiel, wie die Ergebnisse des DSS-WRRL aussehen.

DSS-WRRL GUI DSS Anwender
Modell- ]
komponente ‘ Benutzerschnittstelle ‘
wissensbasiertes
Modell
GUIDSS Dialog- Erklarungs- || fallspe-
Administrator | ;3 komponente || komponente || zifisches
o< Wissen
.g T regelhaftes Wissen (Arbeits-
=g (Wissensbasis) speicher)
S
S
n —— | Wissenserwerbs- Wissensver-
komponente arbeitung
[ |
1 |
Bewertungskomponente Datenmanagement

Abbildung 5.6: Komponenten des DSS-WRRL (verdndert nach Beierle und
Kern-Isberner, 2006)

5.2.2 Datenmanagement und Eingangsdaten
5.2.2.1 Allgemeines

Das Datenmanagementmodul dient dazu, die in einer MySQL-Datenbank fiir das DSS-
WRRL gespeicherten Daten fiir die Nutzung durch den Anwender aufzubereiten und
fiir das Modellmanagement zu verwalten. In der Datenbank sind alle Daten gespeichert,
die im System bendotigt oder berechnet werden. Dies sind die Eingangsdaten, auf denen
die Berechnungen des Systems beruhen (die Gewdsserstrukturgiitedaten, die Kostenwerte
und die Landnutzungsdaten entlang der Gewisser), sowie die Wissensbasis (vgl. Kapitel
5.2.4) und die Ergebnisse des DSS-WRRL.
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5.2.2.2 Wahl der Parameter des DSS-WRRL

Im DSS-WRRL werden die Daten der Gewisserstrukturgiitekartierung als Eingangs- und
Prozessdaten genutzt. Die Mallnahmenauswahl (Regelblock 1), die Beschreibung der
Auswirkungen einer Maflnahme (Regelblock 2) und die Manahmenbewertung erfolgen
auf der Grundlage der Funktionalen Einheiten und der Stammdaten der Gewdsserstruk-
turgiite.

Die Verwendung der Funktionalen Einheiten anstelle der Einzelparameter im DSS-WRRL
bietet sich an, da die Gesamtstrukturgiite und die Hauptparameter der Gewisserstruktur-
giite mittels der Funktionalen Einheiten ermittelt werden. Die Berechnung der Hauptpara-
meter mittels der Einzelparameter erfolgt nur zum Abgleich und zur Fehlerpriifung. Hier-
zu bedarf es jedoch einer Anmerkung: Die Kartieranleitung gibt zunéchst vor, dass die
Hauptparameter mittels arithmetischer Mittelung der zugehorigen Funktionalen Einheiten
berechnet werden. Diese Regelung wird spiter jedoch aufgelockert: ,,Die Entscheidung
tiber eine eventuell erforderliche Auf- oder Abrundung treffen die Kartierenden selbstin-
dig (LUA NRW, 1998).“ Es wird lediglich eine Begriindung fiir die Wahl des Hauptpara-
meters vom Kartierenden gefordert, wenn der gesetzte Wert mehr als eine Klasse von dem
Hauptparameter abweicht, der sich aus den Einzelparametern ergibt. Diese freie Wahl der
Hauptparameter gibt dem Begeher eine groBtmogliche Freiheit, das Gewisser zu bewer-
ten.

Die individuelle Einstufung der Hauptparameter kann im DSS-WRRL nicht nachgebildet
werden. Hier werden die Hauptparameter mittels arithmetischer Mittelung der jeweiligen
Funktionalen Einheiten berechnet. Die Ausnahmen bei Hauptparameter 2, 3 und 5 aus
der Kartieranleitung werden eins zu eins im DSS-WRRL umgesetzt. Beim Hauptparame-
ter 2 (,,Langsprofil*“) wird der Malus zur Funktionalen Einheit ,,natiirliche Langsprofilele-
mente* hinzuaddiert. Hierbei kann jedoch maximal der Wert 7 erreicht werden. Bei den
Hauptparametern 3 und 5 (,,Sohlenstruktur und ,,Uferstruktur®) diirfen die Bewertungen
der Funktionalen Einheiten ,,Sohlenverbau‘ und ,,Uferverbau* nicht zu einer Aufwertung
fiihren. Die Berechnung der Gesamtgiite aus den Hauptparametern wird im DSS-WRRL
nach den Vorgaben der Kartieranleitung (LUA NRW, 1998) vollzogen.

Ein weiterer Grund fiir die Wahl der Funktionalen Einheiten als Parameter des DSS-
WRRL ist, dass die Klassifizierung der Funktionalen Einheiten auf der Basis der natur-
raumspezifischen Leitbilder erfolgt. Die Einzelparameter dagegen beruhen auf festen Zu-
standsmerkmalen, die iiber ein fest vorgegebenes Indexsystem bewertet werden. Bei der
Indexbewertung der Einzelparameter werden zwar teilweise Unterschiede in der Klassen-
bewertung fiir Flachland-, Sohlenkerbtal-, Kerbtal und Auengewisser vorgenommen. Ein
Abgleich mit den genauen Leitbildern ist jedoch aufgrund der starren Vorgaben (die fiir
eine Reproduzierbarkeit erforderlich sind) nicht moglich. Da die Funktionalen Einheiten
im Verfahren der Gewdsserstrukturgiite dagegen anhand der Leitbilder bewertet werden,
werden im DSS-WRRL die Funktionalen Einheiten verwendet. Um die Bewertung an-
hand der Leitbilder zu verdeutlichen, ist in Tabelle 5.1 beispielhaft die Beschreibung fiir
die sieben Klassen der Funktionalen Einheit ,,Kriimmung* aufgelistet.
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Klasse | Beispiele

1 naturgemifBe Kriimmung (100 %)

weitgehend naturgeméfBe Kriimmung (> 80 %)

iberwiegend naturgeméfe Kriimmung (50 - 80 %)

deutliche, jedoch anthropogen geprigte Kriimmung (30 - 50 %)
leichte Kriimmung (10 - 30 %), iiberwiegend begradigt

geringe Kriimmung (< 10 %), weitgehend begradigt

keine Kriimmung, vollig begradigt, schnurgerader Verlauf (0 %)

N O\ W

Tabelle 5.1: Klassenvorgaben fiir die Funktionale Einheit Kriimmung (LUA
NRW, 1998)

Die Nutzung der Funktionalen Einheiten ist auch deswegen sinnvoll, weil die Prognose
tiber die Entwicklung der Gewisserstrukturgiite nach Umsetzung einer Mallnahme (er-
mittelt in Regelblock 2) nicht fiir die detaillierte Ebene der Einzelparameter bestimmt
werden kann, da diese Entwicklungen je nach lokalen Gegebenheiten fiir die Einzelpa-
rameter unterschiedlich ausgeprigt sind. In den Funktionalen Einheiten erfolgt die Klas-
seneinteilung dagegen hinsichtlich des Leitbilds. Die Verbesserung aufgrund einer Maf3-
nahme kann so wesentlich einfacher in einem allgemeinen Sinn prognostiziert werden.
Die Beschreibung der Prognose iiber den erreichten Zustand erfolgt demnach nicht in ei-
nem Detaillierungsgrad, in dem die Einzelparameter vorliegen, sondern auf der Ebene der
Funktionalen Einheiten.

Da die Funktionalen Einheiten der kleinen bis mittelgroen und der mittelgrolen bis
groflen FlieBgewdsser identisch sind, ist es direkt moglich, diese Daten zusammenzu-
fassen, um dann als Eingangsparameter des DSS-WRRL zu dienen. Die Einzelparameter
unterscheiden sich dagegen teilweise bei den grofen und kleinen FlieBgewéssern, da hier
Anpassungen vorgenommen wurden. Innerhalb des DSS-WRRL wird keine Unterschei-
dung zwischen den kleinen und grof3en FlieBgewissern gemacht.

Bei den mittelgroBen bis groBBen FlieBgewdéssern werden die Strome Rhein, Ems und We-
ser bereits im Voraus fiir das DSS-WRRL aus den Gewdsserstrukturgiitedaten ausgeklam-
mert, weil die Manahmen des DSS-WRRL auf kleine bis mittelgrof3e FlieBgewdisser ab-
gestimmt sind. Fiir sehr grofe, stark veridnderte sowie anthropogen stark genutzte Gewis-
ser sind die Regeln des DSS-WRRL nicht ausgelegt. Die Anzahl der Erfassungsabschnitte
der groBBen FlieBgewdsser reduziert sich ohne die Strome von 3.246 auf 2.662 Abschnitte.

Weiterhin sind die Informationen des FlieBgewdissertypologischen Informationssystems
(FTIS) (LUA NRW, 2002) zum FlieBgewissertypenatlas Nordrhein-Westfalens Bestand-
teil des DSS-WRRL. Somit kann jedem Erfassungsabschnitt ein Gewéssertyp gemil
FTIS zugeordnet werden.

In den Daten der Gewisserstrukturgiitekartierung sind auch Abschnitte erfasst, die in Tal-
sperren liegen. Da in Talsperren keine MaBnahmen durchgefiihrt werden, werden diese
Abschnitte im Voraus aus den Eingangsdaten ausgeklammert. Die Erfassungsabschnit-
te, die in den Stammdaten als verrohrt oder in Ortslage liegend kartiert wurden, werden
im DSS-WRRL ebenfalls nicht beriicksichtigt (vgl. Kapitel 5.1.1.5). Diese Abschnitte
miissen gesondert behandelt werden. Verrohrte Gewisser und Abschnitte innerhalb von
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Ortslagen unterliegen meist erheblichen Restriktionen in Bezug auf Umgestaltungsmog-
lichkeiten.

5.2.3 Graphische Benutzeroberfliache

Die einzelnen Komponenten des DSS-WRRL sind fiir den Nutzer iiber eine graphische
Benutzeroberflache (GUI) zugénglich (vgl. Abbildung 5.7). Sie bietet dem normalen An-
wender die Moglichkeit, die Berechnung von Malnahmenprogrammen zu steuern sowie
alle Regeln und die Kosten-Datenbank einzusehen (Anwender-GUI). Ein Administrator-
Nutzer kann die Regeln und Kostenwerte zudem auch editieren. Alle im DSS-WRRL
enthaltenen Werkzeuge werden iiber die Benutzerschnittstelle angesprochen. Die Ergeb-
nisausgabe erfolgt ebenfalls iiber die Benutzeroberfliche.

} LFI DSS Control Center Administrator & —| =1 x|
—D3S
NWTH Ministerium fiir Umwvett
und Maturschutz, Landwirtzchatt
" und Yerbraucherschutz des

Lehr- und Forschungzgebiet Ingenieurhydrologie Landes Mordrhein-westfalen

Regelbasiertes Entscheidungsunterstiitzungssystem
{Decision Support System, DSS)
fur die Malnahmenprogramme gema EU-WRRL in NRWY

— Einstellungen—— — Berechnung Malnahtnenprogramm—— — Bearheiten
Regeln bearbeten Eerechihung u. Analyse von Malnahmenprogrammen Uker D25
. — Berechnung einzelner Abschnitte——————
flalzn. und Regeln verknlpfen “ideotutorial

Berechnung einzelner Abschnitte (1.1

Anderungsfkt. bearbeiten
Ergebrizanalyze einzelner Akhachhite (2.

kiosten hearbeiten

Malnahmenbewertung einzelner Abschnite (3.

— Interaktive Progho:

Interaktive Prognose einzelner Abschhite Schlielen

Abbildung 5.7: Hauptmenii des DSS-WRRL

5H.2.4  Wissensbasis
5.2.4.1 Einfiihrung

In der Wissensbasis des DSS-WRRL ist das benotigte Wissen fiir die MaBBnahmenpro-
grammerstellung in Form von Regeln abgelegt. Fiir die regelbasierte Modellierung von
zielfiilhrenden Mallnahmenkombinationen ist sowohl Wissen fiir die Auswahl geeigne-
ter MaBnahmen als auch fiir die Prognose der Manahmenwirkungen notwendig. Dieses
Wissen ist in zwei separaten Regelblocken gespeichert, die bei der Suche nach geeigneten
MaBnahmenkombinationen nacheinander durchlaufen werden (vgl. Abbildung 5.3).
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5.2.4.2 Regelblock 1: Auswahl zielfiihrender Mafnahmen

Der Regelblock 1 legt fest, welche Maflnahmen bei welchen Strukturgiitebedingungen
grundsitzlich realisierbar und zielfiihrend sind. Zielfiihrend bedeutet, dass die Malnahme
ein bestehendes Defizit der Gewisserstruktur verbessert und keine Restriktionen das Ziel
der MaBnahme einschrinken. Eine Einschrinkung stellt z. B. bestehender Uferverbau bei
der Mallnahme ,,Einbringen von Storelementen® fiir eine Verbesserung der Kriimmung
dar. Durch den Verbau ist eine verbessernde Wirkung auf die Kriimmung quasi unmog-
lich.

In der Abbildung 5.8 wird das Vorgehen im Regelblock 1 schematisch vorgestellt. Als
Eingangsparameter des Regelblocks 1 dienen der Zustand der Funktionalen Einheiten fiir
jeweils einen Erfassungsabschnitt. Die Klassen der Funktionalen Einheiten stellen dabei
sowohl die Information zur Beschreibung der Gewisserstrukturgiiten und deren Defizite
als auch die Daten zu Restriktionen fiir eine MaBnahme dar'. Mittels Abgleich der Re-
geln in Regelblock 1 mit den Werten der Funktionalen Einheiten des aktuellen Abschnitts
ergibt sich fiir diesen Erfassungsabschnitt eine Liste zielfithrender Ma3nahmen.

Zustand des Erfassungsabschnitts
(beschrieben durch FEs)

Auswahl moglicher
MaRnahmen Regelblock 1

Liste zielfihrender MalRnahmen
fur den Erfassungsabschnitt

Abbildung 5.8: Schema des Regelblocks 1

Im System sind 25 verschiedene Mallnahmen implementiert, die den Kategorien ,,Ent-
wickeln* und ,,Gestalten* zugeordnet sind (Einteilung nach MUNLV NRW, 2003). Die
Liste der MaBBnahmen findet sich in Tabelle 4.4 in Kapitel 4.4.

Beschreibung der Regeln

Fiir jede der 25 MaBnahmen ist im Regelblock 1 mindestens eine Regel abgelegt. In je-
der Regel sind der betrachteten Mainahme Bandbreiten fiir die kartierten Gewéisserstruk-
turgiiteklassen auf der Ebene der Funktionalen Einheiten zugeordnet. Die Regeln gelten
immer fiir einen Erfassungsabschnitt.

In die Regeln werden zum einen die Funktionalen Einheiten einbezogen, die defizitér
sind und durch die MaBnahme verbessert werden sollen. Zum anderen werden die Funk-
tionalen Einheiten verwendet, die als Bedingung fiir eine zielfiihrende Ausfiihrung der
MalBnahme in einer bestimmten Klasse oder Klassenbreite liegen miissen. Beispielsweise

ITreten Defizite oder Bedingungen auf, die nicht als Funktionale Einheit abgebildet werden kdnnen,
werden diese zurzeit nicht beriicksichtigt. Ausnahme bildet hier die Nutzung entlang des Gewdéssers. Sie
kann als Bedingung mit in die Regeln des Regelblocks 1 einbezogen werden (vgl. Abschnitt weiter hinten
in diesem Kapitel).
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wird fiir die MaBBnahme ,,Einbringen von Storelementen® vorausgesetzt, dass sowohl das
Ufer als auch die Sohle nicht verbaut sind. Dies ist in die Regel iiber die Funktionalen
Einheiten ,,Sohlenverbau‘ und ,,Uferverbau (rechts und links) integriert. Die Regel fiir
diese Maflnahme ist in Abbildung 5.9 in der Form abgebildet, wie sie auch in der Benut-
zeroberflache des DSS-WRRL dargestellt wird.

) Regeln bearbeiten =100
Ukersicht
Regelauswahl; |3.1 Ja Einbringen von Stdrelemernten 1 j

Regelhame dndern; P.1 Ja Einbringen von Stdrelemernten 1

— Funktiohale Einheiten

Die oben aufgefihrte Regel findet Anvwwendung, wwenn die Funktionalen Einkheiten des
Geswdszerabschhitts mit den folgenden markierten Klassen und der Mutzung dbereinstimmen.

GEG-Klazse:

Krimrmung

EBewedlichkeit
natlrliche Langsprafilelemente
arthropogens Wanderungshindernisse

Anierteilung der Substrate

Zohlenverbau

Prafilfattm

Profittiefe

Eretenentwicklung

naturrautrty pischer Bewwuchs links
Uferverbau links

naturrautrty pische Auspragung links
naturtautity pischer Beswuchs rechts
Uterverbau rechts
naturraumtypizche Auspragung rechts
Worland links

Gewasserrandstreifen links

Warland rechts

Gewdsserrandstreifen rechts

1020 s e
LI IS I 2 T v

§ I N I TN
N N I
u u m

§ B N I I
81 1N |
LN N I
HuE e e e
§ B I I I |
§ I N I I
1 TN
J N IS S NI
H u 5 u = 5 =
jvislvilIl B TN |
N N I
I N IS O NI
§ B I I I |
§ I N I O TN
N N W

— ATKIS-Mutzung am Gewwasser

Wiald Landwitt. bebaut Yerkehr Wasser

a u

ATHEIS-Mutzung am Gewwiasser

a m =

— Bearbeiten

neus Regel hinzuflgen

ausgewy. Regel 1Gzchen

Anderungen speichern

alle Regeln zuricksetzen

Schlielzen

Abbildung 5.9: Regel , Einbringen von Storelementen‘
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Die Regel in Abbildung 5.9 ist wie folgt zu lesen:

WENN an einem Gewdisserabschnitt die Kriimmung die Klasse 4, 5, 6 oder 7
aufweist,

UND der Sohlenverbau und der Uferverbau auf beiden Seiten

in der Klasse 1, 2 oder 3 liegt,

DANN ist die MaBnahme ,,Einbringen von Storelementen® zielfiihrend.

Allgemein sind die Regeln wie folgt zu lesen: Wenn in einem Gewisserabschnitt die in der
Regel markierten Funktionalen Einheiten in den mit einem Hékchen versehenen Struktur-
giiteklassen liegen, gilt die Mallnahme als zielfiihrend. Die vollstindige Regelbasis mit
jeweils einer kurzen Erlduterung zu jeder Regel befindet sich im Anhang C.

Gewisse Mallnahmen, z. B. die oben beschriebene Ma3nahme ,,Einbringen von Storele-
menten®, konnen eventuell erst nach der Durchfiihrung einer anderen MaBBnahme (z. B.
,Entfernen von Uferverbau®) als zielfiihrend fiir einen Abschnitt angesehen werden. Dies
wird automatisch im Regelblock 1 beriicksichtigt. Ein Abschnitt mit verbauter Sohle wird
durch die oben als Beispiel aufgefiihrte Storelemente-Regel nicht getroffen. Somit ergibt
sich fiir diesen Abschnitt die MaBBnahme ,,Einbringen von Stérelementen® nicht als ziel-
filhrende MaBnahme. Eine MaBBnahme zum Riickbau des Sohlenverbaus wird dagegen
als zielfiihrend angesehen. Wird der Sohlenverbau durch eine MaBnahme fiir diesen Ab-
schnitt entfernt, verbessert sich dadurch die Funktionale Einheit ,,Sohlenverbau* im Re-
gelblock 2 (vgl. nachfolgendes Kapitel 5.2.4.3) zu Klasse 1. Im nichsten Durchlauf kann
dann im Regelblock 1 auch die MaBBnahme ,,Einbringen von Stérelementen* als zielfiih-
rend erkannt werden, wenn die entsprechenden restlichen Bedingungen gelten.

Punktuelle Malnahmen zum Riickbau von anthropogenen Wanderungshindernissen

Im DSS-WRRL sind auch Mafinahmen zum Riickbau von anthropogenen Wanderungs-
hindernissen enthalten. Dies sind punktuelle Malnahmen, die aus den Angaben der Funk-
tionalen Einheit ,,Anthropogene Wanderhindernisse* (Malus) in den Gewisserstrukturgii-
tedaten abgeleitet werden. Aus den Daten des Malus ist jedoch nicht ersichtlich, ob es sich
um ein Querbauwerk (beispielsweise ein Wehr oder ein Absturz) oder eine Verrohrung
handelt. Aus diesem Grund werden jeweils beide Moglichkeiten durch den Regelblock 1
ausgewdhlt. Welche MaBnahme durchzufiihren ist, muss vor Ort geklirt werden. Alle
diese Mallnahmen verbessern den Malus um mindestens eine Stufe. Aus den im System
enthaltenen Daten kann nicht geschlossen werden, ob das Wanderhindernis vollstidndig
beseitigt werden kann. Im DSS-WRRL wird generell davon ausgegangen, dass der voll-
standige Riickbau erfolgt.

Einbeziehung der ATKIS-Nutzungsdaten entlang der Gewisser

Einen Sonderstatus nehmen in der derzeitigen Regelbasis die Regeln der Malnahme ,,Ex-
tensivieren oder Einstellen der Nutzung im Vorland bei bebauter bzw. bei land- oder forst-
wirtschaftlicher Nutzung® ein. Fiir diese MaBBnahme wurden die ATKIS-Nutzungsdaten
entlang der Gewisser mit in die Datenbasis einbezogen.
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Die ATKIS-Nutzungsdaten weisen die Nutzung im Vorland (Bebauung, land- oder forst-
wirtschaftliche Nutzung, Wald, etc.) aus. Diese Information ist wichtig, weil die mogliche
Verbesserung der Gewisserstrukturen infolge der Mainahme ,,Extensivieren oder Einstel-
len der Nutzung im Vorland** von der Art der Nutzung stark abhingt. Die Anderungsfunk-
tion (vgl. Kapitel 5.2.4.3) fiir die MaBnahme ,,bei bebauter Nutzung* gibt eine wesentlich
geringere Verbesserung der Funktionalen Einheit ,,Vorland* an als die Anderungsfunktion
der Manahme ,,bei land- oder forstwirtschaftlicher Nutzung*.

Es besteht die Moglichkeit, die ATKIS-Nutzungsdaten auch fiir die anderen Regeln zu
verwenden. Im Unterschied zu den Funktionalen Einheiten besteht fiir die ATKIS-Nut-
zungsdaten jedoch keine Moglichkeit, Anderungsfunktionen aufzustellen. Deswegen kon-
nen im DSS-WRRL die Nutzungsdaten nicht durch eine Malnahme verbessert werden,
wie es bei den Funktionalen Einheiten moglich ist. Die ATKIS-Nutzungsdaten dienen
demnach ausschlieBlich zur Eingrenzung der Auswahl von Maf3nahmen im Regelblock 1.

Um die flichigen ATKIS-Nutzungsdaten als Information fiir die Nutzung entlang der Ge-
wisser verwenden zu konnen, werden zunichst den verschiedenen Nutzungsarten aus
ATKIS (Objektarten) fiinf Nutzungsgruppen zugeordnet (vgl. Tabelle 5.2).

’ Nutzungsgruppe \ Nutzungsart \ ATKIS-Objektart (Beispiele) ‘

1 Wald Wald, Forst (Nadel), Wald, Forst (Misch),
Wald, Forst (Laub), Geholz (Nadel)

2 Landwirtschaft | Ackerland, Brachland, Griinland, Heide

3 bebaute Flichen | Wohnbaufldche, Industrie- und Gewerbefliache,
Gartenland, Flache gemischter Nutzung

4 Verkehrsflachen | Platz, Verkehrsflichen (Rest), Flughafen

5 Wasserflachen Teich, Binnensee, Stausee, Talsperre,
Wehr, Fluss, Strom, Bach, Hafenbecken

Tabelle 5.2: ATKIS-Zuordnung zu Nutzungsgruppen im DSS-WRRL

Danach wurde mit Hilfe eines geographischen Informationssystems (GIS) die Nutzungs-
klasse, durch die das Gewdasser lauft, auf die Gewisserlinie projiziert. Hierauf wurde die
auf den Erfassungsabschnitten iiberwiegend (in Prozent der Lénge) vorkommende Nut-
zungsklasse ermittelt. Diese Nutzungsklasse wurde den Erfassungsabschnitten zugeord-
net.

Rechts-Links-Problematik im Regelblock 1

Die Funktionalen Einheiten ,,naturraumtypischer Bewuchs®, ,,Uferverbau®, ,,naturraum-
typische Auspriagung®, ,,Vorland* und ,,Gewisserrandstreifen‘ werden fiir die rechte und
linke Gewisserseite getrennt erhoben. Die Bezeichnung ,,rechts* und , links* bei der Kar-
tierung erfolgt mit einer Blickrichtung in FlieBrichtung des Gewissers. Im Regelblock 1
des DSS-WRRL miissen diese Funktionalen Einheiten in den Regeln, in denen sie vor-
kommen, gesondert beriicksichtigt werden.
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Es sind zwei Fille moglich:

1. Wenn die entsprechende Funktionale Einheit eine Bedingung/Restriktion darstellt,
dann trifft die Regel nur, wenn beide Gewisserseiten diese Bedingung erfiillen.
Wenn beispielsweise Uferverbau die Malnahme behindert und deshalb in die Klas-
se 3 oder besser eingestuft sein muss, muss gelten: Uferverbau rechts = Klasse 1, 2
oder 3 und Uferverbau links = Klasse 1, 2 oder 3. Dies ist zum Beispiel der Fall bei
der Regel ,,Einbringen von Storelementen 1 (vgl. Abbildung 5.9).

2. Beide Gewdisserseiten werden getrennt beriicksichtigt. Bei der MaBnahme ,,Riick-
bau von Uferverbau® ist es beispielsweise moglich, dass nur auf einer Seite das Ufer
verbaut ist. Auch dann ist die Mafinahme ,,Riickbau von Uferverbau* sinnvoll. Es
miissen demnach zwei Regeln aufgestellt werden, die fiir jede Seite getrennt den
Uferverbau betrachten.

Verkniipfung der Regeln mit den Malnahmen

Fiir einige MaBnahmen gibt es mehrere Regeln, die jeweils einzeln getroffen die Mal3-
nahme bedingen. Dieser Fall tritt z. B. bei der Maflnahme ,,Riickbau von Uferverbau
auf. Diese MaBlnahme ist bereits sinnvoll, wenn auf einer Gewésserseite Uferverbau vor-
kommt. Es gibt jedoch zwei Regeln fiir diese Maflnahme: fiir die rechte und linke Seite
(vgl. Abschnitt oberhalb). Es besteht eine 1:n-Beziehung zwischen den Mallnahmen und
den Regeln. Eine Zuordnung der Regeln aus Regelblock 1 zu den Maflnahmen ist somit
erforderlich.

5.2.4.3 Regelblock 2: Auswirkungen der Mafnahmen

Nachdem fiir die Abschnitte zielfiihrende MaBBnahmen mittels Regelblock 1 bestimmt
worden sind, wird im nichsten Schritt vom wissensbasierten Modell mittels Regelblock 2
prognostiziert, wie sich der Gewisserabschnitt innerhalb einer bestimmten Zeitspanne
(Einwirkzeit) verdndern wird und mit welchen Ausprigungen der Funktionalen Einheiten
nach Ablauf dieser Einwirkzeit gerechnet werden kann. Im Regelblock 2 wird festgelegt,
welche Funktionalen Einheiten sich durch die MaBBnahmen verbessern, wie stark sie sich
verbessern und in welchem Zeitraum die Verbesserung eintritt. Bei dem Regelblock 2
handelt es sich somit um einen diskreten Simulationsansatz. Diese Prognose erfolgt fiir
jeden Erfassungsabschnitt separat.

Grundlage bei der Erstellung des Regelblocks 2 bildet die Malnahmen-Wirkungs-Matrix
in Abbildung 4.11 (in Kapitel 4.4.4). Sie enthilt alle MaBBnahmen des DSS-WRRL mit
einer Zuordnung zu den beeinflussten Funktionalen Einheiten.



Entwicklung eines DSS fiir die Ermittlung und Bewertung von Mafinahmen zur

Gewdsserstrukturverbesserung 125

Ablauf des Regelblocks 2

Das Schema in Abbildung 5.10 verdeutlicht die Eingangsdaten und das Ergebnis des Re-
gelblocks 2.

Zustand eines Erfassungs- zielfihrende MafRnahme oder
abschnittes beschrieben Mafinahmenkombination
durch Funktionale Einheiten (aus Regelblock 1)

\ \
v

Berechnung der Auswirkungen einer
MaRnahme oder -kombination auf Regelblock 2
den Zustand der FEs
v
Zustand der Funktionalen Einheiten des
Erfassungsabschnittes nach der
MaRnahme oder MalRnahmenkombination

Anderungs-
funktionen

A 4

Abbildung 5.10: Schema des Regelblocks 2

Als Eingangsinformation benétigt der Regelblock 2 den Zustand der Funktionalen Ein-
heiten des betrachteten Erfassungsabschnitts sowie die ermittelten zielfiihrenden Mal3-
nahmen oder MaBnahmenkombinationen aus Regelblock 1. Mit den so genannten An-
derungsfunktionen (Erlduterung folgt) bestimmt der Regelblock 2, inwiefern eine Mal3-
nahme den Zustand (die Gewdisserstrukturgiiteklasse) der Funktionalen Einheiten bis zu
einem bestimmten Zeitpunkt verbessert. Fiir jeden Erfassungsabschnitt werden mittels
der Anderungsfunktionen somit die Auswirkungen einer MaBnahme oder einer MaB-
nahmenkombination simuliert. Als Ergebnis des Regelblocks 2 wird ein neuer Zustand
(Zwischen- oder Endzustand) der Funktionalen Einheiten bestimmt.

Anderungsfunktionen

In den Anderungsfunktionen ist das Wissen iiber die Wirkungen der MaBnahmen auf
die Gewisserstrukturgiite gespeichert. Sie bilden den Regelblock 2. Die Anderungsfunk-
tionen stellen die voraussichtlichen Verdnderungen der Funktionalen Einheiten nach der
Realisierung einer MaBBnahme iiber die Einwirkzeit [in Jahren] dar. Diese Darstellung ist
angelehnt an die Wirkungsprognose nach DVWK (1999) (vgl. Abbildung 4.6). Es exis-
tiert jeweils eine Anderungsfunktion fiir jede betroffene Funktionale Einheit bei allen 25
MaBnahmen (insgesamt 95 Anderungsfunktionen).

Fiir die Auswirkungen einer Maflnahme auf eine Funktionale Einheit wird jeweils ei-
ne Anderungsfunktion fiir eine optimistische, mittlere und pessimistische Entwicklung
aufgestellt, um die Unterschiede der jeweiligen ortlichen Verhiltnisse oder verschiedene
Umweltsituationen abbilden zu konnen. In Abbildung 5.11 ist eine Anderungsfunktion
beispielhaft dargestellt.
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MaRnahme: Einbringen von Stérelementen, FE: Krimmung
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Abbildung 5.11: Beispiel einer Anderungsfunktion mit verschiedenen Progno-
sen

Aus der abgebildeten Anderungsfunktion ergibt sich beispielsweise, wenn die Funktiona-
le Einheit im Ist-Zustand als Klasse 7 (vollstindig verdndert) eingestuft wird, dass sich
diese Funktionale Einheit aufgrund der MaBBnahme in einem optimistischen Szenario in-
nerhalb von acht Jahren auf Klasse 4 (deutlich veridndert) verbessern wiirde.

Die Funktionen sind so konzipiert, dass sie die Anderungen fiir verschiedene Anfangszu-
stinde in einer Funktion enthalten. Alle Anderungsfunktionen beginnen bei der Gewiis-
serstrukturgiiteklasse 7. Ist dem Gewdsserabschnitt vor Umsetzung der Mallnahme jedoch
bereits eine hoherwertige Gewisserstrukturgiiteklasse zugeordnet, wird die Funktion erst
ab dem Zeitpunkt abgelesen, an dem dieser Zustand erreicht ist. Die Funktion wird qua-
si ,,verschoben®. Liegt im Beispiel die Strukturgiiteklasse vor der MaBBnahme bereits bei
Klasse 4, wird nach sieben Jahren im optimistischen Szenario die Klasse 3 erreicht (vgl.
Abbildung 5.12).

Mafnahme: Einbringen von Stérelementen, FE: Krimmung
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Abbildung 5.12: Anderungsfunktion, Anfangszustand

Der gerade beschriebene Vorgang ist auch der Grund, warum die Anderungsfunktionen
fiir einen Zeitraum von 50 Jahren erstellt sind, auch wenn im DSS-WRRL nur eine ma-
ximale Einwirkzeit von 18 Jahren moglich ist. Durch das ,,Schieben® der Anfangszeit in
den Anderungsfunktionen muss die Zeitspanne linger sein als die maximal berechenbare
Einwirkzeit.
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Im DSS-WRRL wird keine relevante Anderung der Strukturgiite erwartet, wenn keine
MaBnahmen erfolgen. Dies ist darin begriindet, dass der Strukturzustand i. d. R. durch
UnterhaltungsmaB3nahmen und Verbau erhalten wird. Nur wenige Gewisser konnen sich
in ithrem Zustand frei entwickeln. Dies sind meist die Gewisserabschnitte, die bereits in
einem okologisch guten Zustand sind und fiir die keine MaBBnahmen notwendig sind (vgl.
Kapitel 4.3.5).

Wirken sich zwei MaBBnahmen aus einer MaBnahmenkombination auf die gleiche Funk-
tionale Einheit aus, wird im DSS-WRRL die Anderungsfunktion zur Berechnung heran-
gezogen, die die stirkere Verbesserung bewirkt. Damit wird simuliert, dass die positiven
Auswirkungen von zwei MaBBnahmen auf eine Funktionale Einheit zumindest der besse-
ren Verdnderung von beiden MafBnahmen entsprechen.

Im DSS-WRRL werden Einfliisse von Veridnderungen an einem Abschnitt auf andere Ab-
schnitte nicht beriicksichtigt. Die Erfassungsabschnitte werden in der Wirkungsprognose
einzeln betrachtet.

Das DSS-WRRL stellt eine Bedienoberfliche bereit, mit der der Nutzer die Anderungs-
funktionen einsehen kann (vgl. Abbildung 5.13). Administratoren haben die Moglichkeit,
den Verlauf der vorhandenen Anderungsfunktionen zu modifizieren, neue Anderungs-
funktionen aufzustellen und neue MaBnahmen hinzuzufiigen.
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Abbildung 5.13: Benutzeroberfliche fiir die Bearbeitung der Anderungsfunk-
tionen
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5.2.4.4 Wissensakquirierung fiir das DSS-WRRL

Die Ermittlung des Wissens fiir das DSS-WRRL beruht auf der Nutzung verschiede-
ner Wissensquellen. Die Grundlage bildet eine Auswertung der aktuellen Literatur (u. a.
DVWK, 1996; Scherle, 1999; UBA und Interwies, 2003; DVWK, 1999; Gunkel, 1996;
ISI, 2001; Gerhard und Reich, 2001; Kern, 1993; Tonsmann, 1996). Die dort gefundenen
Aussagen und Beispiele wurden in fiir das DSS-WRRL geeignete Regeln iibersetzt. Fiir
die Regeln des Regelblocks 1 wurde fiir jede der Mainahmen die Frage gestellt, welche
Defizite die Mallnahme verbessert. Weiterhin wurde nach den Bedingungen gefragt, die
vorherrschen miissen, damit die Malnahme zum Erfolg fithren kann. Die Antworten auf
diese beiden Fragen wurden jeweils in die Parameter der Funktionalen Einheiten und die
passenden Klassen iibersetzt.

Diese Regeln wurden anschlieBend mit Hilfe einer interdisziplindren Expertengruppe ve-
rifiziert oder verdndert. Die Gruppe setzte sich aus Mitarbeitern der nordrhein-westfi-
lischen Wasserbehorden, die mit der Durchfithrung und dem Monitoring von strukturver-
bessernden Maflnahmen an Gewissern betraut sind, und Mitarbeitern von Wasserverbin-
den zusammen.

Die Erstellung der Anderungsfunktionen des Regelblocks 2 erfolgte ebenfalls zunzchst
auf der Grundlage einer Literaturstudie iiber Auswirkungen durchgefiihrter Ma3nahmen
und Erfahrungen aus der Praxis (u. a. Thies, 2005; LfW RLP, 2003). Anschlieend wur-
den die Experten mit einbezogen. Bei der Wissensakquirierung zum Regelblock 2 wurde
zunichst den Fragen nachgegangen, welche der Funktionalen Einheiten werden durch die
jeweilige Mallnahme verbessert und treten die Wirkungen sofort ein oder gibt es eine
Entwicklung, die iiber einige Jahre hinweg verlduft. Diese Angaben wurden dann quanti-
fiziert, wobei die Funktionen jeweils mit den Angaben zu den anderen Ma3nahmen ver-
glichen und gegen gepriift wurden.

5.2.5  Wissensbasiertes Modell
5.2.5.1 Allgemeines

Mit der regelbasierten Berechnung werden die Maflnahmenkombinationen letztendlich
ermittelt. Diese greift auf die Komponenten der Daten- und Wissensbasis zu. Das wis-
sensbasierte Modell bietet die Moglichkeit, Manahmenprogramme fiir kurze Gewisser-
teilstiicke, fiir Wasserkorper oder fiir gesamte Gewisser zu generieren.

Nachfolgend wird zuerst die Berechnung der Malnahmenkosten erldutert. AnschlieBend
folgt die Beschreibung iiber die Vorgehensweise bei der Erstellung der Manahmenpro-
gramme. Diese Reihenfolge wurde gewihlt, weil die Kostenberechnung fiir die Erstellung
der MaBnahmenprogramme relevant ist.

Vorangestellt werden einige Definitionen beziiglich der Bezeichnungen in den folgenden
Beschreibungen. Diese werden in Abbildung 5.14 verdeutlicht.
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Abbildung 5.14: Abschnittsbezeichnungen im DSS-WRRL

* berechnete Abschnitte: gesamter Gewisserteil, der vom Nutzer fiir die Berechnung
ausgewdhlt wird (Angabe der Stationierung, von der aus gerechnet wird, und der
Station, bis zu der berechnet wird)

* Erfassungsabschnitt: Abschnitt der Gewisserstrukturgiitekartierung, der einzeln er-
fasst wurde (100 m bei kleinen bis mittelgroBen FlieBgewéssern)

* Kombinationsabschnitt: mehrere hintereinander liegende Erfassungsabschnitte und
Teilbereich der berechneten Abschnitte, der die gleiche Mallnahme oder Mafinah-
menkombination zugewiesen bekommt.

* MaBinahme oder MaBBnahmenkombination: Mallnahmen fiir einen Erfassungsab-
schnitt

* MaBnahmenprogramm: Gesamtheit aller Malnahmen oder MafBnahmenkombina-
tionen fiir die berechneten Abschnitte

5.2.5.2 Mafknahmenkostenabschétzung

Um die Wirtschaftlichkeit der ermittelten MaBBnahmenprogramme bewerten zu konnen,
werden innerhalb des DSS-WRRL die Kosten der Mafinahmen abgeschitzt. Diese Kos-
tenabschitzung beruht auf den verfiigbaren und moglichst detaillierten Daten aus der Ge-
wisserstrukturgiitekartierung. Es werden hier sowohl die Stammdaten der Erfassungsab-
schnitte als auch verschiedene Einzelparameter beriicksichtigt. Die Berechnung beruht
demnach nicht auf einer detaillierten MaBBnahmenplanung und kann somit nicht einer
konkreten Kostenschitzung im Sinne der DIN 276 (DIN Deutsches Institut fiir Normung
e.V., 2006) entsprechen. Im Rahmen des DSS-WRRL kann vielmehr eine erste wertvolle
GroBenordnung fiir die insgesamt aufzuwendenden monetidren Mittel angegeben werden.
Diese ist ausreichend, um die vom DSS-WRRL identifizierten MaBnahmenprogramme
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hinsichtlich der Kosten untereinander zu vergleichen und auch die Effizienz der einzu-
setzenden Mittel (Kostenwirksamkeit) in Relation setzen zu konnen. Da bei allen Mal3-
nahmen und allen Gewésserabschnitten zur Kostenberechnung auf die gleiche Datenbasis
(Mutter-Leistungsverzeichnis) zuriickgegriffen wird, ist die wirtschaftliche Vergleichbar-
keit gewdhrleistet.

Kostenermittlung der MaBnahmen

Es werden fiir jeden Erfassungsabschnitt separat die Kosten jeder MaBBnahme berechnet.
Fiir die Gesamtkosten (GK) eines MaBnahmenprogramms (MaPro) werden die Kosten
aller enthaltenen Einzelmallnahmen an den Erfassungsabschnitten ermittelt und iiber alle
Erfassungsabschnitte summiert.

Es gilt:
GK einer MNK am EA i = Y Amahl MN der MNK(GK der MN m am EA i)

m=1

GK aller MNK im KAk = Y wahl EAim KA(GE der MNK am EA i)

GK eines MaPro =y pncahl KA im GA(GK der MNK im KA k)
wobei:
GK Gesamtkosten MN MaBnahme
MaPro Malnahmenprogramm KA  Kombinationsabschnitt

GA gesamter berechneter Abschnitt EA  Erfassungsabschnitt
MNK  MaBnahmenkombination

In Abbildung 5.15 ist das Prinzip der Kostenermittlung fiir eine Mafnahme skizziert.

Erfassungsabschnitt i MaRnahme m

Mutter-
Leistungsverzeichnis

Y
Teilleistungen der
Maflnahme m

v i Leistungsbeschreibung

Parameter
(Stammdaten,
Einzelparameter,
Gewassertyp, Leitbild,
gesetzte Parameter)

Kostenabschatzung der Einheitspreise

Teilleistungen der Mallnahme i

Berechnungsvorschriften
Mengenermittlung

pauschale Zuschlage

v

Gesamtkosten fir
Maflnahme m am
Erfassungsabschnitt i

Abbildung 5.15: Schema der Kostenermittlung fiir eine Mafnahme
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Jeder Malnahme sind Teilleistungen aus einem so genannten Mutter-Leistungsverzeich-
nis zugeordnet, die fiir die Umsetzung der entsprechenden Einzelmalinahme erforderlich
sind. Die definierten Leistungen des Leistungsverzeichnisses sind als Leistungspositionen
den folgenden Titeln zugeordnet:

¢ Grunderwerb
¢ Vorbereitende Baumafinahmen
* Rodungsarbeiten

¢ Erdarbeiten

Abbrucharbeiten

* Bauwerke und Sicherungsmaf3nahmen

Den Leistungen ist in einer Leistungsbeschreibung ein Einheitspreis bezogen auf die cha-
rakteristische Mengeneinheit zugeordnet. Bei den Einheitspreisen handelt es sich um
einen repriasentativen Mittelwert vergleichbarer bereits durchgefiihrter Projekte, um so-
wohl unterschiedliche Bauumstédnde als auch regional unterschiedliche Preisgefiige ab-
zubilden?. Die Zuordnung der Teilleistungen des Leistungsverzeichnisses zu den MaB-
nahmen gilt unabhédngig vom Ort der MaBnahme. Die ortlichen Verhiltnisse werden aus
der Attributierung des betrachteten Gewisserabschnittes bereitgestellt und stellen damit
die Informationen fiir die Mengenermittlung. Hierfiir werden die Daten soweit moglich
aus den erfassten Parametern der Gewisserstrukturgiitekartierung (Stammdaten, Einzel-
parameter), der Gewdssertypologie (LUA NRW, 2002) und den Leitbildern der Gewdsser
(LUA NRW, 1999) entnommen. Einige Parameter konnen nicht aus vorhandenen Daten
abgeleitet werden und werden auf der Grundlage von Erfahrungswerten gesetzt. Ein Bei-
spiel fiir einen so genannten ,,gesetzten Parameter* ist der Pflanzungsanteil in der Aue,
der z. B. bei der MalBnahme ,,Verbesserung des Gewisserrandstreifens mit in die Kos-
tenschitzung eingeht.

In Tabelle 5.3 sind exemplarisch einige der Stammdaten und ,,gesetzten Parameter* auf-
gefiihrt, die fiir die Kostenermittlung der Mallnahme ,,Neutrassierung des Gewisserver-
laufes* im DSS-WRRL verwendet werden. So werden in diesem Beispiel aus dem mor-
phologischen Leitbild (Stammdaten) die neuen Gewisserquerschnitte abgeleitet. Daraus
wird z. B. der Umfang der erforderlichen Erdarbeiten abgeschitzt. Der anzusetzende Um-
fang beispielsweise der Pflanzmafnahmen ist jedoch nicht aus Stammdaten ermittelbar.
Aus der Annahme, dass bei Neutrassierung vorrangig auf die Sukzession der Vegetation
gesetzt und diese lediglich durch Pflanzungen flankiert wird, wurde hier der Parameter
30 % fiir die anteilige Pflanzung gewihlt. Die Vorgabe der ,,gesetzten Parameter* ist im
DSS-WRRL im Rahmen der Kostenermittlung unerlésslich, um den erforderlichen Um-
fang an Grundlagendaten nicht vergréern zu miissen.

Die Einheitspreise wurden in Zusammenarbeit mit der Ingenieurgesellschaft Dr. Ing. Nacken mbH
festgelegt.
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\ Parameter Herkunft/Anmerkung Wert \
Breite [m] nach Leitbild 5,00
Tiefe [m] nach Leitbild 1,00
Léange [m] Stationierung (Stammdaten) 100,00
Laufverldngerung [-] 1,10
Breite Uferstreifen beidseitig [m] | nach LWG 10,00
Anteil Rodung [-] EP 6.1 Flichennutzung 0,40
Anteil Pflanzung [-] Annahme (gesetzter Parameter) 0,30
Baumdichte [1/100 m?] EP 6.1 Flachennutzung 5,00
Umbau Bauwerke 2
Grunderwerb [0/1] Ortslage 1
Nutzung [-] Landwirtschaft

Tabelle 5.3: Beispiele fiir Stammdaten und gesetzte Parameter bei der Kos-
tenberechnung fiir die Mafknahme ,Neutrassierung des Gewasserlaufs®

Aus der Verkniipfung der Fordersitze aus der Mengenermittlung mit den Einheitspreisen
der zugeordneten Leistungspositionen resultiert schlieBlich die Kostenermittlung auf Ba-
sis der definierten Teilleistungen. Pauschale prozentuale Zuschlédge auf die Kosten der ein-
zelnen Leistungen werden fiir die Baustelleneinrichtung, Planung und Gutachten, sonstige
Kosten und fiir Unsicherheiten gemacht. Diese sind neben den zugeordneten Teilleistun-
gen/Kostenpositionen aller Malnahmen im DSS-WRRL hinterlegt und fiir den Nutzer
des DSS-WRRL iiber die graphische Benutzeroberfliche einsehbar und editierbar (vgl.

Abbildung 5.16).

) 2uschlige bearbeiten I

=10 =]

— Beatbeiten

— pauschale Kostenzuschlage bearbeiten

Baustelleneinrichtung I 7 % der Herstellkosten

Zuzschlage dndern

Sonstige Arheiten

Unszicherhieiten

I 10 % der Herstellkosten
Planung und Gutachten | g % der Herstellkosten

I 20 % der Herstellkosten

Schlieen

Abbildung 5.16: Pauschale Kostenzuschlédge bei der Kostenberechnung im

DSS-WRRL

Es ist nicht vorgesehen, die Gesamtkosten in absoluter Grofle im DSS-WRRL anzuge-
ben. Die Angabe von absoluten Groflen wiirde u. U. eine Genauigkeit der Kostenermitt-
lung suggerieren, die aus systemimmanenten Griinden nicht erzielbar ist (MUNLV NRW
etal., 2006). Zudem ist die Ausweisung der absoluten KostengroéBen fiir die beabsichtigte
Bildung einer Rangfolge der zielfiihrenden Malnahmenkombinationen nicht erforderlich.
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Unbedingte Voraussetzung fiir die Ermittlung einer Rangfolge ist jedoch eine konsistente
Datengrundlage fiir die Kostenermittlung (vgl. auch Kapitel 5.2.7.2).

In Tabelle 5.5 werden die vom DSS-WRRL errechneten Kosten fiir alle MaBnahmen an
zwel Beispiel-Gewisserabschnitten von 100 m Lénge in Euro dargestellt. Es handelt sich
um zwei Abschnitte an der Issel, die nach den Kartierungsdaten die in der folgenden
Tabelle 5.4 genannten Eigenschaften aufweisen:

| Parameter | Abschnitt 1 | Abschnitt 2 |

Gesamt-Gewisserstrukturgiite || Klasse 7 Klasse 7

Gewdssertyp Flachland/Niederungs- Flachland/Sand-
gewaisser gewaisser

Abschnittslidnge 98 m 103 m

Gewisserbreite I-5m 5-10m

Obere Breite 5-10m 10-20m

Sohlbreite 2-5m 5-10m

Mittelwassertiefe 0,1-0,3m 1-2m

Ortslage und verrohrt keine keine

Sohlenverbau Steinschiittung > 50 %, | kein Sohlverbau > 50 %

Uferverbau Links (L) Boschungsrasen > 50 % | Boschungsrasen > 50 %

Uferverbau Rechts (R) kein Verbau > 50 % Beton/Mauerwerk/

Pflaster > 50 %
Flichennutzung R und L Nadelforst/Acker/Garten | Nadelforst/Acker/Garten

Tabelle 5.4: Abschnitte fiir die Kostenbeispiele

Der Einheitspreis fiir den Riickbau von Uferverbau ist beispielsweise abhiingig von der
Verbauart. Bei einem Verbau aus groBtenteils Beton, Mauerwerk oder Pflaster liegt der
Preis bei 15 Euro pro m?, bei Boschungsrasen, Holz- oder Lebendverbau und bei Stein-

schiittungen bei 6 Euro pro m?.
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MaBnahme Kosten Kosten
Abschnitt 1 Abschnitt 2
Riickbau des Sohlenverbaus 4.974 Euro 0 Euro
Einbringen von Totholz zur Verbesserung des Querprofils 587 Euro 587 Euro
Fordern gewissertypischer Ufervegetation 853 Euro 1.792 Euro
Einbringen von Totholz zur Verbesserung der
naturraumtypischen Ausprigung des Ufers 442 Euro 442 Euro
Riickbau von Uferverbau 384 Euro 6.273 Euro
Verbesserung des Gewdsserrandstreifens 3.368 Euro 3.584 Euro
Extensivieren oder Einstellen der
Nutzung im Vorland bei landw. oder forstw. Nutzung 3.368 Euro 3.584 Euro
Einbringen von Stérelementen 1.087 Euro 1.087 Euro
Neutrassieren des Gewisserlaufes 49.237 Euro | 48.660 Euro
Riickbau von Verrohrung ohne Sediment <20m
(Verbesserung von 2 auf 0) 108.683 Euro | 144.217 Euro

Riickbau von Verrohrung mit Sediment < 20m

(Verbesserung von 1 auf 0) 110.423 Euro | 145.957 Euro
Einbringen von natiirlichem Substrat 3.827 Euro 7.756 Euro
Herausnehmen von kiinstlichen und

naturfremden Substraten 675 Euro 1.494 Euro
Umgestaltung des Gewisserprofils 4.871 Euro | 32.888 Euro
Querprofilaufweitung 30.571 Euro | 72.122 Euro
Verringern der Profiltiefe durch Sohlanhebung 5.061 Euro | 128.332 Euro
Umgestalten von Uferstrukturen 6.784 Euro | 23.894 Euro
Herstellen einer Sekundéraue 205.885 Euro | 459.058 Euro
Verkiirzung von Verrohrungen >20 m ohne Sediment

auf Verrohrung 5-20 m ohne Sediment

(Verbesserung von 3 auf 2) 7.111 Euro 8.207 Euro
Umgestalten von Verrohrungen >20 m ohne Sediment

in Verrohrungen 5-20 m mit Sediment

(Verbesserung von 3 auf 1) 8.082 Euro | 10.150 Euro

Riickbau von Verrohrungen >20 m ohne
Sediment (Verbesserung von 3 auf 0)

112.163 Euro

147.697 Euro

Umgestalten von Verrohrungen >20 m
ohne Sediment in Verrohrungen mit Sedimentauflage

(Verbesserung von 3 auf 2) 5.815 Euro 8.729 Euro
Riickbau von anthropogenen grof3en

Wanderungshindernissen (Verbesserung von 2 auf 0) 8.926 Euro | 19.215 Euro
Riickbau von anthropogenen kleinen

Wanderungshindernissen (Verbesserung von 1 auf 0) 6.099 Euro | 13.630 Euro
Extensivieren oder Einstellen der Nutzung

im Vorland bei bebauter Nutzung 3.368 Euro 3.584 Euro

Tabelle 5.5: Errechnete Mafnahmenkosten fiir zwei Beispielabschnitte
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5.2.5.3 FErstellung von Mafsnahmenprogrammen

In der Praxis werden keine Einzelmafnahmen ausgefiihrt, die sich lediglich auf einem
Abschnitt von 100 m beziehen. Dies wiirde zu einem planerisches ,,Stiickwerk* aus einer
Vielzahl von nicht aufeinander abgestimmten EinzelmaBBnahmen fiihren (MUNLV NRW,
2003). Es ist eine gesamtheitlichen Betrachtung der Gewisser von der Quelle bis zur
Miindung anzustreben, um die MaBnahmenplanung von einer Gesamtbetrachtung auf die
detaillierten Planungsvorschldge konkretisieren zu konnen. Dadurch kann auch die Daten-
erhebung, die Planung und die Ausfiihrung effektiver gestaltet werden.

Ziel des regelbasierten Modells ist es deswegen, bei der Erstellung von Malnahmenkom-
binationen darauf zu achten, MaB3nahmen fiir jeweils eine Mindestanzahl von Erfassungs-
abschnitten hintereinander zu suchen. Vorgabe ist dabei, dass mit identischen Ma3nahmen
oder -kombinationen das geforderte Entwicklungsziel in der angegebenen Entwicklungs-
zeit erreicht wird.

Der Anwender hat die Moglichkeit, die Mindestanzahl der Erfassungsabschnitte eines
Kombinationsabschnitts vorzugeben. Moglich sind Angaben zwischen zwei und zehn Ab-
schnitten. Erfassungabschnitte ohne Mallnahme sind nicht an diese Vorgabe gebunden.
Die Wahl dieses Parameters ist auf den Einzelfall abzustimmen. Eine zu grole Anzahl
kann zu einem schlechten oder je nach Bedingungen zu keinem Ergebnis fiihren, da dabei
die teilweise kleinteilige Ausprigung der Gewdsserstrukturgiite nicht mehr in konkreten
MalBnahmen nachgebildet werden kann.

Ablauf des Algorithmus

Die Ermittlung von MaBnahmenprogrammen fiir lingere Gewisserteilstiicke (bis gesamte
Gewdsser) erfolgt mit dem nachfolgend erlduterten Algorithmus, der auch in Abbildung
5.17 dargestellt ist:

Als Erstes ist vom Nutzer ein Gewisserbereich auszuwihlen, fiir den ein MaBnahmen-
programm ermittelt werden soll. Die Auswahl des zu berechnenden Gewissers erfolgt
iber die Gewisserkennzahl (GKZ) oder den Gewissernamen und die Angabe der zu be-
rechnenden Erfassungsabschnitte (,,Station von‘ bis ,,Station bis*‘). Es kann maximal das
komplette Gewisser gewihlt werden.

Der Anwender steuert die Berechnung durch die Vorgabe der folgenden Parameter:
* Entwicklungsziel als Gewisserstrukturgiiteklasse: Klasse 1 bis 6,
¢ Dauer der Einwirkzeit: 1 bis 18 Jahre,

« optimistisches, mittleres oder pessimistisches Szenario (Anderungsfunktion des Re-
gelblocks 2),

¢ minimale Anzahl der Abschnitte einer MaBnahmenkombination: Mindestanzahl der
Abschnitte, die hintereinander liegen und die gleiche MaBnahmenkombination er-
fahren sollen (2 bis 10 Abschnitte),

* eine der drei folgenden Optimierungsmethoden:
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1. ,,Minimale Kosten*: die jeweils kostengiinstigsten MaBBnahmenkombinatio-
nen, die das Entwicklungsziel erreichen.

2. ,,Optimale Gesamtgewdsserstrukturgiite*: die MaBnahmenkombinationen, die
unter Einhaltung der Zielstrukturgiite zu einer moglichst guten gemittelten
Gewadsserstrukturgiite iiber alle berechneten Abschnitte fithren. Es wird das
MaBnahmenprogramm gewihlt, das die beste gemittelte Giite erreicht, die
noch in der Spanne der vom Nutzer angegebenen Zielgiite ist.

3. ,Mittlere gesamte Gewdsserstrukturgiite: die Losungen mit der geringsten
Summe der Abweichungen zur Zielstrukturgiite aller Abschnitte: Moglichst
viele Erfassungsabschnitte erreichen das angegebene Ziel. Hierfiir wird er-
fasst, wie grof} die Abweichung zur Zielgiite bei den Erfassungsabschnitten
ist, die schlechter als die Zielgiite sind. Diese Abweichungen werden pro Maf3-
nahmenprogramm summiert.

Kostenberechnung fiir alle berechneten Abschnitte

Fiir alle berechneten Abschnitte werden die Kosten aller MaBBnahmen vor der Ermittlung
der MaBnahmenprogramme vom DSS-WRRL bestimmt (vgl. Kapitel 5.2.5.2). Die MaB-
nahmenkosten werden in der Datenbank gespeichert, um eine Neuberechnung vor jedem
Berechnungslauf zu verhindern. Erfolgt keine Anderung der Kostenwerte, werden bei al-
len nachfolgenden Berechnungen die Kosten aus der Datenbank geladen.

Aufteilung der berechneten Abschnitte in Kombinationsabschnitte

In einem Preprocessing werden automatisch alle moglichen Aufteilungen der fiir die Be-
rechnung ausgewéhlten Abschnitte in Kombinationsabschnitte (vgl. Kapitel 5.2.5.1) er-
rechnet und erzeugt. Kombinationsabschnitte, fiir die MaBnahmen gesucht werden, sind
mindestens so lang wie die ,,Minimale Anzahl der Abschnitte einer Malnahmenkom-
bination. Es konnen aber zwischen Kombinationsabschnitten, die mindestens so lang
sind, auch kiirzere Kombinationsabschnitte vorkommen, fiir die aber keine Maflnahmen
gesucht werden. Hierbei kann es sich auch nur um einen einzelner Erfassungsabschnitt
handeln.

Es sind verschiedene Aufteilungen in Kombinationsabschnitte moglich: Sind beispiels-
weise insgesamt 20 Abschnitte fiir die Berechnung ausgewihlt, sind u. a. folgende Auf-
teilungen zuldssig: 5 + 5 + 5 + 5 Erfassungsabschnitte, 5 + 7+ 8 oder 3 + 6 + 7 + 4.
Bei der letzten Aufteilung werden fiir die Kombinationsabschnitte der Linge 3 und 4
keine Mallnahmen gesucht, wenn von einer ,,minimalen Anzahl Abschnitte einer Mal3-
nahmenkombination* von 5 ausgegangen wird. Es besteht auch die Moglichkeit, alle 20
Erfassungsabschnitte zu einem Kombinationsabschnitt zusammenzufassen. Die Kombi-
nationsmoglichkeit steigt exponentiell mit der Anzahl berechneter Erfassungsabschnitte.

Im Berechnungsablauf des DSS-WRRL werden die schon gefundenen Mallnahmenkom-
binationen fiir einen Kombinationsabschnitt gespeichert, so dass fiir eine neue Aufteilung,
in der ein Kombinationsabschnitt erneut auftritt, dieser nicht erneut berechnet werden
muss.



138 Kapitel 5

Suche nach geeigneten MaBnahmenkombinationen fiir alle Erfassungsabschnitte ei-
nes Kombinationsabschnitts

Fiir jede der Aufteilungen in Kombinationsabschnitte werden mogliche Mafnahmenpro-
gramme wie folgt ermittelt: Zunédchst werden die Regeln des Regelblocks 1 (Auswahl
zielfithrender Mafinahmen, vgl. Kapitel 5.2.4.2) einzeln auf alle Erfassungsabschnitte ei-
nes Kombinationsabschnitts angewandt; d. h. dass der Ist-Zustand der Gewisserstruktur-
giitekartierung der Erfassungsabschnitte mit den Regeln abgeglichen wird. Wenn eine der
Regeln fiir alle Abschnitte des Kombinationsabschnitts giiltig ist, wird hierfiir mit den
Anderungsfunktionen des Regelblocks 2 fiir die vorgegebene Entwicklungszeit die Aus-
wirkung auf die Strukturgiite fiir jeden Erfassungsabschnitt einzeln prognostiziert. Die
Prognose der Auswirkungen erfolgt mit zwei Dezimalstellen in den Giiteklassen.

Wird das vorgegebene Giiteziel im Kombinationsabschnitt im Mittel (Mittelung der Ge-
samtgiiten der einzelnen Erfassungsabschnitte iiber die jeweilige Abschnittsldnge) bereits
erreicht, ist eine mogliche MaBnahme fiir diesen Kombinationsabschnitt gefunden. Hier-
bei wird die Zugehorigkeit zu den Giiteklassen nach der folgenden Tabelle bestimmt:

Klasse 1: 1,0 bis 1,49
Klasse 2: 1,5 bis 2,49
Klasse 3: 2,5 bis 3,49
Klasse 4: 3,5 bis 4,49
Klasse 5: 4,5 bis 5,49
Klasse 6: 5,5 bis 6,49
Klasse 7: 6,5 bis 7,0

Tabelle 5.6: Spanne der Giiteklassen

Falls das Ziel noch nicht erreicht ist, wird Regelblock 1 erneut fiir diese Abschnitte an-
gewandt und eine zweite MaBBnahme gesucht, die auf alle Abschnitte anwendbar ist. Fiir
die Kombination der ersten Maflnahme mit der neuen MaBnahme werden erneut fiir die
Entwicklungszeit die Auswirkungen auf die Strukturgiite mittels Regelblock 2 ermittelt.
Ist das Giiteziel auch hier noch nicht erreicht, wird versucht, eine weitere Mafinahme zu
finden, um sie der MaBBnahmenkombination anzuhéngen.

Dieser Schleifendurchlauf wird unterbrochen, wenn eine MaBBnahmenkombination das
Entwicklungsziel im Mittel erreicht oder wenn fiir die vorliegenden Bedingungen kei-
ne Losung moglich ist. Wird eine Kombination gefunden, dann wird diese als mogliche
Losung fiir diesen Kombinationsabschnitt gespeichert,

Die beschriebene Berechnung erfolgt fiir alle Kombinationsabschnitte, die mindestens
die minimale Anzahl an Abschnitten einer MaBnahmenkombination aufweisen. Je nach
Optimierungsmethode werden nur bestimmte Manahmenkombinationen fiir einen Kom-
binationsabschnitt gespeichert und im weiteren Verlauf des Algorithmus genutzt:

* bei Wahl ,,minimale Kosten*: die billigsten MaBBnahmenkombinationen, die das Ziel
in diesem Kombinationsabschnitt erreichen,
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* bei Wahl ,,optimale Gewisserstrukturgiite*: die MaBnahmenkombinationen, die die
kleinste iiber den Kombinationsabschnitt gemittelte Giiteklasse in der Klassenbreite
nach Tabelle 5.6 erreichen,

* bei Wahl , mittlere gesamte Gewésserstrukturgiite*: die MaBnahmenkombinatio-
nen, die die kleinste Abweichung der Giite zur Zielgiite erreichen.

Ausschluss von Mafinahmen in Mafnahmenkombinationen

Um Mafnahmen in Maflnahmenkombinationen auszuschliefen, die das gleiche Defizit
abdecken, ist die nachfolgend beschriebene Regelung implementiert.

Bei Mallnahmenkombinationen wird davon ausgegangen, dass alle Manahmen der Kom-
bination zum gleichen Zeitpunkt ausgefiihrt werden. Deswegen wird im Regelblock 2 der
Zustand nach der ersten Maflnahme fiir einen Zeitpunkt unmittelbar nach Fertigstellung
der MaBnahme ermittelt. Die Initialauswirkungen der ersten Maflnahme sind dann schon
eingetreten, die sich iiber die Zeit entwickelnden Verbesserungen sind zu diesem Zeit-
punkt noch nicht erfasst. Wird der unmittelbar nach der Fertigstellung der MaBBnahme
erreichte Zustand fiir die Ermittlung der weiteren Mallnahmen der Kombination genutzt,
ist ggf. noch nicht ersichtlich, welche Defizite die erste Malnahme noch im Laufe der
Zeit verbessern kann. Es kann demnach passieren, dass eine weitere Malnahme gewéhlt
wird, die das gleiche Defizit verbessert.

Hierzu ein Beispiel: Es ist nicht sinnvoll, wenn die MaBBnahmen ,,Einbringen von Totholz
zur Verbesserung des Querprofils® und ,,Umgestaltung des Gewdisserprofils* beide fiir
eine defizitdare Profilform angewandt werden. Die MaBBnahme ,,Einbringen von Totholz
zur Verbesserung des Querprofils* hat zum Zeitpunkt unmittelbar nach der Durchfiihrung
der Mallnahme die Profilform noch nicht verbessern konnen. Deswegen wird im zwei-
ten Durchlauf des Regelblocks 1 als weitere mogliche MaBBnahme auch die MaBBnahme
,Umgestaltung des Gewisserprofils* von Regelblock 1 vorgeschlagen, auch wenn diese
MaBnahme das gleiche Defizit wie die erste Malnahme verbessert.

Um dieses Problem zu verhindern, wird bei jeder Berechnung des Regelblocks 2 auch der
Zustand des Gewdssers infolge der bisherigen Malnahmenkombination fiir den Zeitpunkt
am Ende der Entwicklungsdauer berechnet. Es werden danach die zielfiihrenden Malnah-
men fiir beide Zeitpunkte (unmittelbar nach der Manahmendurchfiihrung und am Ende
der Einwirkzeit) mittels Regelblock 1 ermittelt. Es ergeben sich demnach zwei Listen
mit zielfiihrenden Mafinahmen: MaBnahmen, die nach der Durchfiihrung der bisherigen
MafBlnahmenkombination am Ende der Einwirkdauer noch sinnvoll sind und Maf3nahmen,
die direkt im Anschluss an die bisherige Malnahmenkombination zielfithrend sind. In der
ersten Liste sind die MaBBnahmen enthalten, die die Defizite beheben, die nach der Ein-
wirkzeit noch vorhanden sind. In der zweiten Liste befinden sich die Maflnahmen, die bei
Umsetzung der Maflnahmenkombination sinnvoll und méglich sind. Es werden nur die
MaBnahmen zur Kombination freigegeben, die in beiden Listen als zielfiihrend angese-
hen werden. Die erste Liste (unmittelbar nach der bisherigen Malnahmenkombination)
ist notwendig, um sicherzustellen, dass nur MaBnahmen kombiniert werden, deren Be-
dingungen auch schon unmittelbar nach den bisherigen Maflnahmen erfiillt sind.
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Suche nach MaBBnahmenkombinationen fiir die bestmogliche Giite

Falls lediglich die Mainahmenkombinationen fiir ein MaBBnahmenprogramm genutzt wer-
den, die nach dem bisher beschriebenen Verfahren ermittelt werden, besteht die Moglich-
keit, dass nur Losungen gefunden werden, die insgesamt das Giiteziel nicht erreichen.
Dies ist dann moglich, wenn fiir zu viele Kombinationsabschnitte keine Ma3nahmen-
kombination gefunden wird. Ein solcher Fall kann eintreten, wenn die Kombinationsab-
schnitte sehr inhomogen in den Funktionalen Einheiten sind und deswegen keine Mal3-
nahme gefunden werden kann, die fiir alle Erfassungsabschnitte anwendbar ist, oder wenn
die moglichen Mallnahmen nicht ausreichen, um in der vorgegebenen Entwicklungszeit
die vorgegebene Giite zu erreichen. Ein weiterer Grund kann das Vorhandensein von zu
vielen Kombinationsabschnitten sein, die nicht aus der Mindestanzahl Abschnitte einer
MaBnahmenkombination bestehen.

Es ist anzumerken, dass das Modell fiir Kombinationsabschnitte, die das Ziel mit einer
MaBnahme oder -kombination nicht erreichen, nicht die Malnahmenkombination spei-
chert, die bis zum Abbruch gefunden wurde. Es wird also fiir einen Kombinationsab-
schnitt entweder eine (oder mehrere) MaBBnahmenkombination(en) ermittelt, die das vor-
gegebene Giiteziel erreicht, oder aber es wird keine Mallnahme gespeichert.

Um zu verhindern, dass das Giiteziel im Mittel aller berechneten Abschnitte nicht erreicht
wird, wird fiir jeden Kombinationsabschnitt zusétzlich noch eine Malnahmenkombinati-
on gesucht, die das bestmogliche Giiteziel erreicht. Bei der Suche nach MaBnahmenkom-
binationen wird demnach der Durchlauf der Schleife von Regelblock 1 und 2 erst dann
abgebrochen, wenn keine Maflnahme mehr gefunden wird, die an die MaBnahmenkom-
bination angehédngt werden kann.

Priifung auf Erreichen des Strukturgiiteziels der berechneten Abschnitte

Um mogliche MaBlnahmenprogramme fiir den gesamten berechneten Gewisserabschnitt
aus den Kombinationsabschnitten zu ermitteln, werden fiir jede Aufteilung in Kombi-
nationsabschnitte die MaBnahmenkombinationen der Kombinationsabschnitte (normale
und bestmogliche Giite) in allen moglichen Kombinationen ,,zusammengewiirfelt®. Fiir
jede dieser moglichen Zusammensetzungen wird das Gesamt-Gewdsserstrukturgiiteziel
durch Mittelung der Gesamtgiiten aller berechneten Abschnitte iiber die jeweilige Ab-
schnittsldnge berechnet. Fiir die Abschnitte, fiir die keine Malnahmenkombination ge-
funden wurde, geht die Vorher-Gesamtgiite in die Mittelung ein.

Bei der Priifung auf Erreichen des Strukturgiiteziels werden jeweils auch die Malnahmen-
kombinationen mit in die mogliche Variantenbildung mit einbezogen, die das bestmogli-
che Giiteziel erreichen. Um zu verhindern, dass dadurch Losungen ausgegeben werden,
die im Mittel besser als das vom Nutzer angegebene Giiteziel sind, werden die Losun-
gen vor der Ausgabe gepriift und diese Alternativen aus der Losungsmenge wieder ausge-
schlossen. Die Varianten, die das Giiteziel nicht erreichen, werden nicht weiter betrachtet.
Alle anderen Varianten sind mogliche Losungen.
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Beriicksichtigung der Optimierungsmethode

In Abhingigkeit der Optimierungsmethode wird fiir jede Berechnung anhand der Kosten
und der prognostizierten Giite der moglichen MaBBnahmenprogramme ermittelt, welches
die besten Losungen sind. Es werden jeweils die MaBBnahmenprogramme favorisiert, die
dem Ziel der entsprechenden Optimierungsmethode am meisten entsprechen.

5.2.6 Vorauswahl der Mafsnahmenprogramme
5.2.6.1 FEinfiihrung

In Abhingigkeit des Gewisserzustandes und der -linge sowie der Berechnungsparameter
kann es sehr viele Losungsmoglichkeiten fiir einen Berechnungsgang geben. Die Ausgabe
aller Losungen fiir den DSS-WRRL-Nutzer ist uniibersichtlich. Es muss eine adiquate
Auswahl aus der Losungsmenge bestimmt werden.

5.2.6.2 Ahnliche Mafinahmenprogramme

Unter den Losungen kann sich eine Vielzahl ,,ihnlicher** Losungen befinden. ,,Ahnlich*
konnen beispielsweise Losungen sein, die generell die gleichen MaBBnahmenkombinatio-
nen enthalten, aber eine geringfiigig andere Abschnittsaufteilung besitzen: z. B. wenn der
Beginn einer Mafnahmenkombination um 100 m verschoben ist. Oder es ist lediglich
eine Malnahme innerhalb einer MaBnahmenkombination weniger oder zusétzlich enthal-
ten. Abbildung 5.18 zeigt ein Beispiel von zwei dhnlichen MaBnahmenprogrammen.

Mafinahmenprogramm 1: Gesamtgiteklasse = 3,10 Gesamtkosten = 100 %

MaBnahmenprogramm 2: Gesamtgiiteklasse = 3,08 = Gesamtkosten = 101 %
| | | | | |
I ! ! i '
| | 3 I ! :
| | | I ! I
pa . ? : v
' ! ' I '
- Gewasser
berechnete Erfassungs- gg::g:ﬁgz_l
Abschnitte abschnitte =" | chnitte: 41

Anzahl unterschiedlicher EinzelmaRnahmen = 2
1 Erfassungsabschnitt: eine Mallnahme weniger (Mallnahme 8) und eine MalRnahme mehr (MalRnahme 16)

Abbildung 5.18: Beispiel ahnlicher Mafnahmenprogramme
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Im DSS-WRRL sind ,,dhnliche* Manahmenprogramme solche,

1. die sich nur in wenigen EinzelmaBnahmen an wenigen Abschnitten unterscheiden,
2. deren Kosten nur wenig voneinander abweichen und

3. die sich in der erreichten iiber alle berechneten Abschnitte gemittelten Gesamtgiite
nicht stark unterscheiden.

Dadurch wird garantiert, dass zwei Manahmenprogrammen nicht als ,,dhnlich* angese-
hen werden, wenn sich die MaBBnahmen zwar nicht in vielen Abschnitten unterscheiden,
aber die Kosten oder die Giite sich durch die geringfiigige Anderung der MaBnahmen
stark verdndern. In einem solchen Fall sind beide Alternativen als Losungsvorschlag fiir
den Entscheidungstriger interessant und demnach zu bewahren. Das gleiche gilt fiir den
Fall, dass sich bei zwei MaBBnahmenprogrammen nicht zufillig nur die Auswirkungen auf
die Strukturgiite und die notwendigen Kosten dhnlich sind, aber die Manahmen selbst
stark variieren.

Fiir die Anzahl unterschiedlicher EinzelmaB3nahmen werden die Manahmen auf der Ebe-
ne der einzelnen Erfassungsabschnitte der betrachteten zwei MaBBnahmenprogramme di-
rekt verglichen. Die Erfassungsabschnitte, in denen in beiden Losungen genau die gleiche
MaBnahmenkombination vorgeschlagen wird, werden nicht gezihlt. Ist in einem Erfas-
sungsabschnitt in einem der beiden Manahmenprogramme eine zusitzliche Manahme
vorgeschlagen, dann wird dies als eine unterschiedliche Einzelmanahme gezihlt (vgl.
Abbildung 5.18). Dasselbe geschieht, wenn eine Maflnahme weniger enthalten ist. Wird
anstelle einer MaBnahme eine andere MaB3nahme vorgeschlagen, zéhlt dies wie zwei un-
terschiedliche MaBBnahmen: eine Malnahme weniger und eine andere MaBnahme zusétz-
lich. Die Wanderungshindernis-Mallnahmen werden bei diesem Vergleich ausgeklam-
mert. Die unterschiedlichen EinzelmaBnahmen aller berechneten Erfassungsabschnitte
werden schlieBlich summiert. Diese Vorgehensweise entspricht der Berechnung der quan-
titativen Veranderung des MaBBnahmenprogramms, die auch fiir die Sensitivitdtsanalyse
genutzt wird (vgl. Kapitel 6.4.2.2).

Die ,,dhnlichen* MaBBnahmenprogramme tragen nicht zur Losung des eigentlichen Pro-
blems bei. Sie bldhen die Losungsmenge unnotig auf (mehrere hundert Losungen sind
moglich) und liefern keine zusitzlichen Informationen iiber mogliche MaBnahmenpro-
gramme fiir den Gewisserabschnitt. Wird eine solche Losungsmenge in eine Rangfolge
gebracht, z. B. nach den geringsten Kosten, dann besteht die Moglichkeit, dass die besten
30 Losungen alle ,,dhnlich* sind. Fiir den Entscheidungstréiger sind in der Grobplanung, in
der das DSS-WRRL zum Einsatz kommt, jedoch nur Losungen mit signifikanten Unter-
schieden interessant. Es ist sinnvoll diese ,,dhnlichen* Maflnahmenprogramme im DSS-
WRRL herauszufiltern. Eine Moglichkeit dhnliche Lésungen zu identifizieren, bietet eine
Clusteranalyse. Ein mogliches Verfahren beschreibt das nichste Kapitel.

5.2.6.3 Clustern der Mafsnahmenprogramme

Um eine Auswahl aus der Gesamtmenge der Losungen zu treffen, kann ein Clusterverfah-
ren angewandt werden. Ziel des Clusterns der Maflnahmenprogramme ist es, nur wenige



Entwicklung eines DSS fiir die Ermittlung und Bewertung von Mafinahmen zur

Gewdsserstrukturverbesserung 143

(3 bis 10) Losungen, die moglichst verschieden sind, aus der Gesamtmenge der Losungen
herauszufiltern.

Es existieren verschiedenartige Clusterverfahren. Das Ziel solcher Verfahren kann wie
folgt beschrieben werden: Die (semi-)automatische Einteilung von Daten in Kategorien,
Klassen oder Gruppen (,,Cluster*), so ,,dass Objekte im gleichen Cluster moglichst dhn-
lich und Objekte aus verschiedenen Clustern moglichst unidhnlich zueinander sind (Ester
und Sander, 2000).

DBSCAN-Verfahren

Im Rahmen dieser Arbeit wird ausschlieBlich beschrieben, wie das Clusterverfahren
,DBSCAN* (,,A Density-Based Algorithm for Discovering Clusters in Large Spatial Da-
tabases with Noise*) auf die Losungsmenge der DSS-WRRL-Berechnungen angewandt
werden kann, um die Moglichkeiten einer Clusteranalyse aufzuzeigen. In den Anwendun-
gen und in der Sensitivitdtsanalyse in Kapitel 6 wird das Clusterverfahren nicht genutzt.

Das Clusterverfahren DBSCAN wurde erstmalig von Ester et al. (1996) beschrieben. Es
handelt sich um ein dichte-basiertes partitionierendes Verfahren. Die Grundidee ist, dass
die Dichte von Objekten innerhalb eines Clusters hoher ist als au3erhalb desselben (Josi-
ger und Kirchner, 2003). Ein Cluster wird erkannt, wenn eine Mindestanzahl von Objek-
ten (MinPts) innerhalb einer definierten Distanz (der epsilon—-Umgebung) vorhanden ist.
Die Werte fiir die Parameter epsilon und MinPts sind vorzugeben. Sie spezifizieren einen
minimalen Dichtegrenzwert, wobei epsilon die maximale Distanz der Objekte eines Clus-
ters angibt. Ein einmal gefundenes Cluster kann also um weitere Objekte wachsen, wenn
diese in der epsilon-Umgebung liegen. Sobald zu einem Cluster keine weiteren Objek-
te gefunden werden, springt das Verfahren zu einem Objekt, das noch nicht klassifiziert
wurde, und priift, ob dieses Objekt Teil eines Clusters ist. Als Ergebnis des DBSCAN-
Verfahrens wird die Zugehorigkeit der Objekte zu einem Cluster oder die Kennzeichnung
als so genannter ,,noise* (Rauschen, zu keinem Cluster zugehorige Objekte) angegeben.
Die Wahl der beiden Parameter epsilon und MinPts kann durch eine Heuristik bestimmt
werden. Das Verfahren kann z. B. bei Ester und Sander (2000) nachgelesen werden.

Das DBSCAN-Verfahren kann durch die Definition eines Clusters iiber seine Dichte Clus-
ter beliebiger GroBe und Form beherrschen (Tan, 2006; Ester und Sander, 2000). Ein wei-
terer Vorteil ist, dass es keine Vorgabe fiir die Anzahl der Cluster benotigt. Aulerdem
konnen dadurch relativ gut die ,,noise““-Objekte erkannt werden.

Schwierigkeiten treten bei hochdimensionalen Daten auf, weil eine Dichte hierfiir schwie-
riger zu definieren ist (Tan, 2006). AuBBerdem kann das Verfahren bei hochdimensionalen
Daten sehr rechenintensiv werden, weil paarweise alle Distanzen errechnet werden miis-
sen. Folgende Charakteristika in den Daten sind fiir ein dichte-basiertes Clustering pro-
blematisch (Ester und Sander, 2000):

e hierarchische Cluster,
¢ stark unterschiedliche Dichte in verschiedenen Bereichen des Raumes,

* Cluster und Rauschen sind nicht gut getrennt.
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Clusteranalyse im DSS-WRRL

In eine Clusteranalyse im DSS-WRRL zur Ermittlung dhnlicher Manahmenprogramme
sollten neben den Unterschieden in den EinzelmaBBnahmen der Programme auch die Giite
und die Kosten der jeweiligen Ma3nahmenprogramme einbezogen werden (vgl. Kapitel
5.2.6.2).

Das DBSCAN-Verfahren erwartet normalerweise als Eingangsdaten die Attribute der
Objekte (hier Losungen). Aus diesen wird innerhalb des Verfahrens die Distanzmatrix
erzeugt. Die EinzelmaBBnahmen der Mallnahmenprogramme konnen jedoch nicht durch
einen einzelnen Wert beschrieben werden, sondern werden durch eine Matrix abgebildet,
die fiir jeden der Erfassungsabschnitte die anzuwendenden Mallnahmenkombinationen
enthilt. Der jeweilige quantitative Unterschied zwischen zwei MaBlnahmenprogrammen
kann mit dem in Kapitel 5.2.6.2 beschriebenen Verfahren errechnet werden. Aus den Er-
gebnissen fiir jeweils zwei Mallnahmenprogramme kann eine Distanzmatrix erstellt wer-
den, die fiir alle moglichen Paare die quantitativen Unterschiede in den MaBBnahmenpro-
grammen enthélt.

Fiir die Clusteranalyse kann somit diese Distanzmatrix als Eingangsinformation fiir die
Beschreibung der quantitativen Unterschiede der Mallnahmenprogramme genutzt wer-
den. Um neben den quantitativen Unterschieden auch die Werte fiir die erreichte Giite-
klasse und die Kosten der MaBnahmenprogramme in die Clusterung mit einzubeziehen,
wird zunéchst die Distanz fiir alle drei Parameter (unterschiedliche Maflnahmen, Giite,
Kosten) pro Variable normiert, so dass alle Werte zwischen Null und Eins variieren. Liegt
beispielsweise die Giite insgesamt zwischen 2,80 und 3,40, dann ergeben sich u. a. fol-
gende normierte Werte:

28 = 00
34 = 10
30 = 033
3,1 = 05

Die Distanz zwischen den Losungen mit der Giiteklasse 2,8 und 3,1 ist demnach 0,5.
Zwischen der Giiteklasse 3,1 und 3,0 ist die Distanz 0,17.

AnschliefSend werden die Distanzen der drei Variabeln addiert, um eine Gesamtdistanz-
matrix zu erhalten. Hierbei ist es moglich, eine Gewichtung zu integrieren. Es gilt dann:

Gesamtdistanz = gewl X Distanz Unterschiedliche Malnahmen +

gew?2 x Distanz Giite +
gew3 x Distanz Kosten

wobei: gewl + gew?2 + gew3 =1

Diese Distanzmatrix kann nun fiir das DBSCAN-Verfahren genutzt werden.
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5.2.6.4 Pareto-optimale Alternativen

Nutzt man das Dominanzprinzip (vgl. Kapitel 3.3.3) und 16scht die streng dominierten
Alternativen (hier: die MaBnahmenprogramme) aus der Losungsmenge, fillt ein Grof3teil
dhnlicher MaBBnahmenprogramme weg. Es wird bei diesem Verfahren jedoch nicht direkt
die Ahnlichkeit der Losungen untersucht.

Aus der Menge der moglichen MaBBnahmenprogramme fallen bei Nutzung des Dominanz-
prinzips die Alternativen heraus, die nicht in mindestens einer Kategorie besser als eine
andere Losung sind. Dieses Verfahren reduziert die Anzahl der Losungen um moglicher-
weise irrelevante Alternativen. Es ist zu beachten, dass ggf. auch solche Losungen elimi-
niert werden konnen, die zwar pareto-dominiert sind, die aber im weiteren Planungablauf
aufgrund anderer Tatsachen fiir den Entscheidungstriger von Interesse sind.

Die Menge der dominierten Losungen sinkt, je mehr Kriterien beim Dominanzprinzip be-
riicksichtigt werden (vgl. Kapitel 3.3.3). Nutzt man nur die Kosten und die aggregierte
Gesamtgiite, werden i. d. R. viele Losungen streng dominiert. Die Ergebnisse des Domi-
nanzprinzips fiir Beispielgewésser werden in Kapitel 6.4.3 in einer Sensitivitdtsanalyse
vorgestellt.

5.2.7 Bewertung der Mafnahmenprogramme
5.2.7.1 FEinfiihrung

Die Bewertungskomponente beurteilt die vom System ermittelten MaBnahmenprogram-
me, um dem Nutzer des DSS-WRRL eine Entscheidungshilfe zu geben, welcher Alterna-
tive der Vorzug zu geben ist. Ziel ist es dabei, die Losungen in eine Rangfolge nach den
Priferenzen des Entscheidungstréigers zu bringen. Durch den bereits in Kapitel 5.2.5.3 be-
schriebenen Algorithmus fiir die Suche nach geeigneten MaBBnahmenprogrammen enthélt
die Losungsmenge nur noch die Alternativen, die den vorgegebenen Berechnungspara-
metern geniigen. Alle Manahmenprogramme erfiillen demnach die Giiteanforderungen
in der vorgebenen Entwicklungszeit bei gegebenem Szenario. Diese Losungsmenge ent-
hilt gegebenenfalls eine groe Anzahl moglicher Ma3nahmenprogramme, auch wenn das
Dominanzprinzip (vgl. Kapitel 5.2.6.4) angewandt wird.

Bei der Entscheidung fiir eines der moglichen MaBBnahmenprogramme, die das DSS-
WRRL vorschligt, kann der Entscheidungstriger verschiedene Kriterien und Préferen-
zen haben. Die Bewertung im DSS-WRRL beriicksichtigt dies. Im Folgenden werden die
Bewertungsmoglichkeiten des DSS-WRRL und die verwendeten Verfahren vorgestellt.

Im DSS-WRRL werden ausschlieBlich die Manahmenprogramme verglichen, die in ei-
nem Berechnungsvorgang ermittelt werden. Dies sind die Losungen, die die gleichen Be-
rechnungsparameter® aufweisen.

Zundchst wird im DSS-WRRL nur die erreichte Giite der MaBnahmen als weiteres Kri-
terium neben den Kosten beriicksichtigt. Dadurch féllt die Entscheidungssituation rela-

3Einwirkzeit, zu erzielende Gewisserstrukturgiiteklasse, Szenario fiir die Entwicklung der Funktionalen
Einheiten, minimale Anzahl der Abschnitte einer MaSnahmenkombination und Optimierungsmethode
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tiv einfach aus. Komplizierter wird es, wenn nicht nur fiir die aggregierte Gesamtgiite,
sondern beispielsweise auch fiir die Hauptparameter Priferenzen vom Entscheidungstra-
ger vorliegen. Als weitere Kriterien sind soziookonomische Faktoren oder Akzeptanzen
denkbar. AuBBerdem spielt bei MaBnahmen am Gewisser auch die rdumliche Verteilung
ein Rolle. Werden fiir bestimmte Bereiche eines Gewdssers unterschiedliche Ziele for-
muliert, wird die Entscheidungssituation komplexer. Weitergehende Uberlegungen hierzu
finden sich in Kapitel 7.

5.2.7.2 Bewertung nach einem Ziel

Das DSS-WRRL ist in seinem gesamten Aufbau so konzipiert, dass die Kriterien ,,pro-
gnostizierte Gewisserstrukturgiiteklasse* und ,,Kosten* fiir die Bewertung der Malnah-
menprogramme zur Verfiigung stehen. Der Berechnungsalgorithmus des DSS-WRRL
beriicksichtigt bereits bei der MaBnahmensuche die eingestellte Optimierungsmethode®
(vgl. Kapitel 5.2.5.3). Die einfachste Bewertungsmethode ist, nur nach jeweils einem der
beiden Kriterien — Kosten oder Giite — vorzugehen. Die MaBBnahmenprogramme konnen
dann in eine Rangfolge gebracht werden, indem sie nach diesem Kriterium sortiert wer-
den.

Die monetidre Bewertung beruht auf der Kostenschitzung der MaBnahmen (vgl. Kapitel
5.2.5.2). Wie bereits dort erldutert, werden die absoluten Grof3en der Kosten vom DSS-
WRRL zwar errechnet, aber nicht ausgewiesen. Fiir den Vergleich und die Beurteilung
der Wirtschaftlichkeit der Losungsalternativen wird ein Kostenindex fiir jedes Malnah-
menprogramm errechnet. Der Kostenindex ist die Verhéltniszahl, bei der die absoluten
Kosten des betrachteten MaBBnahmenprogramms (p) auf die Kosten fiir das MaBBnahmen-
programm mit den geringsten Gesamtkosten (min. Kosten) bezogen werden.

. Kost
Kostenindex = #{m x 100 [%]

wobei:

Kosten(p) Gesamtkosten des p-ten Maflnahmenprogramms
min. Kosten = minimale Gesamtkosten eines MaBnahmenprogramms bei
Betrachtung aller Losungen mit gleichen Berechnungsparametern

Die kostengiinstigste Manahmenkombination erhilt somit den Kostenindex 100 %, die
weiteren Vorschlige einen entsprechend hoheren Index.

Des Weiteren kann die Kosteneffizienz der MaBBnahmenprogramme bewertet werden. Da-
fiir wird ein Index verwendet, der die Kostenwirksamkeit der Manahmenkombinationen
bewertet. Zur Bestimmung des Effizienzindex des MaBBnahmenprogramms (p) wird der
ermittelte Kostenindex [%] mit der prognostizierten Verbesserung der Gewdésserstruktur-
giiteklasse ins Verhiltnis gesetzt.

4optimale Gewisserstrukturgiite, minimale Kosten oder mittlere gesamte Gewisserstrukturgiite



Entwicklung eines DSS fiir die Ermittlung und Bewertung von Mafinahmen zur

Gewdsserstrukturverbesserung 147
. . _ Kosten(p)x 100 .
Effizienzindex = min Kostenx AGSGK (p) [%/Giiteklasse]
wobei:
Kosten(p) = Gesamtkosten des p-ten Malnahmenprogramms

min. Kosten = minimale Gesamtkosten eines Manahmenprogramms bei
Betrachtung aller Losungen mit gleichen Berechnungsparametern
Verbesserung der Gewisserstrukturgiiteklasse durch
MaBnahmenprogramm p

(Difterenz der GSGK vorher und der progrostizierte GSGK

nach der Einwirkzeit)

AGSGK (p)

Mit Hilfe des Effizienzindex ist die Ermittlung der Rangfolge fiir die MaBBnahmenpro-
gramme in Bezug auf deren Kostenwirksamkeit moglich. Der Effizienzindex gibt Auf-
schluss dartiber, welches Maflnahmenprogramm mit den eingesetzten finanziellen Mitteln
die beste Steigerung der Gewdsserstrukturgiite ermdoglicht.

Wird die Bewertung wie beschrieben nur nach jeweils einem Ziel vorgenommen, erhilt
der Entscheidungstriger als beste Losungen entweder die kostengiinstigsten Alternativen,
die niedrige Kosten aufweisen und dafiir i. d. R. eine Gewdsserstrukturgiite an der obe-
ren Grenze der vorgebenen Klasse erreichen, oder die Losungen, die die beste (kleinste)
gemittelte Gewisserstrukturklasse aufweisen bei beliebig hohen Kosten. Die Giite wird
in diesem Fall nur durch das vorgebene Giiteziel und die Restriktionen (minimale Anzahl
der Abschnitte einer Malnahmenkombination und die Restriktionen, die in Regelblock 1
enthalten sind) begrenzt. Bei einer Sortierung nach der Kosteneffizienz spielen weder die
Kosten noch die Giite eine direkte Rolle. Das kosteneffizienteste Manahmenprogramm
liegt i. d. R. zwischen den beiden Extremen ,,hohe Kosten und hohe Giiteverbesserung*
und ,,geringe Kosten und geringe Giiteverbesserung®. Es kann jedoch auch eines der Ex-
treme sein.

Erfolgt die Bewertung nur nach einer dieser drei genannten ,,einfachen* Bewertungsme-
thoden, bleiben die moglichen Malnahmenprogramme, die zwischen den beiden Extre-
ma ,,gute Giite* und “ geringe Kosten* liegen, in der Masse der Losungen verborgen, da
jeweils nur die Grenzbereiche betrachtet werden. Es besteht nicht die Moglichkeit, ein
,gesundes* Mittel zwischen den beiden Zielen vorzugeben.

Auch die dritte bereits im Algorithmus implementierte Optimierungsmethode ,,mittlere
gesamte Gewdsserstrukturgiite* hilft an dieser Stelle nicht. In diesem Fall werden die Lo-
sungen ermittelt, deren mittlere Abweichung von der Zielklasse am geringsten ist. Auch
hier bleiben - wie bei der Bewertung nach der Gesamtgiite - die Kosten unberiicksichtigt.

5.2.7.3 Gegenséitzliche Ziele

Die beiden Kriterien Gewisserstrukturgiite und Kosten sind gegensitzliche Ziele. Eine
bessere Strukturgiite erreicht man durch mehr oder wirkungsvollere MaBBnahmen, die in
den meisten Fillen hohere Kosten verursachen. Ziel der MaBBnahmen ist es i. d. R. je-
doch, eine moglichst gute Struktur zu erreichen und dabei die Kosten moglichst gering zu
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halten. Die Priferenz fiir die vorliegende Entscheidung liegt somit in einer Minimierung
der Kosten und der Giiteklasse. Gleichzeitig ist ein Anspruchsniveau vorgegeben fiir die
Giite. Dieses Anspruchsniveau wird bereits durch den Algorithmus der Berechnung ab-
gegolten. Die Losungen in der Losungsmenge liegen alle in der Spanne der vorgegebenen
Giiteklasse. Fiir die Kosten besteht jedoch kein Anspruchsniveau.

Das vorliegende Problem kann also als ein Entscheidungsproblem mit multiplen Kriteri-
en und gegensitzlichen bzw. konkurrierenden Zielen angesehen werden. Fiir die Losung
dieses Problems ist demnach ein multikriterielles Entscheidungsverfahren einzusetzen.
Dadurch, dass nur zwei Kriterien betrachtet werden, ist die Komplexitét des Verfahrens
gering. Die Kriterien konnen aber erweitert werden: Beispielsweise konnen statt der Ge-
samtgiite die Hauptparameter genutzt werden. Stehen die Hauptparameter als Kriterien
zur Verfiigung, konnen die Entscheidungstriager ihre Priferenzen gezielter setzen. Die
Aufgabe des DSS-WRRL wire dann, das passendste MaBBnahmenprogramm zu finden.

5.2.7.4 PROMETHEE-Verfahren

Das Verfahren PROMETHEE I ermoglicht es, die Losungen in eine partielle Ordnung
zu bringen. Mit dem PROMETHEE II-Verfahren kann eine vollstindige Rangfolge der
Losungen hergestellt werden (vgl. Kapitel 3.3.6.3).

Fiir die Anwendung des PROMETHEE-Verfahrens im DSS-WRRL werden als Entschei-
dungskriterien die Gesamtgiite und die Kosten gewihlt. Der Nutzer muss lediglich die
Gewichtung der Kriterien und die Schwellenwerte fiir die lokalen Priferenzfunktionen
festlegen. Fiir beide Kriterien wird im DSS-WRRL die Priferenzfunktion Typ 5 verwen-
det (vgl. Abbildung 3.12 und 5.19).

P(d) 4 I Schwache I . N
o Indifferenz | Praferenz | Strikte Praferenz
S 1 ;
()]
e | I
e | |
‘© | |
o | I
1] | |
t— | : > d
q P d = Differenz der Kriterienauspragung

Abbildung 5.19: Priferenzfunktion Typ 5 fiir PROMETHEE (Ruhland, 2004)

Der Schwellenwert q bezieht sich in diesem Verfahren auf den Unterschied zweier Losun-
gen. Der absolute Wert der Kriterien (beispielsweise der Kosten) wird nicht benotigt. Es
wird lediglich die Angabe verlangt, ab wann eine Losung besser ist, also z. B. wenn die
Losung mindestens 5 % kostengiinstiger ist. Der Wert p gibt an, ab welchem Unterschied
zwischen den Losungen eine Losung eindeutig priferiert wird.

Das PROMETHEE-Verfahren ermittelt mit diesen Angaben aus allen Losungen, die das
DSS-WRRL ermittelt hat, eine Rangfolge fiir den positiven und den negativen Fluss sowie
fiir den Gesamtfluss (vgl. Kapitel 3.3.6.3).
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Die Bewertung ist mit diesem Verfahren im Gegensatz zu der ,,einfachen* Sortierung nach
Kosten, Giite oder Effizienz (vgl. Kapitel 5.2.7.2) wesentlich differenzierter. Es wird nicht
ausschlieBlich nach der Giite oder nach den Kosten bewertet, sondern es wird eine Mi-
schung aus Giite und Kosten betrachtet. Das Mischungsverhéltnis kann der Nutzer tiber
die Gewichtung selber einstellen. Wenn jeweils nur die ,,besten* Alternativen betrachtet
werden, differiert die Losungsmenge beim PROMETHEE- Verfahren gegeniiber der Sor-
tierung nach einem Kriterium.

Die Nutzung des PROMETHEE-Verfahrens unter Verwendung einer Priferenzfunktion
mit Schwellenwert bietet den Vorteil, dass kleine Abweichungen in der Giiteklasse als In-
differenzen klassifiziert werden konnen und somit nicht bewertet werden. Geringe Unter-
schiede in der Giite spiegeln i. d. R. die Unsicherheiten in der Prognose der Funktionalen
Einheiten wider und sollten deswegen nicht entscheidungsrelevant sein. Der Schwellen-
wert fiir die Grenze der Indifferenzen wird vom Nutzer festgelegt.

Als Erweiterung kann das PROMETHEE-Verfahren auch eingesetzt werden, wenn statt
der aggregierten Gesamtgiite die Hauptparameter oder die Funktionalen Einheiten einzeln
betrachtet werden.

Eine Analyse der Unterschiede der verschiedenen Bewertungsverfahren fiir Beispielge-
wisser findet sich in Kapitel 6.4.5.

5.2.8 Ergebnisse des DSS-WRRL

Die vom DSS-WRRL ermittelten Vorschlidge fiir Malnahmenprogramme werden in Be-
richtsform aufbereitet. Abbildung 5.20 zeigt einen Ausschnitt aus einem Ergebnisbericht.
Dort werden fiir jede Berechnung die Ma3nahmenkombinationen detailliert beschrieben.
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MaRnahmenprogramm
Gewadssername: Birlenbach Gewasserkennzahl: 272148
Berechnungsparameter:
Einwirkzeit: 18 Jahre
Ziel Gewasserstrukturgite: Klasse 3 mafig beeintrachtigt
Prognose: mittel
Optimierungsmethode: minimale Kosten
Min. Abschnitte einer MN-Kombination: 5
Gesamtergebnis Gesamtgiite vorher Gesamtgiite nachher
(7-Stufen-System) [Klasse] [Klasse]
alle Abschnitte 6 6.46 4 417
berechnete Abschnitte 6 6.3
Kosten [%]: 100 Kosten [%]/Gliteverbesserung: 33.56

Grunderwerb [%]: 0,0 Erd- u. Abbrucharbeiten [%]: 36,6 Bauwerke u. Sicherungen [%]: 33,2
PflanzmaBn. [%]: 4.6 Vorbereitende MaRn. [%]: 20,0 Planung und Gutachten [%]: 6,0

Abschnitt Gesamtgiite
von bis MaRnahmenkombination nach Einwirkzeit

0 98 SVB,UVB,THQ,GRS,STO,[V10,KWH]
98 298 SVB,UVB,THQ,GRS,STO

298 513 nicht berechnet

513 611 SVB,UVB,THQ,GRS,STO,[V32,V31,V30,U32]

611 716 SVB,UVB,THQ,GRS,STO,[V32,V31,V30,U32]

716 822 SVB,UVB,THQ,GRS,STO

822 920  nicht berechnet

920 1322 SVB,UVB,THQ,GRS,STO

Abbildung 5.20: Ausschnitt aus einem Ergebnisbericht des DSS-WRRL (fiir

die Kiirzel wird auf Tabelle 4.4 verwiesen)

Fiir jede Losungsalternative wird die aggregierte Gesamtgiite im Ist-Zustand und die pro-
gnostizierte Giite nach der Durchfiihrung der Malnahmen und der Einwirkzeit angege-
ben. Diese Angaben werden sowohl bezogen auf alle Abschnitte im berechneten Bereich
des Gewissers angegeben, d. h. inklusive der Abschnitte in Ortslage und verrohrter Ab-
schnitte, als auch bezogen auf ausschlieBlich die Abschnitte, die vom DSS-WRRL be-
trachtet werden (exklusive Abschnitte in Ortslage oder verrohrte Abschnitte). Des Weite-
ren werden die Gesamtkosten, die Kosteneffizienz und die Aufteilung der Kosten in die
verschiedenen Kostenarten ausgegeben. Neben den einzelnen ermittelten Malnahmen-
kombinationen wird die prognostizierte Giite fiir jeden Erfassungsabschnitt angezeigt.

Es besteht zusitzlich die Moglichkeit, die Ergebnisse in ein GIS-lesbares Format (*.mdb)
zu exportieren. Die Daten konnen dann mit dem entsprechenden PolylineM-Gewisser-
shape visualisiert werden.

In Kapitel 6.2 werden exemplarisch die Ergebnisse fiir ein Gewisser ndher vorgestellt.
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6 Anwendung und Analyse des
DSS-WRRL

6.1 Uberblick

In diesem Kapitel werden zunéchst die Ergebnisse des DSS-WRRL anhand von zwei Ge-
wissern vorgestellt (Kapitel 6.2). In Kapitel 6.3 werden die Ergebnisse eines Abgleichs
der MaBnahmenwirkungen von real durchgefiihrten Projekten mit der Prognoseaussage
des DSS-WRRL vorgestellt. Mit der Sensitivititsanalyse in Kapitel 6.4 werden die Ein-
fliisse der Berechnungsparameter auf die Ergebnisse des DSS-WRRL untersucht.

6.2 Exemplarische Anwendung des DSS-WRRL

Es werden an dieser Stelle Berechnungen mit dem DSS-WRRL fiir zwei Gewisserab-
schnitte vorgestellt. Weitere Beispiele sind im Anhang D zu finden. Dabei handelt es sich
um die Gewdsserabschnitte, die in der Sensitivititsanalyse in Kapitel 6.4 weiter unter-
sucht werden.

Eder von Stationierung 153.451 m bis 154.734 m

Der Abschnitt der Eder vom Stationierungswert 153.451 m bis 154.734 m ist ein Beispiel
fiir einen kurzen und homogenen Gewisserausschnitt im Mittelgebirge, der bereits im
Vorzustand eine mittlere Gewisserstrukturgiite aufweist (Klasse 4). Abbildung 6.1 zeigt
den vom DSS-WRRL erstellten Ergebnisbericht fiir die Eder fiir den Basisparametersatz
der Berechnungsparameter (vgl. auch Tabelle 6.4). Dieser gibt als Zielgiite die Klasse 3
vor, gewihrt eine Entwicklungszeit von 18 Jahren, und es wird die Losung mit den ge-
ringsten Kosten gesucht. Als Szenario wird ,,mittel* angesetzt, und es miissen mindestens
fiinf Abschnitte hintereinander die gleiche MaBBnahmenkombination erfahren. Abbildung
6.2 zeigt die entsprechende Ergebniskarte.

Fiir die Eder ist es bei den vorgegebenen Berechnungsparametern am kostengiinstigsten,
wenn an der Hilfte der insgesamt 14 Abschnitte eine Malnahmenkombination mit den
MaBnahmen ,,Riickbau von Uferverbau®, ,,Einbringen von Totholz zur Verbesserung des
Querprofils®, ,Fordern gewissertypischer Ufervegetation® und ,,Verbesserung des Ge-
wisserrandstreifens® erfolgt. Dieses Mallnahmenprogramm verbessert diese sieben Er-
fassungsabschnitte von Klasse 4 auf Klasse 3, so dass im Schnitt fiir alle berechneten
Abschnitte eine Gesamtgiite von 3,29 innerhalb der Entwicklungszeit prognostiziert wird.
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MafRnahmenprogramm
Gewadssername: Eder Gewasserkennzahl: 428
Berechnungsparameter:
Einwirkzeit: 18 Jahre
Ziel Gewasserstrukturgite: Klasse 3 mafig verandert
Prognose: mittel
Optimierungsmethode: minimale Kosten

Min. Abschnitte einer MN-Kombination: 5

Gesamtergebnis Gesamtgiite vorher | Gesamtgiite nachher

(7-Stufen-System) [Klasse] [Klasse]

alle Abschnitte 4 4

[berechnete Abschnitte 4 4

Kosten [%]: 100 Kosten [%]/Giiteverbesserung: 140.8

Grunderwerb [%]: 0,0 Erd- u. Abbrucharbeiten [%]: 33,9 Bauwerke u. Sicherungen [%]: 23,3

PflanzmaRn. [%]: 36,7 Vorbereitende Mafin. [%]: 0,3 Planung und Gutachten [%]: 6,0

Abschnitt Gesamtgiite

von bis MaRnahmenkombination nach Einwirkzeit

153451 154160
154160 154734 UVB,THQ,UVE,GRS

Abbildung 6.1: Ergebnisbericht fiir die Eder beim Basisparametersatz (Aus-
schnitt) (UVB: Riickbau von Uferverbau, THQ: Einbringen von Totholz zur
Verbesserung des Querprofils, UVE: Foérdern gewéssertypischer Ufervegetati-
on, GRS: Verbesserung des Gewésserrandstreifens)

Eder

\UVB,THQ,UVE,GRS

Gesamtgiite Bestand Gesamtgiite nach Einwirkzeit
— Klasse 1 == Klasse 1 (unverandert)

Klasse 2 Klasse 2 (gering verandert) /
—Klasse 3 = Klasse 3 (Mmaflig verandert)

Klasse 4 Klasse 4 (deutlich verandert)

Klasse 5 Klasse 5 (stark verandert) Q>

Klasse 6 Klasse 6 (sehr stark veréndert) >
—Klasse 7 e Klasse 7 (vollstandig verandert) | 0_50 100 200, .

Abbildung 6.2: Karte fiir die Eder beim Basisparametersatz (UVB: Riickbau
von Uferverbau, THQ: Einbringen von Totholz zur Verbesserung des Quer-
profils;, UVE: Fordern gewassertypischer Ufervegetation, GRS: Verbesserung
des Gewdsserrandstreifens)



Anwendung und Analyse des DSS-WRRL 153

Birlenbach von Stationierung 0 bis 1322 m

Als ein Beispiel fiir einen kurzen, inhomogenen Gewésserabschnitt, der einen schlecht
bewerteten Strukturgiitezustand aufweist, wird der Birlenbach von der Miindung bis zum
Stationierungswert 1322 m ausgewihlt. Die gemittelte Strukturgiite im Ist-Zustand liegt
zwischen Klasse 6 und 7. Im Anhang D.1 ist die Verteilung der Funktionalen Einheiten
im Ist-Zustand fiir den Gewésserabschnitt abgebildet. Der Ergebnisbericht fiir die Basis-
berechnung am Birlenbach ist in Abbildung 6.3 dargestellt.

MaRnahmenprogramm
Gewassername: Birlenbach Gewasserkennzahl: 272148
Berechnungsparameter:
Einwirkzeit: 18 Jahre
Ziel Gewasserstrukturgiite: Klasse 3 maRig verandert
Prognose: mittel
Optimierungsmethode: minimale Kosten

Min. Abschnitte einer MN-Kombination: 5

Gesamtergebnis Gesamtgiite vorher | Gesamtgiite nachher
(7-Stufen-System) [Klasse] [Klasse]

alle Abschnitte 6 6.46 4 417
berechnete Abschnitte 6 6.3

Kosten [%]: 100 Kosten [%]/Giiteverbesserung: 33.56

Grunderwerb [%]: 0,0 Erd- u. Abbrucharbeiten [%]: 36,6 Bauwerke u. Sicherungen [%]: 33,2
PflanzmaRn. [%]: 4,6 Vorbereitende MaRn. [%]: 20,0 Planung und Gutachten [%]: 6,0

Abschnitt Gesamtgiite
von bis MaBnahmenkombination nach Einwirkzeit

0 98 SVB,UVB,THQ,GRS,STO,[V10,KWH]
98 298 SVB,UVB,THQ,GRS,STO

298 513 nicht berechnet

513 611 SVB,UVB,THQ,GRS,STO,[V32,V31,V30,U32]

611 716 SVB,UVB,THQ,GRS,STO,[V32,V31,V30,U32]

716 822 SVB,UVB,THQ,GRS,STO

822 920 nicht berechnet

920 1322 SVB,UVB,THQ,GRS,STO

Abbildung 6.3: Ergebnisbericht des Basisszenarios fiir den Birlenbach (Aus-
schnitt) (SVB: Riickbau von Sohlenverbau, UVB: Riickbau von Uferverbau,
THQ: Einbringen von Totholz zur Verbesserung des Querprofils, GRS: Ver-
besserung des Gewésserrandstreifens, STO: Einbringen von Stérelementen)

Um den bestehenden schlechten Zustand bis zur Klasse 3 zu verbessern, sind an allen
Abschnitten, die berechnet werden, Mainahmen notwendig. Nicht berechnet werden zwei
Bereiche, die als verrohrt kartiert sind (298 - 513 m und 822 - 920 m). Im ersten Abschnitt
(0 bis 98 m) ist ein Wanderungshindernis kartiert, das entweder eine kurze Verrohrung mit
Sediment, ein kleiner Absturz oder eine Gleite darstellen kann. Dieses Hindernis sollte
zuriickgebaut werden. In den Abschnitten 513 bis 611 m und 611 bis 716 m ist jeweils
eine Verrohrung (> 20 m) ohne Sedimentauflage kartiert. Diese ist ebenfalls zuriickzubau-
en oder zumindest zu verkiirzen oder mit Sediment zu versehen. Trotz der inhomogenen
Kartierung der Funktionalen Einheiten im Ist-Zustand sind die MaBnahmenkombinatio-
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nen fiir den GroBteil der Abschnitte identisch. Mit dem vorgeschlagenen MafB3nahmen-
programm wird eine Gesamtgiiteklasse von 3,32 erreicht, wenn die verrohrten Abschnitte
ausgeklammert werden.

Im Anhang D ist fiir alle Beispielgewisser der vollstindige Ergebnisbericht fiir das Ba-
sismalnahmenprogramm abgebildet.

6.3 Validierung/Qualitatskontrolle

6.3.1 Allgemeines

Fiir die Validierung der im DSS-WRRL enthaltenen Anderungsfunktionen werden Da-
ten von real durchgefiihrten Projekten herangezogen. Entsprechende Untersuchungsdaten
liegen jedoch nur vereinzelt vor. Die Daten sind meist nicht in wiinschenswerter Qualitit
und nur iiber einen kurzen Zeitraum erhoben worden. Im Rahmen dieser Arbeit werden
Daten aus dem nordrhein-westfilischen F+E-Projekt ,,Erfolgskontrolle von Mafinahmen
zur Unterhaltung und zum naturnahen Ausbau von Gewissern (i. W. mit ,,Erfolgskon-
trolle* bezeichnet) (MUNLV NRW, 2005b) fiir die Validierung genutzt. Es werden die in
der ,,Erfolgskontrolle* dokumentierten Manahmenwirkungen mit den Prognosen fiir die
MaBnahmen abgeglichen, die im Rahmen der Anwendung des DSS-WRRL fiir den Ge-
wisserabschnitt ermittelt werden, um eine fachliche Einschidtzung der Belastbarkeit der
Ergebnisse des DSS-WRRL zu gewinnen.

Im Folgenden werden die Rahmenbedingungen des Projektes ,,Erfolgskontrolle* genauer
beschrieben und der Bezug zum DSS-WRRL hergestellt. Anschlieend werden die Er-
gebnisse der Validierung des DSS-WRRL dargestellt.

6.3.2 F+E-Projekt ,Erfolgskontrolle”

Das Projekt ,,Erfolgskontrolle* hatte zum Ziel, den Erfolg der vom Land NRW geforder-
ten Mafnahmen zur naturnahen Gewisser- und Auenentwicklung einzuschitzen und auf
dieser Grundlage Empfehlungen fiir ein kiinftiges verbessertes Manahmencontrolling
zu entwickeln. Zu 426 Gewisserentwicklungs- und -ausbauvorhaben, die seit 1990 in
NRW durchgefiihrt wurden, wurde eine internetgestiitzte Befragung bei den Staatlichen
Umweltimtern sowie erginzende Erhebungen bei der Landesanstalt fiir Okologie, Bo-
denordnung und Forsten (LOBF), den Wasserverbinden und den Naturschutzverbinden
durchgefithrt (MUNLV NRW, 2005b). Lediglich fiir 45 von den insgesamt 426 Projekten
lagen ausreichende Daten fiir eine detaillierte Auswertung vor. Bei zwolf Projekten der
Detailauswertung handelt es sich um Mallnahmen zur Wiederherstellung der Durchgiin-
gigkeit.

Fiir die ,,Erfolgskontrolle wurden zahlreiche Parameter (v. a. Qualitdtskomponenten der
EU-WRRL) herangezogen, deren Zustand vor und nach Umsetzung der Maflnahmen
aus den Erhebungsdaten oder iiber eine Einschitzung bewertet wurden. Als wesentli-
che KenngroBle wurde die Gewésserstrukturgiitebewertung genutzt, die auf der Ebene der
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Hauptparameter ausgewertet bzw. eingeschitzt wurde. Fiir alle Projekte wurden einheit-
liche Steckbriefe erstellt.

Zwar liegt damit noch keine Datenbasis vor, die eine statistisch fundierte Beurteilung der
Effektivitit von Einzelmanahmen zulédsst. Dennoch lassen sich daraus erste Einschit-
zungen hinsichtlich der Wirksamkeit von Maflnahmen ableiten. Die in diesem Vorhaben
gewonnenen Erkenntnisse bilden die Grundlage, nach der in Zukunft die MaBBnahmen zur
Gewisserentwicklung besser kontrolliert und beurteilt werden konnen (MUNLV NRW,
2005b).

6.3.3 Bezug der Systematik des DSS-WRRL und der , Erfolgskontrolle*

Um einen Abgleich der Ergebnisse der ,,Erfolgskontrolle® mit dem DSS-WRRL zu er-
moglichen, miissen die unterschiedlichen Ausgangssituationen beriicksichtigt und so weit
wie moglich angeglichen werden. Im Wesentlichen liegen die Unterschiede darin, dass
das DSS-WRRL als Bewertungsgrundlage die Funktionalen Einheiten (vgl. Kapitel 5.2.2.2)
heranzieht, wohingegen die ,,Erfolgskontrolle mit den Hauptparametern der Gewésser-
strukturgiitekartierung durchgefiihrt wurde. Eine Umrechnung von den Hauptparametern
zu den mehr Details beinhaltenden Funktionalen Einheiten kann rein rechnerisch nicht
erfolgen. Deshalb wird vereinfachend angenommen, dass die zu einem Hauptparameter
zugehorigen Funktionalen Einheiten der gleichen Klasse wie der Hauptparameter angeho-
ren. Fiir die Funktionale Einheit ,,anthropogene Wanderungshindernisse* wird kein Malus
angenommen, wenn kein Querbauwerk beschrieben ist.

Die Bewertung der MaBBnahmen in der ,,Erfolgskontrolle® erfolgt fiir relativ kurze Ab-
schnitte der Gewdsser. Dies beruht zum einen auf der Tatsache, dass nur kurze Gewis-
serabschnitte umgebaut wurden und zum anderen darauf, dass nur wenige MaBBnahmen
wirklich nach der Umsetzung durch konkrete Erfassungen hinsichtlich ihres Erfolges do-
kumentiert wurden. Deshalb erfolgten die notwendigen Einschitzungen in der ,,Erfolgs-
kontrolle* durch die Auswertung von Fotodokumentationen, die zumeist nur kurze Ab-
schnitte belegen. Die Verdnderung der Gewdsserstrukturgiite iiber die gesamte Linge der
Baumafinahme liegt daher nur selten vor. Da das DSS-WRRL in der Tendenz eher groBBere
Abschnitte betrachtet, ist der BezugsmaBstab nicht deckungsgleich.

Um die unterschiedliche Kategorisierung der Maflnahmen in MaBBnahmenklassen oder
-arten auszugleichen, wird ein inhaltlicher Abgleich vorgenommen. Nachfolgende Tabel-
le 6.1 zeigt einen Ausschnitt aus dem MaBnahmenabgleich. Hierbei zeigt sich, dass im
DSS-WRRL die sehr differenzierte Unterteilung der Ma3nahmen der ,,Erfolgskontrol-
le** nicht gegeben ist. In der ,,Erfolgskontrolle* wurden die Ma3nahmen aus den doku-
mentierten Gewisserausbauprojekten entnommen und aufgelistet. Zusitzlich beinhaltet
die ,,Erfolgskontrolle* Maflnahmen, die ggf. auch zu einer Verschlechterung des Gewis-
serzustandes (bzw. einzelner Parameter) fithren konnen. Derartige Mallnahmen sind im
DSS-WRRL nicht erfasst.
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MaBnahmen der Erfolgskontrolle MaBnahmen des DSS

Anregung Laufianderung Einbringen von Stérelementen

Initiieren méandrierend Gewisserverlauf Umgestaltung des Gewissersprofils
Wiederherstellung alt Gewésserbett Neutrassieren des Gewisserlaufes
Vorlandabgrabung Herstellen einer Sekundiraue

Einstellung Geholzeschnitt Fordern gewissertypischer Ufervegetation
Anlegen Mulden Rinnenstrukturen Umgestaltung des Gewdssersprofils

Uberschwemmungsfliche

Anlegen Gewisserverzweigungen Umgestaltung des Gewdssersprofils

Nebengerinnen

Nutzung vorhandene Flutmulden Aue Verbesserung des Gewisserrandstreifens

Schleifen Wehr Stauanlage beseitigen Riickbau von anthropogenen grolen Wanderungshindernissen
Wehrkrone Stauziel absenken keine entsprechende Mafinahme

Entfernung Riickbau Absturz Riickbau von anthr. grolen Wanderungshindernissen
Entfernung Riickbau Sohlenrampe Riickbau von anthr. gro3en Wanderungshindernissen
Entfernung Riickbau Sohlengleite Riickbau von anthr. kleinen Wanderungshindernissen

Umwandlung Wehr Absturz in Sohlenrampe | keine entsprechende Maflnahme

Umwandlung Wehr Absturz in Sohlengleite | Riickbau von anthr. groBen Wanderungshindernissen

Beseitigung Verkrautung Fordern gewissertypischer Ufervegetation

Umwandlung Sohlenrampe in Sohlengleite Riickbau von anthr. kleinen Wanderungshindernissen

Bau Fischaufstiegshilfe Riickbau von anthr. gro3en Wanderungshindernissen
Bau Fischabstiegshilfe Riickbau von anthr. grolen Wanderungshindernissen
Bau Umgehungsgerinne Riickbau von anthr. grolen Wanderungshindernissen
Entfernen Diiker Riickbau von Verrohrungen > 20 m ohne Sediment,

Riickbau von Verrohrung ohne Sediment < 20 m oder

Riickbau von Verrohrung mit Sediment < 20 m je nach Linge

Entfernen Offnen Verrohrungen, Riickbau von Verrohrungen > 20 m ohne Sediment,
Offnen Gewisser Riickbau von Verrohrung ohne Sediment < 20 m oder

Riickbau von Verrohrung mit Sediment < 20 m je nach Lédnge

Riickbau Fluss Ausleitungskraftwerken Umgestalten von Uferstrukturen

Bepflanzung bodenstéindige Fordern gewissertypischer Ufervegetation

standortgerechte Arten

Tabelle 6.1: Zuordnung der Mafsnahmen der ,Erfolgskontrolle zu den Mak-
nahmen des DSS-WRRL

6.3.4 Ergebnisse des Abgleichs des DSS-WRRL mit der ,Erfolgskon-
trolle”

Im Rahmen dieser Arbeit werden aus den Projekten der Detailauswertung 16 Vorhaben
mit guter Datenlage fiir den Abgleich ausgesucht, die nicht nur Malnahmen zur Wieder-
herstellung der Durchgéngigkeit beinhalten.

Der Abgleich der Malnahmenwirkungen der ,,Erfolgskontrolle* mit der Simulation der
Durchfiihrung der entsprechenden Maflnahmen im DSS-WRRL ergibt im Wesentlichen
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eine Ubereinstimmung der Wirkungen in Bezug auf die Hauptparameter. Komplette Uber-
einstimmungen sind hiufig. Vereinzelt treten jedoch auch Abweichungen bis zu drei Klas-
sen auf. Es wird an dieser Stelle auf eine statistische Auswertung aufgrund der diinnen
Datenbasis verzichtet. Die genauen Ergebnisse der Validierung fiir ausgesuchte Projekte
befinden sich im Anhang E.

Dieser Abgleich ist unter der Beachtung der z. T. unterschiedlichen Systematik (Haupt-
parameter - Funktionale Einheiten; Malnahmenbezeichnungen) nur mit Einschrankung
aussagekriftig. Zudem zeigen sich unterschiedliche Ergebnisse durch die Betrachtung
des pessimistischen und optimistischen Szenarios, die teils zu groferen, teils zu gerin-
geren Abweichungen fiihren. Es kann dennoch festgestellt werden, dass das DSS-WRRL
vergleichbare Ergebnisse fiir die in der ,,Erfolgskontrolle* ausgewerteten Maflnahmen zur
naturnahen Gewisser- und Auenentwicklung liefert und somit eine Ubertragbarkeit der
aufgestellten Beziehung MaBnahme - Entwicklungszeitraum - Verbesserung der Gewis-
serstrukturgiite moglich ist und eine sinnvolle Anwendbarkeit belegt.

In NRW wird fiir MaBBnahmenvorhaben an FlieBgewissern ein begleitendes Erfolgsmoni-
toring nach dem Schema der Erfolgskontrolle empfohlen. Die Erkenntnisse dieses Mo-
nitorings konnen in Zukunft in das DSS-WRRL zuriickflieBen, um die Regelbasis zu
optimieren und zu kalibrieren. Mit Hilfe der Erfahrungen an den einzelnen Gewésserab-
schnitten wird somit das gesamte Entscheidungsunterstiitzungssystem fiir alle Anwender
optimiert.

6.4 Sensitivitdatsanalyse des DSS-WRRL

6.4.1 Einfiihrung

Mit der Sensitivititsanalyse sollen die Wirkungen der Berechnungsparameter des DSS-
WRRL auf die Ergebnisse aufgezeigt werden. Es soll festgestellt werden, auf welche der
Parameter das Ergebnis sensibel reagiert (starke Verdnderung des Ergebnisses auf kleine
Verinderungen des Parameters) und auf welche nicht. Mit den Ergebnissen der Sensiti-
vititsanalyse konnen die Berechnungsparameter identifiziert werden, die besonders sorg-
filtig bedacht werden miissen und welche Parameter einen geringen Einfluss haben. Die
Auswirkungen von Unsicherheiten und damit ihre Relevanz kdnnen so ansatzweise quan-
tifiziert und verdeutlicht werden.

Fiir das DSS-WRRL wird die Sensitivititsanalyse in drei Bereiche aufgeteilt. Als erstes
wird die Sensitivitit der Parameter betrachtet, die die Maflnahmenprogramme beeinflus-
sen: Dauer, Giiteziel, Minimale Anzahl Abschnitte einer Mafnahmenkombination, Sze-
nario und Optimierungsmethode. Hierbei konzentriert sich die Untersuchung auf die Fra-
gestellung, wie grof} die Unterschiede in den berechneten Ma3nahmenprogrammen sind,
wenn sich ein Berechnungsparameter dndert. Als zweites erfolgt die Analyse der Wir-
kungen des Dominanzprinzips (vgl. Kapitel 6.4.3). Anschliefend wird die Sensitivitit
der Parameter des PROMETHEE-Verfahrens untersucht, die die Rangfolge der Losun-
gen beeinflussen (vgl. Kapitel 6.4.4). In Kapitel 6.4.5 erfolgt abschlieBend ein Vergleich
der verschiedenen Bewertungsmethoden. Die zusammenfassende Schlussfolgerung zur



158

Kapitel 6

Sensitivitdtsanalyse stellt das Kapitel 6.4.6 dar. Im nachfolgenden Kapitel 6.4.7 wird ein
durch den angewandten Algorithmus bedingter bei gewissen Voraussetzungen auftreten-
der Widerspruch in den Losungen aufgezeigt.

Auswahl der Test-Gewisserstrecken fiir die Sensitivititsanalyse

Um auch den Einfluss der Eingangsdaten (Ldnge des berechneten Gewisserabschnittes,
Auspriagung der Funktionalen Einheiten) zu untersuchen, erfolgen die Analysen fiir ver-
schiedene Test-Gewisserstrecken. Folgende Charakterisierung wird als relevant unter-

schieden:

’ Merkmal H

Ausprigung ‘

Linge des Gewisserabschnitts

kurz: 10 - 20 Abschnitte

lang: > 30 Abschnitte

Gesamt-GSGK im Ist-Zustand || gut (Klasse 4) schlecht (Klasse 6 bis 7)
Homogenitit der homogen inhomogen (starke Varia-
FEs im Ist-Zustand bilitdt der FEs zwischen
zwel Erfassungs-
abschnitten)
Gewisserlandschaft Tiefland Mittelgebirge

Tabelle 6.2: Merkmale der Testgewésserstrecken

Es wurden folgende Gewisserabschnitte fiir die Sensitivitdtsanalyse ausgewihlt:

Gewissername Abschnitt Anzahl | gemitt. | Region Homoge-
von [m] \ bis [m] | ber. Abs. | Giite nitit
Birlenbach 0 1322 10 | 6,46 Mittelgebirge | inhomogen
Buisdorfer Bach 5700 6700 8143 Tiefland inhomogen
Eder 153451 | 154734 14 |1 4,0 Mittelgebirge | homogen
Gieseler 0 2182 20 | 3,9 Tiefland inhomogen
Issel 122787 | 133614 100 | 7,0 Tiefland homogen
Linnepe 11 7588 39 | 441 Mittelgebirge | inhomogen

Tabelle 6.3: Gewéhlte Gewésserabschnitte fiir die Sensitivitdtsanalyse
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6.4.2 Sensitivitatsanalyse der Mafnahmenprogrammerstellung
6.4.2.1 Allgemeines

Fiir die Sensitivitdtsanalyse der Malnahmenprogrammerstellung werden die Berechnungs-
parameter wie folgt variiert:

» Zielgiite: Klasse 2, 3, 4, 5 und 6 (falls moglich)
¢ Dauer: 6, 12 und 18 Jahre
* Szenario: optimistische, mittlere und pessimistische Anderungsfunktionen

* Optimierungsmethode: optimale Gewdsserstrukturgiite, minimale Kosten, mittlere
gesamte Gewisserstrukturgiite

¢ Minim. Anzahl Abschnitte einer MaBnahmenkombination: 2, 5 und 10 Abschnitte

Auf eine Untersuchung der Auswirkungen einer Verinderung in den Anderungsfunktio-
nen wird an dieser Stelle aufgrund des enormen Umfangs und der damit verbundenen
Uniibersichtlichkeit verzichtet. Bei Betrachtung eines bestimmten Gewdisserabschnittes
ist es jedoch durchaus sinnvoll, sich die Anderungsfunktionen genauer zu betrachten. Eine
Anpassung der Anderungsfunktionen an die Besonderheiten des betrachteten Gewissers
sollte nur bei auBergewohnlichen lokalen Bedingungen notwendig sein, um beispielswei-
se bei bedeutenden Restriktionen die Wirkungen einer MaBBnahme nicht zu iiberschitzen.
Eine durchschnittliche Spanne der Manahmenwirkungen wird bereits durch die drei Sze-
narien abgedeckt.

Fiir alle Berechnungen im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse wird der Basisberechnungs-
parametersatz in Tabelle 6.4 genutzt und jeweils ein Berechnungsparameter verdndert.

Berechnungsparameter \ Basiswert
Zielgiite Klasse 3

Dauer 18 Jahre
Minimale Anzahl Abschnitte einer MNK | 5 Abschnitte
Szenario mittel
Optimierungsmethode minimale Kosten

Tabelle 6.4: Basisparametersatz der Sensitivitdtsanalyse

Bei den Auswertungen in diesem Kapitel wird pro Berechnung nur eine Losung betrachtet
und zwar jeweils das ,,beste” Malnahmenprogramm. Das heif3t, dass bei allen Berechnun-
gen mit der Optimierungsmethode ,,minimale Kosten* das jeweils kostengiinstigste Malf3-
nahmenprogramm gewéhlt wird, bei der Optimierungsmethode ,,optimale GSG* das mit
der geringsten Gesamtgiite und bei ,mittlere gesamte GSG* das MaBBnahmenprogramm
mit der geringsten Abweichung zur Zielgiite gemittelt iiber alle Abschnitte. Es werden
jeweils vier verschiedene Auswertungen gemacht. Diese Auswertemethoden werde im
folgenden Kapitel zunéchst vorgestellt.
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6.4.2.2 Auswertemethoden

Vor der Beschreibung der Auswertemethoden werden in der folgenden Abbildung 6.4 die
jeweiligen Einfliisse der Parameter untereinander im DSS-WRRL dargestellt.

4| prognosti-
Y Jierto Gt
MaRnahmen

)

Zielgiite

| Min. Anz. Abs.

Kosteneffizienz

Opti

mif
g le

erungs-
C Kosten

schraffiert dargestellt: einstellbare Berechnungsparameter

Abbildung 6.4: Einflussdiagramm der Berechnungsparameter und Komponen-
ten des DSS-WRRL

Die Dauer und das Szenario (optimistisch/mittel/pessimistisch) beeinflussen iiber die An-
derungsfunktionen direkt die prognostizierte Giite. Die Parameter ,,Minimale Anzahl Ab-
schnitte einer Mainahmenkombination*, Optimierungsmethode und auch die gewiinschte
Zielgiite haben direkten Einfluss auf die Manahmen. Die Malnahmen beeinflussen wie-
derum iiber die Anderungsfunktionen indirekt die prognostizierte Giite. Die Prognose der
Giiteklasse bestimmt wiederum die Anzahl und Art der Manahmen im MafBnahmenpro-
gramm. Wird die gewiinschte Zielgiiteklasse mit einer Mallnahme nicht erreicht, muss
eine weitere oder eine andere Mallnahme getestet werden. Die MaBBnahmen bestimmen
auerdem die Hohe der Kosten. Die Kosteneffizienz wird aus den Kosten und der progno-
stizierten Giite sowie der Giite im Ist-Zustand ermittelt.

Fiir die Auswertung werden folgende Methoden angewandt, die anschlieend einzeln be-
schrieben werden:

* quantitative Veridnderung des Malnahmenprogramms
* qualitative Verdnderung des MaBBnahmenprogramms
+ Anderung der Giite

+ Anderung der Kosten

Quantitative Verinderung des MaBnahmenprogramms

Es werden jeweils zwei MaBBnahmenprogramme betrachtet. Fiir diese werden die Mal3-
nahmen an den einzelnen Erfassungsabschnitten verglichen und die Anzahl unterschied-
licher EinzelmaBBnahmen ermittelt. Diese Anzahl wird fiir alle Abschnitte der berechneten
Gewisserstrecke aufsummiert. Dabei wird getrennt erfasst, ob bei einem MafB3nahmenpro-
gramm an einem Abschnitt eine Mallnahme mehr oder weniger vorgeschlagen wird. Es
gilt:
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| Zustand | Wertung

alle Maflnahmen gleich 0

1 MaBnahme weniger +1 negatives Konto

1 MaBnahme zusitzlich +1 positives Konto

1 MaBnahme verschieden | +1 negatives Konto, +1 positives Konto
(1 weniger und 1 zusitzlich)

Beispiel: Fiir einen Gewdsserabschnitt mit 30 Erfassungsabschnitten wurden zwei ver-
schiedenen Mafnahmenprogramme mit dem DSS-WRRL ermittelt. An zehn von den ins-
gesamt 30 Abschnitten ist im MaBnahmenprogramm B gegeniiber Manahmenprogramm
A eine Malnahme weggefallen. Aullerdem ist an fiinf anderen Abschnitten in Maf3nah-
menprogramm B eine Mallnahme durch eine andere ersetzt worden:

Vergleich zwischen MaBBnahmenprogramm A und B

positives Konto: 5 (neue MaBBnahmen in Maflnahmenprogramm B)
negatives Konto: 15 (10 MaBnahmen fallen weg,

5 MaBnahmen werden durch andere ersetzt)
Gesamtkonto: 20 unterschiedliche EinzelmaBnahmen

In der folgenden Tabelle 6.5 ist ein beispielhafter quantitativer Vergleich von drei Mal3-
nahmenprogrammen (MaPro) dargestellt. Dort wird beispielsweise ersichtlich, dass Mal3-
nahmenprogramm 1 und 2 sich in 45 MaBBnahmen an Einzelabschnitten unterscheiden,
wobei in MaBBnahmenprogramm 1 im Vergleich zum zweiten MaPro 35 MaBnahmen mehr
geplant sind und zehn andere Maflnahmen dafiir wegfallen.

MaProl MaPro2 MaPro3
pos. | neg. | gesamt || pos. | neg. | gesamt || pos. | neg. | gesamt
MaProl | 0 | 0 0 |3 | 10] 4 | 1310 23
MaPro2 | 10 | 35 | 45 0 | 0 0 5 [ 15 | 20
MaPro3 || 10 13 23 15 5 20 0 0 0

Tabelle 6.5: Beispiel zum quantitativen Vergleich von Mafnahmenprogram-
men
Qualitative Aufteilung des MaBnahmenprogramms

Diese Auswertung ermittelt die Anteile der beiden MaBBnahmentypen ,,dynamische Ent-
wicklungsmafnahmen® und ,,baulichen Mainahmen* in einem MalBnahmenprogramm.
Fiir die Einteilung der Maflnahmen in die beiden Typen wird auf die Tabelle 4.4 verwie-
sen. Fiir die Sensitivititsanalyse wird der prozentuale Anteil beider MaBBnahmentypen fiir
jedes MaBlnahmenprogramm errechnet.

Beispiel:

MaProl: 30 % EntwicklungsmafBnahmen / 70 % bauliche Manahmen

MaPro2: 55 % EntwicklungsmalBnahmen / 45 % bauliche Manahmen
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Verinderungen in der Giite

Werden zwei verschiedene Mallnahmenprogramme betrachtet, zeigt die Verdnderung der
Giite indirekt die qualitativen und quantitativen Unterschiede der MaBBnahmenprogramme
an. Eine Verbesserung der Giite beruht entweder darauf, dass insgesamt mehr Mafinahmen
im MaBnahmenprogramm enthalten sind, oder es ist eine groflere Anzahl von MafBnah-
men mit héherem Wirkungsgrad enthalten. Die Giite gibt gleichzeitig die Qualitit des
MaBnahmenprogramms fiir die Bewertung an.

Um den Einfluss der Parameter zu untersuchen, die sich iiber die Anderungsfunktionen
direkt auf die prognostizierte Giite auswirken (Dauer und Szenario) und damit nur indirekt
das MaBnahmenprogramm bestimmen (vgl. Abbildung 6.4), wird aulerdem die Veridnde-
rung der prognostizierten Giite bei einem festen Malnahmenprogramm untersucht (vgl.
Kapitel 6.4.2.6). Aus der komplexen Ermittlung der Malnahmenprogramme wird somit
der Teilbereich der Prognose separat betrachtet. Dafiir wird nicht jeweils ein neues Mal3-
nahmenprogramm berechnet, sondern es wird fiir das Basis-MaBlnahmenprogramm die
Dauer bzw. das Szenario verdndert.

Verinderungen in den Kosten

Die Verdnderung der Kosten von zwei Mallnahmenprogrammen zeigt indirekt die quali-
tative und quantitative Verdnderung des MaBnahmenprogramms an. Steigen die Kosten
an, sind entweder MaBBnahmen insgesamt hinzugekommen oder Maf3nahmen sind durch
kostenintensivere MaBBnahmen ersetzt worden. Die Kosten gehen auflerdem als entschei-
dender Faktor in die Bewertung direkt ein.

Die Ergebnisse fiir die Auswertemethoden sind in den Abbildungen in den folgenden
Kapiteln dargestellt. Alle Ergebnisse sind auch im Anhang F.1 in Tabellen aufgelistet. Die
qualitative Aufteilung ergibt bei allen Mafinahmenprogrammen der Sensitivitdtsanalyse
100 % EntwicklungsmaBnahmen. Diese Angabe ist deswegen nicht in den Graphiken
enthalten.

6.4.2.3 Anderung der Optimierungsmethode

Ein Wechsel der Optimierungsmethode verdndert das Ziel: bei der Methode ,,minimale
Kosten* wird nach der kostengiinstigsten Alternative gesucht, die noch in der Spanne der
Zielgiite liegt; bei den Methoden ,,optimale Gewisserstrukturgiite* und ,,mittlere gesamte
Gewisserstrukturgiite* wird nur die Giite betrachtet und die Kosten haben keine Einfluss.
Dieser Unterschied bedingt in den Alternativen gegeniiber der Methode ,,minimale Kos-
ten* entweder zusitzliche Mallnahmen oder Ma3nahmen, die wirksamer sind.

Dies wird am Beispiel der Eder gut deutlich (vgl. Abbildung 6.5)!. Das errechnete Maf-
nahmenprogramm mit ,,optimaler GSG* und ,,mittlerer gesamter GSG* ist identisch. Es
enthilt in beiden Fillen 13 EinzelmaBnahmen mehr als die Variante ,,minimale Kosten*

'In den Abbildungen werden die Kosten in Prozent angegeben, wobei das kostengiinstigste MaBnah-
menprogramm aller Berechnungsvarianten der Sensitivititsanalyse am jeweiligen Testgewisserabschnitt
auf 100 % gesetzt wird (vgl. auch Tabellen im Anhang F.1).
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und erreicht so eine bessere Strukturgiite (0,23 Klassen besser). Allerdings sind die Kos-
ten fast doppelt so hoch.

Variation der Optimierungsmethode - Eder
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Abbildung 6.5: Variation der Optimierungsmethode an der Eder

Die Auswertung fiir die Gieseler ist in Abbildung 6.6 visualisiert. Die Malnahmenpro-
gramme, die fiir die Gieseler errechnet werden, unterscheiden sich bei verdnderter Opti-
mierungsmethode stirker. Zu den insgesamt 30 MaBBnahmen im Basisprogramm werden
37 Mallnahmen hinzugefiigt, wenn eine optimale Giite oder eine mittlere gesamte Giite
erreicht werden soll. Dadurch steigen die Kosten auf iiber das Doppelte und die Giite wird
wesentlich verbessert (Verbesserung um 0,57 Giiteklassen).
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Abbildung 6.6: Variation der Optimierungsmethode an der Gieseler

Ahnliche Ergebnisse ergeben sich fiir die Teststrecken am Buisdorfer Bach, an der Issel
und an der Linnepe (vgl. Diagramme F.1 bis F.4 im Anhang F.1.2). Fiir den Birlenbach
dndern sich dagegen die Kosten der berechneten Mainahmenprogramme bei der Variation
der Optimierungsmethode nur geringfiigig, obwohl die Giite sich deutlich verbessert.
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6.4.2.4 Anderung der Minimalen Anzahl Abschnitte einer Mafnahmenkombination

Wird die Mindestanzahl Abschnitte eines Kombinationsabschnittes erhoht, konnen die
MaBnahmenkombinationen nicht mehr so fein auf die Optimierungsmethode abgestimmt
werden. Bei der Optimierungsmethode ,,minimale Kosten* werden deswegen i. d. R. mehr
MaBnahmen notwendig. Dadurch steigen die Kosten, aber auch die Giite wird verbessert.
Wird dagegen die Vorgabe auf wenige Abschnitte reduziert, ist es bei der Methode ,,mini-
male Kosten* moglich, die Malnahmenmenge genau auf die obere Giitegrenze abzustim-
men und somit beziiglich den geringsten Kosten zu optimieren.

Am Beispiel der Eder wird der Einfluss des Parameters ,,Minimale Anzahl Abschnit-
te einer Maflnahmenkombination gut deutlich. In Abbildung 6.7 sind die Ergebnisse der
Auswertungen fiir die insgesamt 14 berechneten Abschnitte der Eder aufgetragen. Bei der
Eder sind bei einer Vorgabe von mindestens zehn Abschnitten pro MaBBnahmenkombina-
tion zwolf EinzelmaBnahmen mehr enthalten als bei einer Vorgabe von fiinf Abschnitten
(Basisberechnung). Die Giite verbessert sich merklich, die Kosten steigen jedoch eben-
falls stark an. Bei einer Reduzierung des Parameters auf zwei Abschnitte knnen ins-
gesamt gegeniiber der Basisberechnung vier Einzelma3nahmen eingespart werden (acht
MaBnahmen weniger, vier Malnahmen mehr). Die Giite verschlechtert sich geringfiigig
und die Kosten sinken.
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Abbildung 6.7: Variation des Parameters ,Minimale Anzahl Abschnitte einer
Mafsnahmenkombination” an der Eder

Die Analyse fiir die Gieseler zeigt dhnliche Ergebnisse (vgl. Abbildung 6.8). Bei einer
Vorgabe von mindestens zehn hintereinander liegenden Abschnitten fiir eine MafB3nah-
menkombination sind es gegeniiber der Basisberechnung 16 neue Einzelmanahmen, die
hinzukommen, und zwolf EinzelmaBnahmen, die dafiir wegfallen. Die Kosten steigen,
die Giite jedoch nicht. Dies bedeutet, dass in diesem Fall die kostengiinstigeren Maf3nah-
men, die eine gleiche Wirkung haben, nicht fiir mindestens zehn Abschnitte hintereinan-
der moglich sind. Eine Reduzierung der Vorgabe von fiinf auf nur zwei Abschnitte hat
an der Gieseler keine Wirkung. Eine feinere Unterteilung der MaBBnahmenkombinationen
ermoglicht keine kostengiinstigere Losung.
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Variation der Minimalen Anzahl Abschnitte einer MNK - Gieseler
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Abbildung 6.8: Variation des Parameters ,Minimale Anzahl Abschnitte einer
Mafsnahmenkombination an der Gieseler

Im Gegensatz zur Eder und Gieseler sind die berechneten Maflnahmenprogramme fiir
die Issel und die Linnepe bei der Variation des Parameters ,,Minimale Anzahl Abschnitte
einer Mallnahmenkombination‘ identisch. Fiir den Buisdorfer Bach gilt dagegen, dass bei
einer Vorgabe von mindestens zehn Abschnitten keine Losung moglich ist, weil nur acht
Abschnitte berechnet werden (vgl. Tabelle F.2 im Anhang F.1.1).

Aus den Ergebnissen der Test-Gewisserstrecken wird deutlich, dass der Einfluss des Pa-
rameter ,,Minimalen Anzahl Abschnitte einer Manahmenkombination in Abhédngigkeit
des Gewissers unterschiedlich ist. Bei der Eder und der Gieseler verdndert sich das MaB-
nahmenprogramm stark, bei der Issel und der Linnepe ist die kostengiinstigste Alternative
unabhingig von diesem Parameter.

Die Sensitivitidt dieses Parameters ist abhéingig von den jeweiligen Gewisserstrukturgii-
tedaten im Ist-Zustand. Insbesondere spielt die Homogenitét der Funktionalen Einheiten
ein Rolle. Im Anhang D sind deswegen fiir alle Testgewisser fiir jeweils alle Erfassungs-
abschnitte die Giiteklassen aller Funktionaler Einheiten farbig dargestellt.

Generell sind starke Spriinge in den einzelnen Funktionalen Einheiten in hintereinander
liegender Abschnitten ungiinstig, wenn viele Abschnitte die gleiche Malnahmenkombi-
nation erfahren sollen, weil die MaBBnahmenwahl im Regelblock 1 keine MaBnahmen auf
Abschnitten zulésst, die kein passendes Defizit aufweisen (vgl. Kapitel 5.2.4.2). In an-
deren Fillen kann auch bereits ein Klassenunterschied von einer Klasse in einer FE von
hintereinander liegenden Abschnitten bewirken, dass keine passende Mallnahmenkom-
bination gefunden wird. Liegt die Grenze der Regel aus Regelblock 1 genau zwischen
diesen Klassen, dann ist die MaBnahmen auf einem Abschnitt zielfithrend und auf dem
nédchsten nicht.

Aus Abbildung D.3 im Anhang D wird ersichtlich, dass die Eder homogen in den ein-
zelnen Funktionalen Einheiten ist. Die Anderung des MaBnahmenprogramms beruht in
diesem Fall nicht auf der Inhomogenitét in den Eingangsdaten, sondern auf der Kiirze
des berechneten Abschnitts. Es werden lediglich 14 Abschnitte berechnet. Eine Verbes-
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serung der Strukturgiite in sieben Abschnitten reicht aus, um die Zielgiite zu erreichen.
Wird die minimale Anzahl Abschnitte einer Malnahmenkombination auf zehn gesetzt,
sind demnach zwangsweise mehr Mallnahmen erforderlich. Demnach kann die Lénge
des berechneten Abschnitts auch eine Rolle spielen, ob sich der Parameter ,,Minimalen
Anzahl Abschnitte einer MaBBnahmenkombination* wesentlich auf das Ergebnis auswirkt
oder nicht.

6.4.2.5 Anderung der Zielgiite

Bei einer Anderung der Zielgiite muss sich das MaBnahmenprogramm verindern, weil in
jedem Fall eine prognostizierte Giite, die in der Spanne der vorgegebenen Zielgiiteklas-
se liegt, durch die Maflnahmen erreicht werden muss. Eine geringere Giitequalitét kann
durch weniger Mallnahmen erreicht werden oder durch das Ersetzen von sehr (schnell)
wirksamen Mafnahmen durch weniger wirksame und ggf. kostengiinstigere Mallnahmen.

Ein Beispiel fiir die erste Moglichkeit stellen die Ergebnisse des Birlenbachs dar. Das
Basis-Mallnahmenprogramm des Birlenbachs enthilt insgesamt 55 EinzelmalBnahmen.
Wenn die Zielgiiteklasse heraufgesetzt wird, sind es zehn (Giite: Klasse 4) bzw. 35 (Gdite:
Klasse 5) MaBnahmen weniger (vgl. Abbildung 6.9). Die Kosten sinken entsprechend und
die prognostizierte Giiteklasse wird schlechter.

Variation der Zielgiite - Birlenbach
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Abbildung 6.9: Variation der Zielgiite am Beispiel Birlenbach
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Bei dem Beispiel der Issel (vgl. Abbildung 6.10) ist die Veridnderung dhnlich. Allerdings
werden hier gegeniiber der Basisvariante auch Mallnahmen ausgetauscht. Bei einer Ziel-
giite der Klasse 5 entfallen 309 EinzelmaB3nahmen und 70 neue Einzelmalnahmen werden
hinzugefiigt.

Variation der Zielgiite - Issel
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Abbildung 6.10: Variation der Zielgiite am Beispiel der Issel

Da die gewihlten Abschnitte der Eder, der Gieseler, der Linnepe und des Buisdorfer Ba-
ches bereits in der Giiteklasse 4 liegen, ist eine Berechnung mit vermindertem Giiteziel
nicht moglich.

Fiir alle Testgewisserstrecken wird bei Verwendung des Basisparametersatzes (vgl. Ta-
belle 6.4) und einer Zielgiite der Klasse 2 keine Losung gefunden. Dies ist damit zu be-
griinden, dass die Anderungsfunktionen selbst nach 50 Jahren nur selten die Giiteklasse 2
in einem mittleren Szenario erreichen. So ist es auch durch Kombination von mehreren
MaBnahmen nicht moglich, auf den einzelnen Abschnitten eine Gesamtgiite der Klasse 2
zu erreichen. Hier spielt die folgende Regel im DSS-WRRL eine Rolle: wenn sich zwei
MaBnahmen auf eine Funktionale Einheit auswirken, wird die bessere der beiden Progno-
sen genutzt. Eine Potenzierung der Verbesserung ist nicht moglich (vgl. Kapitel 5.2.4.3).

6.4.2.6 Anderung der Einwirkzeit und des Szenarios

Die Parameter Einwirkzeit und Szenario beeinflussen beide direkt die Prognose der Struk-
turgiite der MaBnahmen. Sie werden im Folgenden zusammen betrachtet. Der Einfluss
dieser Parameter in den Analysen der Test-Gewdsserstrecken ist nicht direkt ersichtlich,
weil kein direkter Einfluss auf das Mainahmenprogramm stattfindet (vgl. Abbildung 6.4).
Aufgrund dessen wird zunéchst der Verlauf der gemittelten Gesamtgiite aller Abschnitte
fiir ein festes MaBBnahmenprogramm iiber die Einwirkzeit bis 18 Jahre betrachtet. An-
schlieBend wird der Einfluss dieser beiden Parameter auf die Malnahmenprogrammer-
mittlung untersucht.
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Verlauf der Giite bei festem MaBnahmenprogramm

Die Abbildungen 6.12 und 6.11 zeigen die Entwicklung der Gesamtgiite fiir die drei Sze-
narien im Verlauf der Einwirkzeit bis 18 Jahre fiir die MaBBnahmenprogramme am Bir-
lenbach und an der Issel, die aus den Basisparametern ermittelt wurden. Diese Graphen
stellen eine Zusammenfassung aller Anderungsfunktionen dar, die von diesem MafBnah-
menprogramm betroffen sind, aggregiert iiber alle berechneten Erfassungsabschnitte.

Birlenbach - MaBnahmenprogramm aus Basisparametern
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Abbildung 6.11: Prognostizierte Giite iiber die Entwicklungszeit eines Mafs-
nahmenprogramms fiir den Birlenbach fiir die verschiedenen Szenarien

Issel - MaBnahmenprogramm aus Basisparametern
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Abbildung 6.12: Prognostizierte Giite iiber die Entwicklungszeit eines Mafs-
nahmenprogramms fiir die Issel fiir die verschiedenen Szenarien

Die groBite Spannweite der Gesamtgiiteklasse zwischen dem optimistischen und pessi-
mistischen Szenario fiir dieselbe Einwirkzeit wird in beiden Beispielen nach fiinf Jahren
erreicht und liegt bei einen Wert von ca. 1,6 Giiteklassen. Betrachtet man die Unterschie-
de bei einer Entwicklungszeit von 6 Jahren und 18 Jahren, dann sind diese fiir das mittlere
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Szenario in beiden Beispielen am groBten und fiir das optimistische Szenario am gerings-
ten. Im optimistischen Fall gehen die Anderungsfunktionen davon aus, dass die haupt-
sdchlichen Wirkungen schnell eintreten, also bereits in den ersten sechs Jahren. Fiir die
Issel liegt der Unterschied in der Giiteprognose zwischen 6 und 18 Jahren bei bis zu einer
Giiteklasse (mittleres Szenario). Beim Birlenbach ist diese Differenez etwas geringer und
liegt bei 0,68 Giiteklassen. Dies zeigt, dass die Wahl der Szenarios und der Einwirkzeit
einen wichtigen Einfluss auf die Giiteklasse hat, die mit den MaBBnahmen erreicht wird,
und somit auch auf das MaBBnahmenprogramm.

Der Giiteunterschied kann in anderen Beispielen stirker oder schwicher ausfallen. Er ist
unmittelbar von dem Verlauf der betroffenen Anderungsfunktionen abhingig. Liegen die
Anderungsfunktionen fiir ein optimistisches und ein pessimistisches Szenario eng beiein-
ander, sind die Giitesinderungen zwischen den Szenarien klein. Ist der Verlauf der Ande-
rungsfunktion nur schwach fallend, sind die Giiteinderungen bei Verdnderung der Dauer
lediglich gering.

Hierbei muss beachtet werden, dass Anderungsfunktionen fiir jede MaBnahme und dabei
fiir jede Funktionale Einheit existieren, die durch die Mallnahme beeinflusst wird (vgl.
Abbildung 4.11). Besteht ein Malnahmenprogramm nur aus wenigen MaBnahmen, be-
schrinken sich die Verbesserungen i. d. R. nur auf einzelne Funktionale Einheiten, so
dass die Qualitdt der Gesamtgiite nicht so stark ansteigt wie bei einem umfangreichen
MaBnahmenprogramm, das einen Grofteil der Funktionalen Einheiten verbessert.

Einfluss der Einwirkzeit und des Szenarios auf die MaBnahmenprogramme

Anhand der Berechnungen an der Eder und der Gieseler wird zunichst der Einfluss des
Parameters Dauer untersucht. Die Abbildung 6.13 zeigt die Anderungen des ermittelten
MaBnahmenprogramms an der Eder bei unterschiedlicher Vorgabe der Einwirkzeit.
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Abbildung 6.13: Variation der Dauer an der Eder

Durch die auf sechs und zwolf Jahre reduzierte Einwirkzeit sind Verdnderungen im Maf3-
nahmenprogramm notwendig. Die Kosten steigen bei geringerer Einwirkzeit an. Trotz-
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dem wird eine schlechtere Gesamtgiite erreicht, weil die Prognosen der Verbesserungen
bei kiirzeren Zeiten geringer sind.

An der Gieseler sind die Wirkungen dhnlich wie an der Eder (vgl. Abbildung 6.14). Die
Anzahl der Mainahmen und die Kosten steigen mit reduzierter Einwirkzeit. Jedoch bleibt
die Gesamtgiite fast konstant an der oberen Grenze der zuldssigen Giiteklasse. In allen
drei Varianten kann diese Grenze ausgenutzt werden, um die Kosten moglichst gering zu
halten.
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Abbildung 6.14: Variation der Dauer an der Gieseler

Fiir die Beispiele am Birlenbach und an der Linnepe wird bei einer geringeren Einwirkzeit
(6 und 12 Jahre) keine Losung vom DSS-WRRL gefunden. Innerhalb der verkiirzten Zeit
kann keine der zuldssigen MaBBnahmenprogramme die Giite im Mittel bis zur Klasse 3
verbessern.

Eine Variation des Szenarios hat dhnliche Auswirkungen auf die Manahmenprogramme
wie eine Anderung der Einwirkzeit. Dies wird an den gleichen Testgew:sserstrecken der
Eder und der Gieseler im Folgenden gezeigt.

Abbildung 6.15 zeigt die Anderungen an der Eder bei Variation des Szenarios. Ein op-
timistisches Szenario bewirkt, dass weniger MaBnahmen notwendig sind, ein pessimisti-
sches Szenario verlangt mehr und andere Mafnahmen als im mittleren Szenario. Die Kos-
ten steigen demnach von einem optimistischen iiber das mittlere hin zum pessimistischen
Szenario an. Die gleichen Phianomene treten auch bei der Gieseler auf (vgl. Abbildung
6.16).
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Variation des Szenarios - Eder
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Abbildung 6.15: Variation des Szenarios an der Eder
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Abbildung 6.16: Variation des Szenarios an der Gieseler

Im Anhang F.1.4 sind die entsprechenden Auswertungen fiir die anderen Testgewésser-
strecken zu finden. Generell sind die fiir die Eder beschriebenen Wirkungen an allen Ge-
wissern zu erkennen.

6.4.3 Analyse des Dominanzprinzips im DSS-WRRL

In diesem Kapitel wird anhand der Testgewdsser gezeigt, welche Wirkungen das Do-
minanzprinzip (vgl. Kapitel 3.3.3) auf die Losungsmenge im DSS-WRRL hat. In den
Auswertungen des Dominanzprinzips werden nun jeweils alle ermittelten Manahmen-
programme der Basisberechnung (vgl. Tabelle 6.4) betrachtet. Es werden jeweils die Kri-
terien Kosten und Giite betrachtet.
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Die Abbildung 6.17 zeigt sowohl alle vom DSS-WRRL ermittelten Alternativen der Ba-
sisberechnung an der Eder als auch die pareto-optimalen Lésungen. Von den insgesamt
18 Losungen sind nur fiinf pareto-optimal (28 %).
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Abbildung 6.17: Pareto-optimale Lésungen der Basisberechnung an der Eder

Die Auswertung des Dominanzprinzips fiir den Abschnitt der Gieseler stellt Abbildung
6.18 dar. Es wird deutlich, dass von den insgesamt 394 Alternativen nur 18 nicht dominiert
werden, also pareto-optimal sind (ca. 5 %).
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Abbildung 6.18: Pareto-optimale Losungen der Basisberechnung an der Gie-
seler
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Fiir den Buisdorfer Bach sind dagegen von den insgesamt zehn Losungen sieben pareto-
optimal. Es werden also nur drei Losungen dominiert (vgl. Abbildung 6.19).

Buisdorfer Bach: alle L6sungen / pareto-optimale Lésungen
180 I

170 ¢ < alle Lésungen |

@ pareto-optimale Lésungen
160 - ¢
150
140
130
120 - *
110

100 T T T T T T ‘
3,28 3,3 3,32 3,34 3,36 3,38 3,4 3,42 3,44
Giiteklasse

Kosten [%]

*0

Abbildung 6.19: Pareto-optimale Losungen der Basisberechnung am Buisdor-
fer Bach

Beim Birlenbach existieren nur zwei Losungen, die beide pareto-optimal sind. Hier tritt
der klassische Fall auf, dass ein kostengiinstigeres Malnahmenprogramm eine schlechtere
Giitequalitit erreicht. Die Auswertungen beziiglich des Dominanzprinzips fiir die anderen
Testgewdsserstrecken finden sich im Anhang F.2.

Aus den Auswertungen des Dominanzprinzips an den Beispielgewidssern wird deutlich,
dass die Anzahl der Losungen durch das Dominanzverfahren stark reduziert werden kann.
Die Stédrke der Reduzierung hingt jedoch von den ermittelten Losungen ab.

Bei den Testgewissern wird die Befiirchtung nicht bestitigt, dass kostenintensivere Lo-
sungen auch immer jeweils eine bessere Giite erreichen und somit nicht dominiert werden.
Es gibt meist (vgl. Eder, Gieseler, Linnepe) eine Vielzahl von Alternativen, die hohere
Kosten als eine andere Losung verursachen, aber keine bessere Strukturgiite erreichen
und somit dominiert werden.

Dies sind z. B. Losungen, die bei hoheren Kosten die gleiche Strukturgiite wie bei ei-
ner anderen Losung erreichen. Dies ist dann der Fall, wenn eine Maflnahme an einem
anderen Erfassungsabschnitt innerhalb des Gewisserabschnitts angewandt wird und dort
die gleiche strukturverbessernde Wirkung hat, die Kosten aber aufgrund der ortlichen
Gegebenheiten hoher sind. Dies ist beispielsweise fiir zwei Losungen an der Issel der
Fall. Die MaBBnahmenprogramme unterscheiden sich nur in zwei Abschnitten: in einer
Losung wird fiir den Abschnitt 124.730 m bis 124.831 m die Manahmenkombination
,,UVB,THQ,UVE,GRS“2 vorgeschlagen und in der anderen keine MaBnahmen fiir diesen
Abschnitt. Fiir den Abschnitt 127.317 m bis 127.420 m gilt das gleiche anders herum.
Die Gesamtgiite der beiden MaBBnahmenprogramme unterscheiden sich nicht, die Kosten
unterscheiden sich jedoch um lediglich 210 Euro.

2Fiir die Bedeutung der Kiirzel wird auf Tabelle 4.4 verwiesen.
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6.4.4 Sensitivitdatsanalyse des PROMETHEE-Verfahrens
6.4.4.1 Uberblick

An dieser Stelle wird die Sensitivitit des PROMETHEE-Verfahrens (vgl. Kapitel 5.2.7.4)
anhand der Testgewdsser untersucht. Verdnderbare Parameter des PROMETHEE-Verfah-
rens sind die Kriteriengewichtungen, der Typ der Préferenzfunktion und die Priferenz-
funktionswerte p und/oder q in Abhédngigkeit des Typs (vgl. Abbildung 6.20).

Gewichtung der Kriterien
Rangfolge der Lésungen |
Praferenzfunktion der Kriterien

(Typ und Funktionswerte)

Abbildung 6.20: Einflussparameter auf die Bewertung der Losungen

Fiir die Analyse wird der Priferenzfunktionstyp 5 (vgl. Abbildung 5.19) fest ausgewdhlt.
Es werden jeweils nur die pareto-optimalen Losungen einer Berechnung (Basisberech-
nung) untersucht. Die fiir den Vergleich in der Sensitivitdtsanalyse gewihlte Basisvarian-
te der PROMETHEE-Bewertung und ihre Parameter werden zunichst in Kapitel 6.4.4.2
vorgestellt. AnschlieBend werden die Wirkungen einer Verdnderung der Gewichtung (vgl.
Kapitel 6.4.4.3) und der Priferenzfunktionen (vgl. Kapitel 6.4.4.4) separat analysiert.

6.4.4.2 Basisvariante PROMETHEE-Bewertung

Die Basisvariante der PROMETHEE-Bewertung gewichtet die Kriterien Kosten und Giite
gleichwertig (50 %/50 %). Fiir das Kriterium Giite wird fiir die Priferenzfunktion der g-
Wert (obere Grenze des Indifferenzbereichs) auf 0,05 Giiteklassen und der p-Wert (untere
Grenze der strikten Priferenz) auf 0,1 Giiteklassen gesetzt. Die Priferenzfunktion des
Kriteriums Kosten weist fiir g den Wert 5 % und fiir p den Wert 10 % auf (vgl. Abbildung
6.21).

Praferenzfunktion fir die Gite, Praferenzfunktion fir die Kosten,
Basisvariante Basisvariante
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Abbildung 6.21: Préferenzfunktionen Typ 5 fiir Giite- und Kostenkriterium,
Basisvariante
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Die Auswertung der PROMETHEE-Basisbewertung fiir die pareto-optimalen Mafnah-
menprogramme am Buisdorfer Bach ist in Abbildung 6.22 anhand der positiven und ne-
gativen Fliisse sowie des Gesamtflusses dargestellt.

Buisdorfer Bach: PROMETHEE-Fliisse
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Abbildung 6.22: PROMETHEE-Fliisse fiir die pareto-optimalen Lésungen der
Basisvariante am Buisdorfer Bach

Es wird deutlich, dass hier der Gesamtfluss von Variante 1 bis 7 stetig abnimmt. Der
positive Fluss nimmt ebenfalls von Variante zu Variante ab. Der Negativfluss ist dagegen
bei Variante 3 und 4 geringer als bei den anderen Losungen.

Die Ergebnisse konnen in ein Hassediagramm (vgl. Kapitel 3.3.6.2) iibertragen werden.
Fiir den Buisdorfer Bach ist dies in den folgenden Abbildungen 6.23 und 6.24 fiir die
partielle Ordnung und die totale Ordnung erfolgt.
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Abbildung 6.23: Hassediagramm der partiellen Ordnung, Basisvariante Buis-
dorfer Bach
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Abbildung 6.24: Hassediagramm der totalen Ordnung, Basisvariante Buisdor-
fer Bach
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In Abbildung 6.25 wird die errechnete totale Ordnung im Kosten-Giite-Diagramm visua-
lisiert. Es ist deutlich sichtbar, dass fiir die Berechnung am Buisdorfer Bach die kosten-
giinstigen Varianten bei dieser Bewertung bevorzugt werden.
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Abbildung 6.25: Totale Ordnung fiir die Basisvariante am Buisdorfer Bach im
Kosten-Giite-Diagramm

Die entsprechenden Auswertungen fiir die anderen Testgewisser sind im Anhang F.3.1 zu
finden.

6.4.4.3 Variation der Gewichtung von Kosten und Giite

In diesem Kapitel wird nun zunéchst nur die Gewichtung der Kriterien in der PROME-
THEE-Bewertung variiert, wiahrend sich die Priferenzfunktionen fiir die Kosten und die
Giite nicht @andern. Am Beispiel der Gieseler wird dabei die Veridnderung in der Rangfolge
der Losungen untersucht.

In der Abbildung 6.26 sind die Ergebnisse der Variation der Kriteriengewichte fiir die
Gewichtepaare (Kosten/Giite): 50 %/50 % , 25 %/75 % und 75 %/25 % dargestellt. Es
wird jeweils die totale Ordnung (der Gesamtfluss) fiir die Wahl der drei besten Losungen
herangezogen.

An diesem Beispiel wird die Auswirkung der Kriteriengewichtung deutlich. Wird eine
gleichwertige Gewichtung der Kosten und der Giite angenommen (50 %/50 %), befinden
sich unter den drei bestbewerteten Losungen eine aus dem Bereich mit einer besseren
Giite und hoheren Kosten, eine aus dem mittleren Bereich und eine aus dem Bereich mit
geringeren Kosten und schlechter Giite. Werden dagegen die Kosten mit 75 % gewich-
tet, liegen die drei bestbewerteten Losungen alle im Bereich der geringen Kosten und der
hoheren Giiteklasse. Bei einer Gewichtung der Kosten mit lediglich 25 % sind die bestbe-
werteten Losungen im entgegen gesetzten Bereich mit besserer Giite und hoheren Kosten
zu finden.
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Abbildung 6.26: Vergleich der besten drei Lésungen bei unterschiedlicher Kri-
teriengewichtung an der Gieseler

Die entsprechenden Analysen fiir den Buisdorfer Bach, die Eder und die Linnepe befinden
sich im Anhang F.3.2.

6.4.4.4 Variation der Praferenzfunktionen fiir Kosten und Giite

Die Wahl der Priferenzfunktionen hat ebenfalls einen Einfluss auf die Rangfolge der Er-
gebnisse. Die Priferenzfunktionen geben vor, ab welcher Differenz eine schwache und
strikte Priferenz vorliegt. Die Priaferenzfunktion des Typs 5 wird durch die beiden Werte
p und q auf der Abzisse bestimmt. Diese Werte werden wie in der Tabelle 6.6 angegeben
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variiert. Die Variante A entspricht der bereits vorgestellten Basisvariante der Priferenz-
funktionen fiir Kosten und Giite (vgl. Abbildung 6.21). Die Varianten B und C sind in den
Abbildungen 6.27 und 6.28 aufgezeichnet. Die Kriteriengewichtung wird nicht verdndert

und wird auf 50 %/50 % festgelegt.

Kosten Giite
Variante p | g p | ¢
A (Basisvariante) 5 110 0,05 | 0,1
B 10 |20 || O,1 0,2
C 2,51 5 | 0,025 | 0,05

Tabelle 6.6: Varianten der Priferenzfunktionen fiir die Sensitiviatsanalyse

Praferenzfunktion fur die Gute,
P(d) Variante B
1
O 1 T T T
0 0,1 02 03 04
d [Giteklasse]

0.5

Praferenzfunktion fur die Kosten,

Variante B
P(d)
1
0 1 T T T
0 10 20 30 40 50
d [%]

Abbildung 6.27: Préferenzfunktionen Typ 5 fiir Giite- und Kostenkriterium,

Variante B

Praferenzfunktion fur die Gute,

P(d) Variante C

1,,

0 ‘

02 03 04
d [Giiteklasse]

0,1

0,5

P(d)

0

Praferenzfunktion fur die Kosten,
Variante C

0 5101520253
d [%]

0 3540 45 50

Abbildung 6.28: Préferenzfunktionen Typ 5 fiir Giite- und Kostenkriterium,

Variante C

Fiir die Auswertung werden ebenfalls die Ergebnisse der Basisberechnung der Giese-
ler genutzt. In Abbildung 6.29 sind jeweils die drei am besten bewerteten Losungen im
Kosten-Giite-Diagramm fiir die drei Varianten der Priferenzfunktionen gekennzeichnet.
Hier wird wieder jeweils die totale Ordnung fiir die Wahl der drei besten Losungen her-

angezogen.
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Abbildung 6.29: Vergleich der besten drei Losungen bei unterschiedlichen Pra-

ferenzfunktionen an der Gieseler

Im Beispiel der Gieseler verdndert sich die Rangfolge der Losungen gegeniiber der Ba-
sisvariante A nur bei Nutzung der Variante B. Hierbei wird die Differenz vergrofert, ab
der eine Variante einer anderen (schwach und strikt) vorgezogen wird. Bei kleinen Un-
terschieden in der Kosten und Giitebewertung der Varianten treten somit Indifferenzen
zwischen den Varianten auf: sie werden dann gleich beurteilt. Differenzen, die in Variante
A strikt vorgezogen werden, werden bei Variante B schwach vorgezogen. Eine Verringe-
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rung der p- und g-Werte (Variante C) wirkt sich dagegen gegeniiber der Basisvariante A
an der Gieseler nicht auf die Rangfolge der Losungen aus.

Im Anhang F.3.3 wird am Beispiel der Linnepe die Wirkung einer Veridnderung der Prife-
renzfunktionen in einer kompletten PROMETHEE-Bewertung erldutert. Es wird deutlich,
dass fiir die Ermittlung der Rangfolge mit dem PROMETHEE-Verfahren darauf zu achten
ist, dass der Indifferenzbereich der Priaferenzfunktionen den Ergebniswerten angepasst ist.
Der Indifferenzbereich sollte genutzt werden, um die Unsicherheiten in den Prognosen ein
wenig abzufangen. Er kann dazu dienen, sehr dhnlich bewertete Losungen als gleichwer-
tig in das Bewertungsverfahren eingehen zu lassen. Ein zu groBer Indifferenzbereich kann
dagegen dazu fiihren, dass Alternativen mit interessanten Unterschieden gleich bewertet
werden. Im Anhang F.3.3 befinden sich auch die Auswertungen fiir den Buisdorfer Bach
und die Eder.

6.4.5 Vergleich und Sensitivitat der Bewertungsverfahren

Die Ergebnisse des DSS-WRRL in Abhiéngigkeit des genutzten Bewertungsverfahrens
konnen nicht direkt verglichen werden. Wird nur jeweils das ,,beste Malnahmenpro-
gramm betrachtet, dass das Verfahren anbietet, wird die Spannweite der angebotenen
Losungen nicht bewertet. Diese Spannweite zeichnet jedoch in der Anwendung des DSS-
WRRL die Qualitit der Losung aus, da nicht nur eine ,,beste* Losung gesucht ist, sondern
im Rahmen des Entscheidungsunterstiitzungssystems eine repriasentative Auswahl mog-
licher MaBBnahmenprogramme fiir die Entscheidungstriger von Bedeutung ist.

Deswegen wurden folgende Kombinationen Vorauswahl/Bewertungsmethode der ermit-
telten Maflnahmenprogramme umgesetzt und die Spannweite der drei jeweils bestbewer-
teten Losungen miteinander verglichen:

’ Vorauswahl \ Bewertungsmethode

- minimale Kosten
- beste Gesamtgiite
- Kosteneffizienz
- PROMETHEE
Dominanzprinzip | minimale Kosten
Dominanzprinzip | beste Gesamtgiite
Dominanzprinzip | Kosteneffizienz
Dominanzprinzip | PROMETHEE

Tabelle 6.7: Untersuchte Kombinationen fiir die Bewertung der Mafsnahmen-
programme

Fiir das Beispiel der Gieseler ist in den Abbildungen 6.30 und 6.31 der Bewertungsver-
gleich graphisch im Kosten-Giite-Diagramm fiir die Bewertungen mit und ohne Voraus-
wahl mittels Dominanzmethode dargestellt.
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Abbildung 6.30: Vergleich der Bewertungsmethoden an der Gieseler ohne Vor-
auswahl
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Abbildung 6.31: Vergleich der Bewertungsmethoden an der Gieseler mit Vor-
auswahl

Es wird ersichtlich, dass fiir dieses Beispiel bei Anwendung der Bewertungsmethode
,beste Gesamtgiite” und ,,Kosteneffizienz*“ die Vorauswahl keine Rolle spielt. Bei der
Methode ,,minimale Kosten wird die Spannweite der Losungen etwas grofer. Der grofite
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Unterschied tritt bei der PROMETHEE-Methode auf. Ohne die Dominanzanalyse liegen
die drei bestbewerteten Losungen noch sehr nah beieinander, mit Dominanzanalyse de-
cken sie dagegen ein breites Spektrum ab.

Die Spannweite bei den Bewertungsmethoden ,,beste Gesamtgiite* und ,,minimale Kos-
ten* ist methodenbedingt nicht grof3, weil hier jeweils die drei besten bzw. kostengiingis-
ten Losungen gewihlt werden. Fiir die Methode ,,Kosteneffizienz*“ werden in diesem Bei-
spiel ebenfalls dhnliche Losungen am besten bewertet. Lediglich fiir das PROMETHEE-
Verfahren in Kombination mit dem Dominanzprinzip landen sehr unterschiedlich bewer-
tete MaBlnahmenprogramme auf den ersten drei Rédngen.

Die Auswertungen fiir die anderen Testgewisserstrecken sind im Anhang F.4 abgebildet.
Zwar sind die Unterschiede zwischen den Losungen fiir das PROMETHEE-Verfahren mit
und ohne Dominanzprinzip bei den anderen Gewisserstrecken nicht so grofl wie beim
Beispiel der Gieseler, dennoch wird empfohlen, das PROMETHEE-Verfahren mit dem
Dominanzprinzip zu kombinieren.

6.4.6 Schlussfolgerungen aus der Sensitivitatsanalyse

Die Sensitivitdtsanalyse an den ausgewdhlten Teststrecken ergibt ein gutes erstes Bild,
welche Einflusse die Berechnungs- und Bewertungsparameter auf das Ergebnis des DSS-
WRRL ausiiben.

Der Einfluss der Berechnungsparameter fiir die MaBnahmenprogrammerstellung kann
wie folgt zusammengefasst werden:

Optimierungsmethode

Die Ergebnisse des DSS-WRRL bei Nutzung der Methoden ,,optimale Gesamtgewdsser-
strukturgiite* und ,,mittlere gesamte Gewdisserstrukturgiite* unterscheiden sich nur bei
einem der Testgewisser (Issel). Es ist demnach zu erwarten, dass Anderungen der MaB-
nahmenprogramme aufgrund eines Wechsels zwischen diesen beiden Methoden i. d. R
nur gering ausfallen.

Ein wesentlicher Unterschied bei allen Testgewissern besteht zwischen den Methoden
,,minimale Kosten“ und den anderen beiden Optimierungsmethoden. Es ist immer eine
Verschlechterung der Endgiite und eine Verringerung der Kosten bei Verwendung der
Methode ,,minimale Kosten* gegeniiber den anderen beiden Methoden festzustellen. Dass
sich hier das Ergebnis stark verdndert, ist durch das verdnderte Ziel bedingt (geringe Kos-
ten anstatt optimale Giite ohne Beriicksichtigung der Kosten). Fiir Erlduterungen wird auf
Kapitel 6.4.2.3 verwiesen. Es ist zu beachten, dass die Optimierungsmethode bei einer
Bewertung der Losungen mit dem PROMETHEE-Verfahren keine Rolle mehr spielt.

Minimale Anzahl Abschnitte einer MaBnahmenkombination

Bei den kurzen Testgewisserstrecken verdndert sich das Ma3nahmenprogramm, bei den
langeren Teststrecken ist die kostengiinstigste Alternative unabhéngig vom Parameter
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,,Minimale Anzahl Abschnitte einer Mafinahmenkombination®. Die Sensitivitit dieses Pa-
rameters hidngt von den Beschaffenheiten des Ist-Zustands des Gewissers (Homogenitiit
der Funktionalen Einheiten) und der Anzahl zu berechnender Abschnitte ab. In Kapitel
6.4.2.4 ist dies bereits niher erldutert worden.

Giiteziel

Wird das Giiteziel verdndert, muss sich das MaBnahmenprogramm veridndern, damit das
neue Ziel erreicht wird. In der Regel fallen bei vermindertem Giiteziel Manahmen fort
oder werden durch weniger wirksame Mafinahmen ersetzt (vgl. Kapitel 6.4.2.5). Der Pa-
rameter Gliteziel ist somit sorgfiltig zu wihlen oder in verschiedenen Berechnungsgéngen
zu variieren.

Dauer

Die Anderungen bei einer Variation der Dauer sind abhingig von Anzahl und ,,Stirke* der
im MaBnahmenprogramm enthaltenen Maflnahmen und dem Verlauf der angesprochenen
Anderungsfunktionen. Bei einem mittleren Szenario werden bei den untersuchten Gewis-
sern hiufig fiir geringe Entwicklungsdauern keine Losungen mehr gefunden. Beispiele
sind in Kapitel 6.4.2.6 aufgefiihrt und erliutert. Generell sind die Anderungen aufgrund
der Dauer an den Testgewissern als wesentlich einzustufen. Dieser Parameter ist deswe-
gen sorgfiltig zu bedenken. Ggf. sind mehrere Berechnungsgénge mit unterschiedlicher
Dauer durchzufiihren.

Szenario

Der Einfluss des Parameters Szenario ist vergleichbar mit dem oben erlduterten Einfluss
der Entwicklungsdauer. Auch hier sind die Wirkungen bedingt durch die Anderungsfunk-
tionen und somit abhiingig von den im Maflnahmenprogramm enthaltenen Mafinahmen.
Fiir ein pessimistisches Szenario wird bei der Mehrzahl der Testgewisser keine Losung
gefunden. Fiir weitere Erldauterungen der Auswertungen an den Beispielgewissern wird
auf Kapitel 6.4.2.6 verwiesen. Generell ist auch hier der Einfluss des Parameters auf das
Ergebnis in den Testgewdsser als wesentlich zu erachten. Es ist ein Vergleich der Ergeb-
nisse bei unterschiedlichen Szenarien zu empfehlen.

Beziiglich des Einflusses der Parameter des PROMETHEE-Verfahrens ergibt sich fol-
gendes Bild:

Gewichtung

Kapitel 6.4.4.3 prisentiert fiir die Beispielgewisser den Einfluss der Kriteriengewichtung
im PROMETHEE-Verfahren. Die Gewichtung der Kriterien Giite und Kosten stellt meist
einen sensiblen Parameter dar. Fiir die Linnepe ist dagegen das Ergebnis stabil fiir die ge-
wihlte Variation der Parameter. Dies ist jedoch mit der geringen Anzahl pareto-optimaler
Losungen zu begriinden. Fiir Berechnungen mit einer grof3eren Anzahl pareto-optimaler
Losungen ist die Gewichtung i. d. R. ausschlaggebend fiir die Rangfolge der Mafnah-
menprogramme.
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Priferenzfunktionen

Die Sensitivitédt der Parameter der Priferenzfunktionen ist bei den Testgewédssern weniger
stark als die Gewichtung, wenn jeweils die drei bestbewerteten Losungen betrachtet wer-
den. Es treten jedoch auch hier Veridnderungen in der Rangfolge auf, die von Bedeutung
sein konnen. In Kapitel 6.4.4.4 sind die Wirkungen fiir verinderte Priferenzfunktionen
fiir die Testgewisser dargestellt.

Der Einfluss der Bewertungsmethode stellt sich wie folgt dar:

Bei den Bewertungsmethoden ,,beste Gesamtgiite* und ,,minimale Kosten* ist die Spann-
weite der drei bestbewerteten Losungen methodenbedingt nicht grol — mit und ohne
Nutzung des Dominanzprinzips. Bei der Bewertungsmethode PROMETHEE dagegen be-
wirkt die Vorschaltung des Dominanzprinzips eine Verbesserung der Spannweite der Lo-
sungen. Ein ausfiihrlicher Vergleich der Bewertungsmethoden findet sich in Kapitel 6.4.5.

6.4.7 Bemerkungen zum Algorithmus des DSS-WRRL

Bedingt durch den Algorithmus der MalBnahmenprogrammberechnung (vgl. Kapitel
5.2.5.3) kann es auftreten, dass die Kosten fiir ein Malnahmenprogramm, fiir das 18 Jah-
re Entwicklungszeit zur Verfiigung stehen, trotz der Methode ,,minimale Kosten‘ hoher
sind, als fiir das errechnete Programm, das nach nur sechs Jahren das Ziel erreichen soll.

Dieser Fall tritt beispielsweise an der Stever bei einer Berechnung mit dem Giiteziel Klas-
se 4 fiir den Bereich von km 22 bis km 25 bei optimistischem Szenario auf (Ist-Zustand =
Klasse 7). Fiir eine Entwicklungszeit von sechs Jahren wird die MaBBnahmenkombination
,»UVE, UVB, THQ* mit einer prognostizierten Giite von 3,69 ermittelt. Fiir eine Entwick-
lungszeit von 18 Jahren wird dagegen die Mallnahmenkombination ,,UVE, UVB, GRS*
ermittelt, fiir die die Giiteklasse 4,02 prognostiziert ist. Die Malnahmen THQ (Einbringen
von Totholz zur Verbesserung des Querprofils) ist jedoch wesentlich kostengiinstiger als
die MaBnahme GRS (Verbesserung des Gewisserrandstreifens) (ca. 600 Euro pro 100 m
statt ca. 7.000 Euro pro 100 m).

Der Grund, warum nicht die gleiche, kostengiinstige Mallnahmenkombination, die fiir
sechs Jahre Entwicklungszeit gefunden wurde, auch fiir 18 Jahre Entwicklungszeit ver-
wendet wird, ist folgender: Fiir die MaBBnahmenkombination, die in 6 Jahren das Entwick-
lungsziel der Klasse 4 erreicht, wird nach 18 Jahren eine Strukturgiite prognostiziert, die
besser als Klasse 4 ist. Damit ist diese Kombination nicht giiltig. Wird eine Manahme
der Kombination weggelassen, wird nur Klasse 5 prognostiziert. Diese Kombination ist
demnach auch nicht zulédssig. Wird dagegen die teurere Mallnahme ,,Verbesserung des
Gewisserrandstreifens gewihlt, wird Klasse 4 erreicht. Dieses Beispiel ist in Abbildung
6.32 verdeutlicht.

Die Ursache dieses Problems liegt im Algorithmus. Dieser sucht jeweils pro Kombina-
tionsabschnitt eine passende Mafnahmenkombination, die entweder genau die Zielgiite-
spannweite erreicht oder eine Giite, die so gut wie moglich ist (vgl. Kapitel 5.2.5.3). Ne-
ben diesen beiden Moglichkeiten wird nur noch die Moglichkeit gepriift, dass der Kom-
binationsabschnitt keine Mallnahmen erhilt. Aufgrund dessen ist es nicht moglich, das
beispielsweise auf der Hilfte der Abschnitte die kostengiinstige Malnahmenkombination
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Abbildung 6.32: Kostenproblem am Beispiel der Stever

erfolgt, die eine Giite erreicht, die besser als das Giiteziel ist, und auf der anderen Hilfte
die mit weniger Kosten veranschlagte Malnahmenkombination, die das Giiteziel knapp
verfehlt. In Kapitel 7 werden Losungsmoglichkeiten zu diesem Problem diskutiert.

6.5 Unsicherheiten des DSS-WRRL

Das Entscheidungsunterstiitzungssystem DSS-WRRL beinhaltet Unsicherheiten. Diese
liegen sowohl in den Eingangsdaten fiir das System als auch im regelbasierten Modell des
DSS-WRRL.

Die Daten der Gewisserstrukturgiitekartierung, die als Eingangsdaten fiir das System die-
nen, enthalten bereits eine gewisse Unsicherheit. Die Beurteilung und Eingruppierung der
Funktionalen Einheiten in die Giiteklassen ist im Kartierverfahren nicht streng festgelegt.
Sie ist abhédngig von der Einschitzung des Kartierenden mit Bezug auf das Leitbild. Es
konnen deswegen in Abhéngigkeit des Kartierenden Abweichungen in den Giiteklassen
auftreten.

Ein Abweichung in den Giiteklassen der Funktionalen Einheiten beeinflusst zum einen
die Auswabhl zielfithrender Malnahmen mit dem Regelblock 1 und zum anderen die Pro-
gnose mittels der Anderungsfunktionen. Die beschriebenen Unsicherheiten der Gewiisser-
strukturgiitedaten spielen jedoch fiir die Bewertung und den Vergleich der Losungen eine
untergeordnete Rolle, weil alle Berechnungen fiir einen Gewisserabschnitt auf den glei-
chen Gewisserstrukturgiitedaten als Eingangsdaten beruhen. Auch wenn moglicherweise
noch weitere Restriktionen vor Ort bestehen, die nicht aus den Gewisserstrukturgiiteda-
ten ablesbar sind, hat dies keinen Einfluss auf die Bewertung der Losungen, da fiir alle
Alternativen diese Information fehlt. Fehler in den vom DSS-WRRL ermittelten MaB3-
nahmenprogrammen, die auf fehlenden Detailinformationen beruhen, sind nicht auf die
Unsicherheiten des Systems, sondern auf die Ausrichtung des gesamten Werkzeugs auf
die Grobplanung und schnelle Anwendbarkeit auf alle Gewésser ohne zusitzliche Date-
nerhebung zuriickzufiihren.



186 Kapitel 6

Die zweite Unsicherheit liegt darin, dass im regelbasierten Modell die Strukturgiiteverbes-
serungen mittels der Anderungsfunktionen nicht sicher vorausgesagt werden konnen. Die
Anderungsfunktionen spiegeln das aktuelle Expertenwissen wider und zeigen nur eine
Tendenz. Sie sind sehr allgemeingiiltig gehalten, weil sie fiir alle Gewisser in NRW gel-
ten sollen. Sie konnen demnach keine speziellen lokalen Gegebenheiten beriicksichtigen.
Fiir eine sichere Prognose der Giite sind weitere Detailinformationen notig (z. B. Geschie-
bemenge). AuBerdem beruhen die Anderungsfunktionen auf gewissen Annahmen, weil
insbesondere die dynamischen Entwicklungen der Gewisser von weiteren Bedingungen
abhingen, die nicht vorhersagbar sind, wie z. B. Gr6e und Anzahl von Hochwasserereig-
nissen. In diesem Zusammenhang muss auch erwihnt werden, dass die ermittelten MaB3-
nahmen aufgrund von ortlichen Restriktionen (z. B. Flachenankauf nicht moglich, Linien-
bauwerke in der Aue) eventuell nicht im vollen Umfang an jedem Gewisser durchgefiihrt
werden konnen. Dann wird auch die Strukturgiiteverbesserung ggf. geringer ausfallen.

Die unsicheren Eingangsinformationen und die Unsicherheiten in den Regeln des regel-
basierten Modells bewirken ein unsicheres Ergebnis des DSS-WRRL. Die ermittelten
MaBnahmenprogramme konnen demnach nur eine erste Idee iiber verschiedene, alterna-
tive MaBnahmen fiir das Gewisser aufzeigen. SchlieBlich beruht das Modell lediglich auf
den Daten der Gewisserstrukturgiitekartierung.

Diese bestehenden Unsicherheiten in den Ergebnissen miissen dem Nutzer des Systems
bewusst sein. Sie sind bei der weiteren Planung zu beriicksichtigen. Dies bedeutet vor
allem, dass die Ergebnisse des DSS-WRRL vor Ort gepriift werden miissen.

Die Sensitivitdtsanalyse (vgl. Kapitel 6.4) zeigt die Verdnderungen der ermittelten Mal3-
nahmenprogramme bei verdnderten Berechnungsparametern auf. So kann eine erste Ein-
schitzung der Sensibilitdt der Berechnungs- und Bewertungsparameter erfolgen. Durch
Variantenstudium mit dem DSS-WRRL am konkreten Gewisser kann die individuelle
Sensitivitét fiir den Gewdsserabschnitt vom Nutzer erkannt werden. Um die Unsicher-
heit in den Anderungsfunktionen zu minimieren, sollten Berechnungen sowohl mit dem
optimistischen als auch mit dem pessimistischen Szenario erfolgen.
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7 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Anwendungen des DSS-WRRL zeigen, dass die regelbasierte Modellierung in der
vorgestellten Form fiir eine derartige Anwendung realisierbar und zielfithrend ist. Das
DSS-WRRL ist geeignet, fiir die Erstellung der Manahmenprogramme nach EU-WRRL
in NRW angewandt zu werden. Das System identifiziert die Defizite in der Struktur von
FlieBgewissern und schlédgt geeignete MaBBnahmenkombinationen vor, die ein vorgegebe-
nes Strukturgiiteziel erreichen. Das DSS-WRRL ist ein einfach anzuwendendes System,
das vielversprechende Ergebnisse liefert.

Die Ergebnisse des DSS-WRRL sollen die Entscheidungsgrundlage fiir Konzepte und
Priorititensetzung bei GewdsserstrukturmaB3nahmen bilden. Durch die auf Expertenwis-
sen beruhende Generierung von MaBnahmenkombinationen konnen schnell geeignete al-
ternative MaBBnahmenprogramme erstellt werden. Mittels der 6kologischen und 6konomi-
schen Bewertung konnen die moglichen Alternativen in ihren Wirkungsweisen verglichen
werden.

Die vorgegebene Aufgabe, ein Modell fiir die Wirkungen von Strukturmafnahmen an
FlieBgewidssern zu konzeptionieren und zu realisieren, wurde erfolgreich umgesetzt. Die
Entwicklung eines Entscheidungsunterstiitzungssystem, das dem Anwender bei der Vor-
auswahl von Manahmen fiir die Umsetzung der EU-WRRL dient, wurde durch die leich-
te Anwendbarkeit und die Moglichkeit der Bewertung realisiert.

Die Validierung zeigt, dass der aktuelle Stand der Regeln des DSS-WRRL bereits die rea-
len Vorginge gut wiedergibt. Anpassungen der Regeln mit Hilfe einer Datenauswertung
zukiinftiger Erfolgskontrollen konnen die Regelbasis weiter verbessern. Aus der Sensitivi-
titsanalyse ergibt sich, dass das DSS-WRRL plausibel auf Anderungen der Berechnungs-
und Bewertungsparameter reagiert. Die Bewertung der ermittelten MaBnahmenprogram-
me mit dem PROMETHEE-Verfahren zeigt gute Ergebnisse. Der Nutzer erhélt die Mog-
lichkeit, auf die Rangfolge der Malnahmenprogramme gezielt Einfluss zu nehmen.

Abschlieend wird festgestellt, dass das DSS-WRRL ein gutes Hilfsmittel fiir die An-
wendung in der wasserwirtschaftlichen Praxis ist und eine wertvolle Basis fiir zukiinftige
Entwicklungen darstellen kann.

Das DSS-WRRL steht den fiir die Umsetzung der EU-WRRL zustidndigen Geschéftsstel-
len in NRW zur Verfiigung. Die Nutzung ist nicht verpflichtend. Im Herbst 2007 wurden
die Anwender im Umgang mit dem DSS-WRRL geschult. Ergebnisse zur Akzeptanz des
DSS-WRRL bei den Behorden und den Stakeholdern sowie zur Praxistauglichkeit liegen
derzeit noch nicht vor. Neben Rheinland-Pfalz gibt es auch aus der Schweiz eine Interes-
sensbekundung an einer Nutzung des DSS-WRRL.
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Vorschlige fiir eine Weiterfiihrung des DSS-WRRL

Aufgrund der positiven Resultate, die mit dem aktuellen DSS-WRRL erzielt werden
konnten, sind Uberlegungen iiber eine Weiterentwicklung des Systems nahe liegend.

Auch ohne eine inhaltliche Weiterentwicklung besteht die Moglichkeit, das DSS-WRRL
in anderen Bundesldndern oder Staaten einzusetzen. Das System ist offen, so dass ggf.
notwendige Anpassungen leicht moglich sind. Hier sind zum Beispiel die in anderen
Léandern abweichenden Strukturgiiteparameter zu nennen. Derzeit wird vom Lehr- und
Forschungsgebiet Ingenieurhydrologie der RWTH Aachen das DSS-WRRL fiir die An-
wendung in Rheinland-Pfalz angepasst. Dort sind bei der Gewisserstrukturgiitekartierung
lediglich die Einzelparameter erhoben worden und keine Funktionalen Einheiten.

An dieser Stelle werden einige Ideen beziiglich einer Weiterfithrung oder Erweiterung des
DSS-WRRL genannt. Diese Vorschlige zielen zum einen auf eine Einbeziehung weiterer
Details in die bestehende MaBBnahmenermittlung und zum anderen auf eine Erweiterung
fiir andere Ziele. Des Weiteren werden Wege aufgezeigt, die Nutzung des Systems fiir
den Anwender komfortabler zu gestalten sowie dem Nutzer mehr Moglichkeit zu geben,
Details einzubringen.

Zunichst erfolgt eine Aufzdhlung fiir Verbesserungen des DSS-WRRL, die keine Erwei-
terung der Daten und Ziele bedingen und somit keine grundsitzliche Anderung der Aus-
richtung mit sich bringen. Diese Optimierungen konnten im Rahmen des Projektes fiir
das MUNLV NRW nicht beriicksichtigt werden. Hierzu zihlt zunéchst eine Erweiterung
der Ergebnisvisualisierung.

Die Moglichkeiten, die Ergebnisse des DSS-WRRL in Karten mittels eines Geographi-
schen Informationssystems (GIS) darzustellen, konnen weiter ausgebaut und auch fiir
Nutzer ohne GIS-Kenntnisse verfiigbar gemacht werden. Mit dem Werkzeug eines GIS
besteht dann die Moglichkeit, den Entscheidungsprozess weiter zu unterstiitzen, beispiels-
weise durch visuelle rdumliche Vergleiche zwischen den MaBBnahmenprogrammen. Als
ein Beispiel sind in der Abbildung 7.1 zwei MaBBnahmenprogramme fiir den Gewéisserab-
schnitt der Gieseler in separaten Karten dargestellt. Die Unterschiede zwischen den bei-
den Losungen konnen graphisch besser als bei einer tabellarischen Auflistung verglichen
werden.

Des Weiteren konnen z. B. die Kosten pro Abschnitt zusammen mit den Malnahmen-
kombinationen in einer Karte dargestellt werden. Kostengiinstige Abschnitte erhalten bei-
spielsweise eine schmale Strichstérke; teure Abschnitte werden mit einer breiten Linie
gezeichnet. In digitalen Karten kann der Anwender die Moglichkeiten der Layertechno-
logie dazu nutzen, um zwischen verschiedenen Ergebnissen an einem Gewisser durch
An- und Ausschalten einzelner Layer direkt hin- und herzuschalten. So sind die Informa-
tionen direkt miteinander vergleichbar. Z. B. kann auf diese Weise der zeitliche Verlauf
der Giitednderung aufgrund der Mainahmen in einzelnen Layern visualisiert werden. An-
statt fiir 18 Jahre fiir jedes Jahr eine Karte nebeneinander betrachten zu miissen, konnen
die einzelnen Jahre digital nacheinander iibereinander gelegt werden.

AuBerdem ist es sinnvoll, in der Nutzeroberfliche des DSS-WRRL eine Ubersicht iiber
die bereits berechneten Ergebnisse fiir ein Gewisser anzubieten, sowie Vergleiche zwi-
schen den Losungen graphisch aufzuarbeiten.
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Gesamtgiite Bestand Gesamtgiite nach Einwirkzeit
—— Klasse 1 = Klasse 1 (unverandert)
Klasse 2 Klasse 2 (gering verandert)
——Klasse 3 = Klasse 3 (mafig verandert)
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Klasse 6 Klasse 6 (sehr stark verandert)
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Abbildung 7.1: Kartendarstellung von zwei verschiedenen Mafnahmenpro-
grammen der Gieseler (THQ: Einbringen von Totholz zur Verbesserung des
Querprofils, GRS: Verbesserung des Gewasserrandstreifens, NUT: Extensivie-
ren oder Einstellen der Nutzung im Vorland)

Weitere Kostenvergleiche der MaBBnahmenprogramme fiir ein Gewisser bei unterschied-
lichen Berechnungseingaben erhohen die Aussagekraft der Angaben iiber die Kosten.

Es kann ermoglicht werden, dass der Nutzer Malnahmenfavoriten vorgibt und Mafnah-
men ausgeschlossen werden, die wegen ortlicher Gegebenheiten nicht machbar sind, z. B.
aufgrund von Flachenmangel. Die Mallnahmenprogramme, die die Favoriten enthalten,
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werden dann in der Bewertung bevorzugt. Die Losungen, die die nicht moglichen Mal3-
nahmen beinhalten, werden nicht zugelassen. Dies wiirde es dem Anwender erméglichen,
gezielt Einfluss auf die Ma3nahmen zu nehmen. In NRW wird diese Moglichkeit nicht an-
visiert, um eine einheitliche Vorgehensweise zu gewihrleisten.

Das DSS-WRRL beriicksichtigt bereits mit der Vorgabe der Giiteklasse ein Anspruchsni-
veau fiir das Kriterium der Giite. Zusétzlich kann ein Anspruchsniveau fiir die maximalen
Kosten vom Nutzer angegeben werden, so dass alle Manahmenprogramme, die iiber die-
ser Grenze liegen, aus der Losungsmenge entfallen.

Der in Kapitel 6.4.7 beschriebene Sonderfall, bei dem die Kosten fiir ein errechnetes Mal3-
nahmenprogramm mit ldngerer Entwicklungszeit trotz der Methode ,,minimale Kosten*
hoher sind als fiir ein Programm mit kiirzerer Dauer, kann durch eine Erweiterung des
Berechnungsalgorithmus behoben werden. Dies bedingt allerdings eine erhohte Berech-
nungsdauer. Da die Rechenzeiten in der bisherigen Version bereits in Abhidngigkeit der
Eingangsdaten und Gewisserldnge sehr lang sein konnen (bis zu mehreren Stunden), ist
ein solcher Schritt entsprechend abzuwégen. Alternativ kann die Grenze der Zielgiite zu
einer besseren Giite hin fiir die Methode ,,minimale Kosten* aufgehoben werden. In die-
sem Fall werden auch Maflnahmenprogramme vorgeschlagen, die eine bessere Giite als
vorgegeben erreichen, wenn sie mit geringeren Kosten durchzufiihren sind.

Wird im derzeitigen Stand des DSS-WRRL kein MaBnahmenprogramm fiir die gegebe-
nene Zielgiiteklasse gefunden, wird lediglich die Information ,.keine Losung gefunden*
ausgegeben. In dieser Situation ist es sinnvoll, die bestmoglichen Losungen zu berechnen
und mit der Information auszugeben, dass keine Losung mit einer geringeren prognosti-
zierten Gesamtgiite moglich ist.

Eine bisher nicht im Berechnungsalgorithmus beriicksichtigte Komponente ist eine Op-
timierungsmethode, die die kosteneffizientesten MaBBnahmen sucht. Eine solche Kom-
ponente kann ggf. die Bewertung mittels PROMETHEE-Verfahren ersetzen, wenn der
Anwender nur nach der Kosteneffizienz fragt.

Eine Priorisierung von Gewisserstrecken innerhalb eines Gewissers, die eine grof3e Wirk-
samkeit der MaBBnahmen bei geringen Kosten erwarten lassen, kann iiber die Kosteneffi-
zienz der MafBnahmenprogramme erfolgen, wenn sich die Kosten jeweils auf eine feste
Bezugsgrofle beziehen. Manuell oder iiber einen Algorithmus kann dann fiir einzelne Teil-
abschnitte des Gewissers jeweils ein Malnahmenprogramm wie bisher berechnet werden.
Uber die Kosteneffizienz, die dann allerdings jeweils auch die Linge des berechneten Ab-
schnitts mit einbezieht, konnen Bereiche des Gewissers identifiziert werden, die bereits
mit geringen Kosten die gewiinschte Zielgiite erreichen. Diese Strecken sollten bevorzugt
angegangen werden, um als ,, Trittstein® zu dienen (vgl. Kapitel 2.5.3), wenn die Kosten
fiir die Renaturierung des gesamten Gewdssers nicht zu einem Zeitpunkt aufgebracht wer-
den konnen. Die Kosteneffizienz wird in diesem Fall nach folgender Formel berechnet!:

Kosten
(A GSGK x Liinge des berechneten Abschnitts)

Kostenef fizienz = [Euro/(GSGK x m)]

'Hinweis: Die Kosteneffizienz ist hier umso besser, je kleiner der Wert ist.



Schlussfolgerungen und Ausblick 191

Mit einer Erweiterung der Kriterien um die Hauptparameter besteht fiir den Nutzer die
Moglichkeit, die Zielgiite spezifischer anzugeben. So konnen unterschiedliche Préferen-
zen fiir die Hauptparameter festgelegt werden, um die Ziele fiir 6kologisch besonders
relevante und weniger relevante Parameter zu unterscheiden (vgl. Tabelle 2.6). Ist bei-
spielsweise die Giite der Sohle in einem Gewisserteilbereich besonders wichtig, kann
entweder das Anspruchsniveau fiir den Hauptparameter Sohle entsprechend gesetzt wer-
den, oder es werden insgesamt die Mallnahmenprogramme besser bewertet, die in der
Sohle einen guten Zustand erreichen.

Eine Erweiterung der Kriterien im Entscheidungsverfahren um folgende Parameter ist
ebenfalls moglich:

* Kostenarten: der Entscheidungstriger kann Préiferenzen fiir die einzelnen Kosten-
arten nennen

* Anteil EntwicklungsmaBnahmen am MaBnahmenprogramm: iiber die Préiferenzen
konnen Losungen mit einem groBen/kleinen Anteil Entwicklungsmaf3nahmen bes-
ser bewertet werden

* zeitliche Entwicklung der Giite: es kann z. B. eine schnelle Wirkung bevorzugt
werden

Fiir Entscheidungsverfahren, bei denen mehrere Entscheidungstriger mitwirken, bestehen
spezielle Verfahren (vgl. beispielsweise Hostmann, 2005; Sewilam, 2002). Diese Verfah-
ren sind i. d. R. Bestandteil eines Group-DSS. Im DSS-WRRL werden solche Funktio-
nalititen zurzeit nicht vorgehalten. Das DSS-WRRL kann jedoch fiir derartige Entschei-
dungen die Losungsalternativen mit einer Grobeinschitzung der entsprechenden Kosten
und der prognostizierten Giite liefern. Soziookonomische Kriterien miissen dann noch
zusitzlich betrachtet werden.

Um die Regeln und Anderungsfunktionen weiter zu optimieren, sollten neue Daten iiber
Wirkungen von Strukturgiitema3nahmen zuriick in das DSS-WRRL flie3en. Hier sollte
fir NRW auf die durchgefiihrten Erfolgskontrollen bei MaBBnahmen an FlieBgewédssern
zuriickgegriffen werden (vgl. Kapitel 6.3.4). Fiir belastbare Aussagen sind jedoch Da-
ten iiber eine Vielzahl von Projekten erforderlich. Eine Aufarbeitung der Wirkungen aller
StrukturmaBnahmen deutschlandweit auf die Funktionalen Einheiten ggf. mit einer Auf-
teilung nach Gewissertypen und -breiten ist dafiir notwendig. Schwierig ist die Ubernah-
me der Erkenntnisse aus der Praxis insbesondere dort, wo Ortliche Besonderheiten eine
Allgemeingiiltigkeit der Wirkungen nicht gewihrleisten. Ebenfalls diffizil ist es, wenn
direkt mehrere Manahmen zusammen durchgefiihrt werden, so dass die einzelnen Wir-
kungen nicht ohne Weiteres getrennt werden konnen. Wenn ausreichend Daten vorliegen,
kann iiber eine statistische Kalibrierung der Anderungsfunktionen nachgedacht werden.

Weiterhin sollte die Moglichkeit geschaffen werden, die Anderungsfunktionen fiir unter-
schiedliche Gewissertypen anzupassen. Derzeit gelten die Funktionen generell fiir alle
Gewisser in NRW, damit alle Berechnungen landesweit auf der gleichen Datenbasis be-
ruhen. Liegen ausreichende Informationen vor, kénnten angepasste Anderungsfunktionen



192 Kapitel 7

fiir die verschiedenen Gewdissertypen (vgl. LUA NRW, 2002) oder Gewésserregionen ge-
nutzt werden.

Damit ortliche Restriktionen mit in die MaBnahmenprogramme einflieBen kdnnen, sind
weitere Eingangsdaten notwendig. Bei den Expertentreffen zur Absprache der Regeln
wurde oft von weiteren Details gesprochen, die zu beriicksichtigen sind, um genauere
Aussagen iiber Wirkungen oder die Wahl von Mallnahmen gewihrleisten zu konnen. Es
handelt sich beispielsweise um folgende Informationen: Verkehrswege entlang der Ge-
wisser und quer zu ihnen, Nutzung in der Aue und Hochwasserschutzmafnahmen. Mit
diesen Daten konnen die MaBBnahmen spezieller auf die ortlichen Gegebenheiten abge-
stimmt werden. Sie werden dadurch weiter eingeschrinkt und spezifischer; insgesamt
wird es weniger Moglichkeiten geben. Diese Genauigkeit ist jedoch mit Vorsicht zu ge-
niefen, weil das System in seiner Gesamtheit auf den Daten der Gewdsserstrukturgiite-
kartierung beruht. Diese Angaben sind bereits unscharf (vgl. Kapitel 6.5) und konnen eine
den ortlichen Daten entsprechende Detailschirfe nicht gewihrleisten.

Fiir die Abschnitte, die nach der Gewisserstrukturgiitekartierung in Ortslage liegen oder
verrohrt sind, werden keine MaBBnahmen vorgeschlagen. Wihrend der Kartierung wird
lediglich der Abschnitt als in Ortslage oder in der Landschaft liegend klassifiziert. Die-
se Angaben konnen ggf. nicht mit den Restriktionen fiir EntwicklungsmaBnahmen iiber-
einstimmen. Wenn der vor Ort kundige Nutzer des DSS-WRRL weitergehende Infor-
mationen iiber den Grad der Bebauung hat und dariiber, ob die Bebauung Maflnahmen
beschrinkt, sollte die Moglichkeit bestehen, die Klassifizierung der Abschnitte fiir die
Berechnung im DSS-WRRL entsprechend zu dndern.

Inhaltliche Erweiterung/Kopplung des DSS-WRRL

Die EU-WRRL bewertet den dkologischen Zustand der Gewdisser mit Hilfe biologischer
Qualitdtskomponenten. Eine Kopplung des DSS-WRRL mit einem Fischhabitatmodell
bietet sich an, so dass das System speziell MaBBnahmen vorschlégt, die die Habitatbedin-
gungen fiir die Fische verbessern. Hierfiir sind entsprechende Anpassungen notwendig,
um die Parameter zu integrieren, die fiir das Fischhabitatmodell benétigt werden. Neue
Regeln miissen aufgestellt und in das System eingepasst werden. Die Habitatqualitét soll-
te sowohl als weiteres Bewertungskriterium eingebunden als auch als Zielkomponente im
Algorithmus beriicksichtigt werden, um nur die MaBnahmenkombinationen zuzulassen,
die eine Mindesthabitatqualitit gewéhren.



Zusammenfassung 193

8 Zusammenfassung

Als ein Werkzeug fiir die Umsetzung der europdischen Wasserrahmenrichtlinie wird ein
Entscheidungsunterstiitzungssystem (DSS-WRRL) entwickelt, das die Verantwortlichen
bei der Vorauswahl der MaBnahmen zur Verbesserung der Strukturdefizite in FlieBge-
wissern unterstiitzt. Die Arbeit stellt die relevanten Grundlagen fiir die Entwicklung des
DSS-WRRL sowie das Konzept und dessen Umsetzung vor.

Die EU-WRRL fordert einen guten 6kologischen und chemischen Zustand in allen Ober-
flachengewissern. Der morphologische Zustand der FlieBgewisser in Deutschland weist
starke Defizite auf. Fiir das Erreichen des guten 6kologischen Zustands ist eine gute Struk-
turgiite eine Voraussetzung. Verschiedene Untersuchungen zeigen, dass ein mehr oder
weniger signifikanter Zusammenhang zwischen der Gewisserstrukturgiite und der Arten-
vielzahl der Ufervegetation, dem Artenbestand des Makrozoobenthos und der Fischfauna
besteht.

In der EU-WRRL wird festgelegt, dass fiir jede Flussgebietseinheit ein Manahmenpro-
gramm aufzustellen ist, das gewdhrleistet, dass der gute okologische Zustand erreicht
wird. Das entwickelte DSS-WRRL dient dazu, MaBBnahmenprogramme fiir Gewésser oder
Gewisserteilstiicke (z. B. Wasserkorper) zu ermitteln, die die Defizite in den Gewésser-
strukturen verbessern.

Die Arbeit gibt einen Einblick in die Grundlagen der Entscheidungstheorie und in ver-
schiedene Verfahren der Entscheidungsfindung. Es werden die Eigenschaften von Ent-
scheidungsunterstiitzungssystemen vorgestellt. Ein DSS liefert im Gegensatz zu einem
Modell keine exakte Losung, sondern Losungsvorschlége, die zur Unterstiitzung der Ent-
scheidung beziiglich bestimmter Kriterien bewertet werden. Diese Herangehensweise ori-
entiert sich an den Entscheidungsphasen aus der Entscheidungstheorie. Die Einbindung
von Modellen in ein DSS ist sinnvoll, um die Wirkungen der Alternativen abschitzen zu
konnen. Insbesondere wissensbasierte Modelle eignen sich fiir die Integration in DSS,
wenn keine oder nur unpassende Modelle fiir die vorliegende Problemstellung existieren,
qualitative Wissensinhalte reprisentiert oder unvollstindige oder unsichere Informationen
verarbeitet werden sollen.

Die strukturellen Defizite deutscher Gewésser beruhen i. d. R. auf Verdnderungen durch
starke anthropogene Nutzung sowie auf wasserbaulichen AusbaumaBnahmen. Als Mal3-
nahmen zur Wiederherstellung des naturnahen Zustands werden in den letzten Jahren
tendenziell mehr EntwicklungsmaB3nahmen als bauliche Maflnahmen umgesetzt. Die Vor-
gehensweise bei der Planung von Mallnahmen an FlieBgewissern basiert auf den Grund-
lagen der Entscheidungstheorie.
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Es existiert ein vielféltiges Angebot von DSS zu wasserwirtschaftlichen Problemstellun-
gen. Speziell fiir Malnahmen zur Verbesserung der Strukturgiite von FlieBgewissern gibt
es jedoch nur wenige Werkzeuge, die dariiber hinaus kein Modell fiir die Wirkungspro-
gnose struktureller Manahmen beinhalten.

Es mangelt derzeit an Konzepten fiir die Planung strukturverbessernder Ma3nahmen. Es
liegen weder brauchbare Modelle fiir die Auswahl geeigneter Malnahmen, noch zur Wir-
kungsprognose vor, die im Rahmen eines DSS, das die Wirkungen von Gewésserstruk-
turmafBnahmen abbilden soll, genutzt werden konnen. Numerische Modelle sind sehr auf-
wendig zu erstellen und datenintensiv und fiir das Ziel des DSS-WRRL, bei der Grobpla-
nung eingesetzt zu werden, nicht geeignet.

Basierend auf diesen Grundlagen greift das entwickelte Entscheidungsunterstiitzungs-
system (DSS-WRRL) die Problematik der EU-WRRL auf und stellt ein Werkzeug fiir
die Ermittlung und Bewertung von Mallnahmen fiir die Verbesserung der FlieBgewis-
serstrukturen zur Verfiigung. Es ist ein DSS, das ein regelbasiertes Modell enthilt, das
zum einen zielfithrende Mafnahmenkombinationen fiir Gewisserstrecken auswéhlt und
zum anderen MaBnahmenwirkungen prognostiziert. Dieses Modell wird speziell fiir das
DSS-WRRL entwickelt, um die verfiigbaren Daten optimal fiir Aussagen iiber entschei-
dungsrelevante Parameter zu nutzen.

Das Modellierungssystem nutzt zwei hintereinander geschaltete Regelblocke. Die Regel-
blocke enthalten das Wissen iiber MaBlnahmen, die die Gewisserstrukturgiite verbessern,
das durch eine interdisziplinidre Expertengruppe erarbeitet wurde. Die Regeln basieren auf
den Funktionalen Einheiten der Gewdsserstrukturgiitekartierung und sind in NRW landes-
weit anwendbar. Im ersten Regelblock werden zielfiihrende MaBBnahmen unter Beriick-
sichtigung vorhandener Restriktionen ermittelt. Der zweite Regelblock prognostiziert die
konkreten Auswirkungen der gewéhlten MaBBnahmenkombination. Der Anwender kann
unterschiedliche Berechnungsvorgaben machen. Es sind neben dem Entwicklungsziel fiir
die Gewisserstrukturgiite die zur Verfligung stehende Zeit sowie eine Optimierungsme-
thode und das Prognoseszenario wihlbar. AbschlieBend erfolgt eine Bewertung anhand
der Kriterien Kosten und prognostizierte Giite mit dem PROMETHEE-Verfahren. Die
moglichen Maflnahmenprogramme konnen so nach einer vom Nutzer gewiinschten Ge-
wichtung der Kriterien in eine Rangfolge gebracht werden.

Die Validierung des DSS-WRRL mit den ausgewerteten Daten der ,,Erfolgskontrolle*
zeigt, dass die Wirkungsprognosen des DSS-WRRL und die Entwicklungen in den realen
Gewisserprojekten vergleichbar sind. Allerdings ist zu beachten, dass die Ergebnisse des
DSS-WRRL nicht direkt mit den Realdaten verglichen werden konnen, da Unterschiede
in der Systematik der Verfahren vorliegen, die nicht kompensiert werden kénnen. Insbe-
sondere die diinne Datenlage sowie die Tatsache, dass im DSS-WRRL detaillierte ortliche
Besonderheiten keinen Eingang finden, lassen derzeit nur eine Validierung in Teilberei-
chen zu. Mit zukiinftig zur Verfiigung stehenden Daten aus der ,,Erfolgskontrolle* sollte
eine weitere Validierung der Regeln des DSS-WRRL durchgefiihrt werden.

Mittels einer Sensitivitdtsanalyse an ausgewihlten Gewdsserabschnitten werden die Wir-
kungen der Berechnungsparameter auf die vom DSS-WRRL ermittelten Manahmen-
programme untersucht. Einige Berechnungsparameter verdndern das Ergebnis zwingend
unabhingig von den betroffenen Gewisserabschnitten (Gliteziel und Optimierungsme-
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thode). Der Parameter ,,Minimale Anzahl Abschnitte einer Ma3nahmenkombination* hat
dagegen in Abhingigkeit der Daten des untersuchten Gewésserabschnitts einen geringen
oder gar keinen Einfluss auf das Ergebnis. Eine generelle Aussage iiber die Sensitivitit
der einzelnen Berechnungsparameter zu treffen, ist schwierig, weil die Wirkungen von
dem Ist-Zustand der Strukturgiiteparametern der Berechnungsabschnitte abhéngen. Die-
se variieren jedoch so stark von Gewdsser zu Gewdisser, dass auch fiir eine Klassifizie-
rung der Berechnungsabschnitte (homogen/inhomogen, gute/schlechte Gesamtgiite, lan-
ger/kurzer Abschnitt) keine Sensitivitidt festgelegt, sondern nur eine Tendenz aufgezeigt
werden kann. Die Ergebnisse der Sensitivititsanalyse lassen erkennen, dass das System
plausibel auf Anderungen in den Eingangsparametern reagiert.

Um die Anzahl der Losungsvarianten fiir die weitere Auswertung zu reduzieren, konnen
mit dem Dominanzprinzip die pareto-optimalen Losungen erkannt werden. Die Stérke der
Reduzierung ist von den Bedingungen am Gewisserabschnitt und den Berechnungspara-
metern abhingig.

Uber die Parameter des PROMETHEE-Verfahrens kann der Nutzer des DSS-WRRL Ein-
fluss auf die Rangfolge der Losungen nehmen. Die Gewichtung der Bewertungskriterien
hat dabei 1. d. R. einen grofen Einfluss auf die Rangfolge; die Parameter der Priferenz-
funktionen haben dagegen einen geringeren Einfluss.

Insgesamt sind die Ergebnisse des DSS-WRRL sehr vielversprechend. Es handelt sich
um ein einfach anzuwendendes System, das ein gutes Hilfsmittel fiir die Nutzung in der
wasserwirtschaftlichen Praxis ist. Auf der Basis des derzeitigen Standes kann das System
weiter entwickelt werden. Neben einer erweiterten Ergebnisvisualisierung kann dem An-
wender durch eine Ausweitung der Kriterien die Moglichkeit eingerdumt werden, weitere
Vorgaben zu machen (z. B. Vorgabe maximaler Kosten oder Zielgiiten fiir die Hauptpara-
meter). Das System kann um die Fahigkeit erweitert werden, Gewésserstrecken zu identi-
fizieren, die fiir eine Priorisierung geeignet sind. Auflerdem bietet sich eine Kopplung des
DSS-WRRL mit einem Fischhabitatmodell an.
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A Erginzungen

A.1 Klassenbeschreibung der Funktionalen Einheiten

Funktionale Einheiten und ihre Beschreibungen der Klassenauspriagungen, aus LUA NRW
(1998), Seite 140-142:



Gewasserstrukturglte in Nordrhein-Westfalen Kartieranleitung

Hauptparameter 1: Laufentwicklung Hauptparameter 2: Langsprofil
Funktionale Einheit a: Funktionale Einheit a:
Krimmung (Amplitude und Schwingungslénge) natlrliche Langsprofilelemente

Funktionale Einheit b: (z.B. Querbanke, Stromungsdiversitét, Tiefenvarianz)

Beweglichkeit (Krimmungserosion, Migration)

Klasse Beispiele Klasse Beispiele
1 a naturgemaBe Krimmung (100 %) 1 a naturgeméafie Bankabfolge,
b naturgemaBe Beweglichkeit eln.hergehen.d mlt. Taturgemaser
Strdmungsdiversitat und Tiefen-
2 a weitgehend naturgeméBe Krimmung varianz (100%)
(>80 %) . P
2 a weitgehend naturgeméafBe Léngs-
b weitgehend naturgemaBe Beweg- profilelemente (> 80 %)
lichkeit . . .
3 a zahlreiche natlrliche Langsprofil-
3 a Uberwiegend naturgeméBe elemente vorhanden (50 — 80 %)
Krimmung (50 — 80 %) o . :
4 a mehrfach naturliche Langsprofil-
b verminderte Beweglichkeit durch elemente (30 — 50 %), haufig Anséatze
Uferbepflanzung . . '
5 a selten naturliche Langsprofilelemente

(ingenieurbiologischer Verbau) . .
(10 — 30 %), vereinzelt Anséatze

4 a deutliche, jedoch anthropogen

gepragte Krammung (30 — 50 %) 6 a sehr selten naturliche Langsprofil-

elemente (< 10 %), kaum Anséatze

b deutlich verminderte Beweglichkeit . i tirlichen L2 i
durch intensive Uferbepflanzung oder a eine naturiichen Langsprofi-
. . . . elemente
Holzverbau (ingenieurbiologischer
Uferverbau, Flechtwerke, sparsame
Steinschuttung) Funktionale Einheit b:
5 a leichte Krimmung (10 - 30 %), anthropogene Wanderungshindernisse
Uberwiegend begradigt
Malus Beispiele

b kaum Beweglichkeit infolge Ufer-
sicherung (BéschungsfuBBsicherung
durch Steinwurf, Steinschdiittung)

b Verrohrung (5 — 20 m)
mit Sedimentauflage

b Absturz (0,3 -1 m)

6 a geringe Krimmung (< 10 %),
weitgehend begradigt b Gleite ohne Sedimentauflage
b gegenwartig keine Beweglichkeit b Verrohrung (5 — 20 m)
infolge Ufersicherung ohne Sedimentauflage

(BbschungsfuBsicherung) .
b Rampe ohne Sedimentauflage

7 a keine Krummung, véllig begradigt, 2

schnurgerader Verlauf (0 %) b Verrohrung (> 20 m)

mit Sedimentauflage
b nachhaltig keine Beweglichkeit

infolge massiven Ufer- und
Bdschungsverbaues 3 b Verrohrung (> 20 m)
ohne Sedimentauflage

b Absturz (> 1 m)

. 0 b sonstige und keine
Zu beachtende Einzelparameter: g

Laufkrimmung, Kriimmungserosion, Langsbanke,
Besondere Laufstrukturen, Profiltiefe, Uferverbau Zu beachtende Einzelparameter:

Querbauwerke, Verrohrungen, Rickstau, Querban-
ke, Strdomungsdiversitat, Tiefenvarianz, Durchlasse.
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Kartieranleitung

Hauptparameter 3: Sohlenstruktur

Funktionale Einheit a:
Formelemente und Choriotope
(Art und Verteilung der Substrate)
Funktionale Einheit b:

Verbau und kiinstliche Substrate

Gewasserstrukturgite in Nordrhein-Westfalen

Hauptparameter 4: Querprofil

Funktionale Einheit a:
Funktionale Einheit b:

Funktionale Einheit c:

Profilform
mittlere Profiltiefe

Breitenentwicklung

Klasse

Beispiele

Klasse

Beispiele

1 a

vollstédndig naturraumtypische Sub-
stratverhaltnisse (100 %),

keine kinstlichen oder naturraum-
fremden Substrate

kein Verbau

weitgehend naturraumtypische Sub-
stratverhaltnisse (> 80 %),
kiinstliche oder naturraumfremde
Substrate sehr selten

vereinzelt bzw. punktueller Verbau mit
naturnahen Methoden (< 20 %)

1

unregelmanBige, naturraum-
typische Profilform

naturgemane Profiltiefe (fir die
meisten FlieBgewéassertypen < 1:10)

naturgeméafe Breitenvarianz

Uberwiegend naturraumtypische Sub-
stratverhdltnisse (50 — 80%),
kiinstliche oder naturraumfremde
Substrate selten

selten Sohlsicherung mit naturnahen
Methoden, kein technischer Verbau
(20 — 50 %)

unregelmanBige, annahernd natur-
raumtypische Profilform

leicht erhdhte Profiltiefe

anndhernd naturgemafie
Breitenvarianz

deutlich naturraumtypische Substrat-
verhéltnisse (30 — 50 %), mehrfach
kiinstliche oder naturraumfremde
Substrate

mehrfach Sohlenverbau (30 — 50 %),
offenporig z. B. Steinstickung oder
Steinsatz

unregelmanige, weitgehend natur-
raumtypische Profilform oder
variierendes Erosionsprofil

deutlich erhohte Profiltiefe

leicht verminderte Breitenvarianz

vergleichméBigte Profilform,
variierendes Erosionsprofil

erhebliche Eintiefung

erheblich verminderte Breitenvarianz

maBig naturraumtypische Substrat-
verhéltnisse (10 — 30 %),
kiinstliche oder naturraumfremde
Substrate haufig

Uberwiegend Sohlenverbau
(50 — 80 %)

Regelprofil (kann ggf. gegliedert sein)
oder einférmiges Erosionsprofil

starke Eintiefung

geringe Breitenvarianz

kaum naturraumtypische Substrat-
verhéltnisse (< 10 %), klinstliche oder
naturraumfremde Substrate

sehr haufig

weitgehend Sohlenverbau (> 80 %),
offenporig z. B. Steinstickung oder
Steinsatz, Rasenkammerstein

technisch festgelegtes
Trapez-/Regelprofil

sehr starke Eintiefung

sehr geringe Breitenvarianz

keine naturraumtypischen Substrat-
verhdltnisse, vollstandig klnstliche
oder naturraumfremde Substrate

weitgehend dichter Sohlenverbau
(> 80 %), dicht z.B. Beton, Metall,
Mauerwerk

Zu beachtende Einzelparameter:

Sohlensubstrat,

Sohlenverbau, Substratdiversitat,

Besondere Sohlistrukturen, Besondere Belastungen

(Sohle)

Landesumweltamt NRW

technisch festgelegtes,
ungegliedertes Kasten-Regelprofil
oder V-férmiges Regelprofil

UberméBige Eintiefung
(zumeist > 1:3)

keine Breitenvarianz

Die Profiltiefe bezieht sich auf das Verhéltnis von
Einschnittstiefe zu Profilbreite an der Bdschungs-

oberkante.

Zu beachtende Einzelparameter: Profiltyp, Profil-
tiefe, Breitenerosion, Breitenvarianz, Durchlasse,

Verrohrungen
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Hauptparameter 5: Uferstruktur

Funktionale Einheit a: naturraumtypischer Bewuchs

Funktionale Einheit b: Uferverbau

Funktionale Einheit c: naturraumtypische

Auspragung

Kartieranleitung

Klasse Beispiele
7 b weitgehend technischer Verbau, dicht,
z. B. Beton, Metall, Mauerwerk
c vollst&ndig naturraumuntypische
Auspragung

Klasse

Beispiele

1

durchgehend naturraumtypischer
Ufergehdlzsaum und gewéasser-
typische, nicht holzige Ufervegetation
(100 %)

kein Ausbau/Verbau

vollstédndig naturraumtypische
Auspragung

weitgehend naturraumtypischer Ufer-
gehdlzsaum und gewassertypische,
nicht holzige Ufervegetation (> 80 %)
kein Ausbau/Verbau allenfalls
punktuell

weitgehend naturraumtypische
Auspragung (> 80 %)

Uberwiegend naturraumtypischer
Ufergehdlzsaum und tberwiegend
gewassertypische, nicht holzige
Ufervegetation (50 — 80 %)

seltener technischer Ausbau (< 30%)
oder Verbau mit naturnahen
Methoden (30 — 50%)

Uberwiegend naturraumtypische
Auspragung (50 — 80 %)

deutlich naturraumtypischer Ufer-
gehdlzsaum und deutlich gewéasser-
typische, nicht holzige Ufervegetation
(30 — 50 %)

Uberwiegend naturnaher Ausbau

(50 — 80%) oder deutlich rein
technischer Verbau (30 — 50%)
deutlich naturraumtypische
Auspragung (30 — 50 %)

vereinzelt naturraumtypischer Ufer-
gehdlzsaum und gewéssertypische,
nicht holzige Ufervegetation

(10— 30 %)

Uberwiegend technischer Verbau
(50 — 80%), jedoch deutlich liickig
oder im Verfall begriffen

maBig naturraumtypische
Auspragung (10 — 30 %)

selten naturraumtypische Ufergehdlze
und selten gewéssertypische, nicht
holzige Ufervegetation (< 10 %)
weitgehend technischer Verbau
(>80%), offenporig, z.B. Steinstickung
oder -satz, Rasenkammerstein,
unverfugtes Mauerwerk

geringe naturraumtypische
Auspragung (< 10 %)

keine naturraumtypischen Uferge-
hélze und keine gewassertypische,
nicht holzige Ufervegetation (< 10 %)
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Zu beachtende Einzelparameter: Uferbewuchs,
Uferverbau, Besondere Uferstrukturen, Besondere
Belastungen (Ufer)

Hauptparameter 6: Gewédsserumfeld
Funktionale Einheit a:

Vorland (Auspragung und Nutzung)
Funktionale Einheit b:
Gewasserrandstreifen (ohne Nutzung)

Klasse Beispiele

1 a vollstadndig naturnahe Auspragung,
nur gewasservertragliche Nutzung

b vollstandiger und ausreichend breiter
Gewadsserrandstreifen (100 %)

2 a weitgehend naturnahe Auspragung,
nur gewasservertragliche Nutzung

b gering luckiger oder streckenweise zu
schmaler Gewésserrandstreifen

(>80 %)

3 a teilweise naturnahe Auspragung mit
Uberwiegend gewasservertraglicher
Nutzung

b teilweise luckiger oder haufig zu
schmaler Gewdasserrandstreifen
(50 — 80 %)

4 a deutlich naturnahe Auspragung mit
verbreitet gewasserunvertraglicher
Nutzung

b lickiger oder haufig zu schmaler
Gewasserrandstreifen (30 — 50 %)

5 a Uberwiegend naturferne Auspragung
mit Uberwiegend gewésserunvertrag-
licher Nutzung

b Uberwiegend fehlender (10 — 30 %)
oder Uberwiegend zu schmaler
Gewasserrandstreifen

6 a weitgehend naturferne Auspragung,
vorherrschend gewasserunvertrag-
liche Nutzung

b weitgehend fehlender Uferstreifen
(< 10 %), Saumstreifen fragmen-
tarisch ausgebildet

7 a vollsténdig naturferne Auspragung
des Vorlandes mit vollstdndig gewas-
serunvertraglicher Nutzung

b vollsténdig fehlender Ufer- oder
Saumstreifen (z.B. versiegelte
Gewerbeflachen)

Zu beachtende Einzelparameter: Flachennutzung,
Gewasserrandstreifen, Schadliche Umfeldstruk-
turen, Besondere Umfeldstrukturen

Landesumweltamt NRW
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B Vorstellung der Majsnahmen zur
Strukturverbesserung

Die nachfolgenden Beschreibungen der Maflnahmen zur Verbesserung der Gewdsser-
strukturgiite sind von Thies (2005) tibernommen worden.

B.1 Entwickeln der Sohlenstruktur

B.1.1 Riickbau des Sohlenverbaus

Als Folge einer Gewisserbegradigung tritt hiufig eine stark ausgeprégte Tiefenerosion
auf. Zumeist wurde dieser bisher mit dem Verbau der Sohle entgegengewirkt. Im Rahmen
der Verbesserung der Gewdsserstruktur ist der Verbau zu entfernen. Im Folgenden sind
daraufhin die Ursachen der Tiefenerosion zu beseitigen. Danach kann eine Zugabe von
natiirlichem Substrat sinnvoll sein.

Diese Mallnahme ist in Kombination mit einer Reduzierung des Gefilles oder mit anderen
MaBnahmen, die eine Reduzierung der Sohlschubspannung bewirken, anzuwenden.

B.2 Entwickeln des Querprofils

B.2.1 Einbringen von Totholz zur Verbesserung des Querprofils

Unter diese Mainahme fillt die Verbesserung des Querprofils durch gezieltes Einbringen
von Totholz. Liegt ein technisch verdnderter Querschnitt vor, so konnen Totholzelemente
den Querschnitt partiell einengen und fiir die Entwicklung gewéssertypischer Strukturen
sorgen.

Die Wurzelstriinke auf der Gewéssersohle in Abbildung B.1 bewirken eine Einschrin-
kung der Tiefenerosion. Diese Mafinahme hat einen dhnlichen Effekt wie das Einbauen
von Sohlschwellen, die im konventionellen Wasserbau héufig eingesetzt wurden. Das ein-
gebaute Totholz fiihrt in diesem Gewdisserabschnitt zu vermehrtem Geschieberiickhalt.
Die Sohle wird stabilisiert. Langfristig kann hieraus eine Sohlanhebung folgen (Gerhard
und Reich, 2001, S. 69 ff).
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Abbildung B.1: Wurzelstriinke auf der Gewissersohle (Gerhard und Reich,
2001, S. 69)

Abbildung B.2: Totholzakkumulation im Querprofil (HMULV, 2007)

In Abbildung B.2 bewirkt die vorhandene Totholzakkumulation einen Aufstau im Gewis-
ser, wodurch eine Entwicklung in lateraler Richtung eingeleitet wird - das Querprofil kann
so gezielt gestaltet werden.

B.3 Entwickeln der Uferstrukturen

B.3.1 Fordern gewassertypischer Ufervegetation

Unter ,,Fordern gewissertypischer Ufervegetation* werden sowohl Pflanzungen direkt am
Gewisser verstanden als auch eine extensive Gewésserunterhaltung.

Anpflanzungen

Bei dem Bewuchs von FlieBgewissern ist die klassische Unterteilung in die aquatische
Unterwasserzone, die amphibische Wasserwechselzone und die terrestrische Uberwasser-
zone zu beriicksichtigen. Diese Zonen sind jeweils gepridgt durch zonentypische Pflan-
zenarten. Die Ufervegetation gehort nach dieser Einteilung zur aquatischen und amphibi-
schen Zone. Als gewissertypisch wird hier eine Ufervegetation angesehen, die aus natur-
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raumtypischen Pflanzen besteht und die sich hinsichtlich der Zusammensetzung und dem
Gefiige an die natiirlichen Gegebenheiten des Standortes anpasst. Grundsitzlich ist bei
der Umsetzung dieser MaB3nahme das jeweilige Leitbild des FlieBgewéssers zu beriick-
sichtigen. Die Vegetation tibernimmt im und am Gewisser verschiedene Funktionen. Das
Wurzelwerk der Pflanzen spielt eine wichtige Rolle bei der Sicherung der Uferstrukturen.
Ausgedehntes Wurzelwerk durchdringt den Boschungsbereich und verhindert bei rolli-
gen Boden unnatiirlich grof3e Erosion sowie Uferabbriiche (ISI, 2001). Gezielte Pflanzun-
gen konnen die Erosionsgefahr bei landwirtschaftlichen Flachen entschirfen (UBA und
Interwies, 2004; DVWK, 1997).Allerdings kann dies bei zu groBer Intensitdt der Plan-
zungen einer Entwicklung des Gewissers entgegenstehen. Der natiirliche Uferbewuchs
sorgt fiir die Gewisserbeschattung; diese fordert die Aufnahmefédhigkeit des Gewissers
von atmosphirischem Sauerstoff und sorgt fiir ein vermindertes Algenwachstum. Des
Weiteren zeichnen sich Gewisserrandstreifen mit Bewuchs besonders durch ihre ausge-
priagte Pufferwirkung aus. Sie vermindern in wesentlichem Mal} die Schadstoffeintrige
in das Gewisser. Wird beim Anlegen eines Gewisserrandstreifens auf die vorhandenen
Haupteintragspfade fiir oberflichige Schadstoffeintrige geachtet, so kann der Schadstoff-
eintrag nachhaltig reduziert werden (UBA und Interwies, 2004; DVWK, 1997). Das Ufer
ist zusitzlich als Verbindungsglied zwischen dem FlieBgewisser und dem Gewisservor-
land von besonderer funktionaler Wichtigkeit. Bei anthropogen iiberprigten Gewissern
fehlt diese Verbindung hiufig. Der Austausch zwischen dem FlieBgewisser und seinem
Vorland ist dann gestort. Die Entwicklung gewdssertypischer Ufervegetation stellt eine
MaBnahme dar, diesen Ubergang zwischen dem Gewisser und seinem Umfeld zu verbes-
sern (DVWK, 1997, S. 16). Vegetation im oder direkt am Gewésser schafft kleinrdumige
Strukturen mit differenzierten Stromungseigenschaften und fordert so die Habitatquali-
tdat (Unterstdnde, Stillwasserzonen etc.). Voraussetzung fiir diese MaBBnahme ist, dass das
Ufer nicht verbaut ist. Befinden sich im Uferbereich bereits standortfremde Gewichse,
sollten diese entsprechend der oben erlduterten Zonierungen und regionalen Besonder-
heiten ersetzt werden.

Abbildung B.3: Anpflanzungen im Uferbereich (Kappus und Schramm, 2003)
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Abbildung B.3 zeigt Anpflanzungen mit Rohrglanzgras im Uferbereich. Das Gewisser
wird so an das Gewisserumfeld angebunden, die Uferstrukturen werden gesichert.

Extensive Gewisserunterhaltung

Eine extensive Gewdsserunterhaltung beinhaltet neben der vollstdndigen Einstellung der
Unterhaltung auch den Verzicht auf die Gewisserrdumung, auf das regelmiBige Schnei-
den und Auf-den-Stock-setzen von Gehdlzen (Knickgeholze alle 10 bis 15 Jahre etwa eine
Handbreit iiber dem Boden abschneiden) sowie den (teilweisen) Verzicht auf Erneuerung
von Verbau und das Zulassen von Uferabbriichen.

Abbildung B.4: Intensive Gewiésserunterhaltung (LfU BW, 2002a)

Durch die intensive Gewdsserunterhaltung bei stark anthropogen geprigten Gewissern
wird die eigendynamische Gewdsserentwicklung unterbunden, die eine wesentliche Vor-
aussetzung fiir die Entwicklung von natiirlichen Strukturen und sich daraus bildenden
Habitaten ist.

Abbildung B.5: Schonende Pflanzenmahd (MLUR, 2007)

Falls auf Grund lokaler Verhiltnisse nicht dauerhaft auf die vollstindige Einstellung der
Gewisserunterhaltung verzichtet werden kann, ist eine schonende Pflanzenmahd fiir die
Entwicklung der Gewdsserstruktur vorzusehen (vgl. Abbildung B.5). Hiermit kann die
hydraulische Leistungsfihigkeit des Gewisserprofils sichergestellt werden, ohne dass be-
stehende Strukturen nachhaltig zerstort werden.
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Abbildung B.6 zeigt ein fiir eine Gewddsserkriimmung typisches Prallufer. Dieses konnte
sich nach Einstellung der Gewisserunterhaltung durch Uferabbruch entwickeln. Voraus-
setzung fiir die MaBnahme ist, dass kein Uferverbau vorliegt.

Abbildung B.6: Natiirlicher Uferabbruch nach Einstellung der Gewésserunter-
haltung (HMULV, 2007)

B.3.2 Einbringen von Totholz zur Verbesserung der naturraumtypi-
schen Auspragung des Ufers

Mit dieser Mallnahme wird eine kleinrdumige Verbesserung der Uferstruktur erreicht. Die
MaBnahme sorgt fiir eine bessere Anbindung des Gewissers an das Umland und bietet
durch die vielseitigen Stromungsverhiltnisse eine Erhohung der Habitatvielfalt. Die Bei-
spiele in den Abbildungen B.7 und B.8 zeigen, wie durch Eingraben von Wurzelstocken
kleinrdumige Uferstrukturen geschaffen werden.

Abbildung B.7: eingegrabene Wurzelstocke (LfU BW, 2002a)
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Abbildung B.8: eingegrabene Wurzelstocke am Ufer (Bayersche Staatsregie-
rung, 2004)

B.3.3 Riickbau von Uferverbau

In Laufabschnitten mit Uferverbau ist die natiirliche Uferentwicklung langfristig unter-
bunden. Das Entfernen von Ufersicherungen ist die Voraussetzung fiir eine Anbindung
des Gewissers an das Umfeld. Eine Entwicklung des Gewdssers in laterale Richtung kann
nach dem Riickbau des Verbaus wieder stattfinden. Das Gewisser besitzt nach Durchfiih-
rung der Mainahme einen erhohten Platzbedarf. Die Flachenverfiigbarkeit ist daher vor
Durchfiihrung der Mallnahme zu kldren.

Es gibt Gewdsserabschnitte, in denen trotz Verbau ein guter Uferbewuchs vorliegt. Der
Verlust der Geholze ist daher im Vorfeld abzuwigen und es sind gegebenenfalls geeignete
SchutzmafBnahmen zu ergreifen.

Das Beispiel in Abbildung B.9 macht deutlich, dass auch bei begrenzten Platzverhilt-
nissen und punktuellen Belastungen durch Einleitstellen Verbesserungen erzielt werden
konnen.

Abbildung B.9: Zustand vor und nach dem Riickbau von Uferverbau (LfU
BW, 2002a)
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Durch die Bereitstellung eines Gewisserrandstreifens wird dem Gewdédsser mehr Raum
gegeben (vgl. Abbildung B.10).

Abbildung B.10: Innerstddtische Mafnahme, bei der der Uferverbau entfernt
wurde (Schwalm-Eder-Kreis, 2007)

B.4 Entwickeln des Gewéisserumfeldes

B.4.1 Verbesserung des Gewasserrandstreifens

Diese Mallnahme gelangt zum Einsatz, wenn der Gewisserrandstreifen fehlt oder nur
liickig vorhanden ist, bzw. nicht den Leitbild bezogenen Vorgaben entspricht. Als Ge-
wisserrandstreifen werden dabei naturbelassene Geldndestreifen entlang des Gewdssers
bezeichnet, die uneingeschrinkt der Gewdésserentwicklung zur Verfiigung stehen (Capelli,
2005, Kapitel II1.1, S. 104). Zu dieser MaBnahme gehort daher die Aufgabe der Nutzung.

B.4.2 Extensivieren oder Einstellen der Nutzung im Vorland

Diese MaBBnahme bezeichnet die Nutzungsidnderung im Gewdisserumfeld. Sie dient der
qualitativen Verbesserung des Vorlands. Zu dieser MaBlnahme gehdren auch Anpflanzun-
gen im Gewésserumfeld. Ist die Einstellung der vorhandenen Nutzung nicht moglich, so
bietet auch die Extensivierung der Nutzung eine Mdéglichkeit, das Umfeld zu verbessern,
z. B. durch die gezielte Umwandlung von Acker in Griinland oder sogar in standortge-
rechten Wald. Als weitere Instrumente in diesem Kontext kommen die Sicherung von
naturnahen Flichen durch Abzdunung (oder Hinweisschilder), das Entfernung oder Ver-
legung von Wegen und Einrichtungen (Sportplitze, Hiitten, Scheunen, Kleingérten etc.
sowie Leitungen fiir Strom, Abwasser, Wasser, Telekommunikation etc.) in der Aue in
Frage. Die weitest gehende Form stellt die Ausweisung der betroffenen Flichen als Was-
serschutzgebiet bzw. als Natur- oder Landschaftsschutzgebiet dar.

Wurde die Auenvegetation durch Fichtenforste in der Vergangenheit ersetzt, sind mogli-
che Folgen u. a. die Verdnderung der Lichtverhiltnisse. Der Lebensraum fiir Organismen,
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die an die Vegetation der Aue gebunden sind, wird nachhaltig verdndert. Abbildung B.11
zeigt einen natiirlichen Weichholzaue-Bestand.

Abbildung B.11: Hainmieren-Erlen-Auewald (MUNLV NRW, 2003)

B.5 Gestalten der Laufentwicklung

B.5.1 Einbringen von Storelementen

Storelemente werden eingesetzt, um die Bildung natiirlicher Langselemente zu initiieren
und um die Variabilitit der Stromungsverhéltnisse zu vergrofern. Ansatzpunkte fiir die
eigendynamische Entwicklung von Kolken und Stillwasserzonen werden somit in Gewis-
serabschnitten geschaffen, die auf Grund vorangegangener BaumafBnahmen eingeschrankt
wurden. Unter die Klasse der Storelemente fallen sowohl Storsteine als auch natiirliche
Totholzelemente. Bei der Auswahl der Storelemente ist stets das jeweilige Leitbild des
FlieBgewissers zu beriicksichtigen. Es diirfen nur solche Elemente verwendet werden,
die sich aus den Leitbildern ableiten lassen. So ist z. B. das Ausbringen von Findlingen
als Storelemente auf diejenigen Gewisserabschnitte beschrinkt, in denen diese auch na-
tiirlich vorkommen.

Abbildung B.12 zeigt das Einbringen eines Findlings als Storelement in einen Gewésser-
abschnitt. Eine Verbesserung der Laufentwicklung muss immer im Kontext des zugeho-
rigen Leitbildes gesehen werden. Je nachdem zu welchem Gewisser- oder Abschnittstyp
ein FlieBgewisser gehort (ob er dem klassischen Ober-, Mittel- oder Unterlauf zuzuord-
nen ist), kann die resultierende Verbesserung in einer Verstirkung der Kriimmung und
der Beweglichkeit bestehen. Das Einbringen von Storelementen zieht im Regelfall einen
Flachenbedarf nach sich, da sich das Gewisser in der Folge lateral entwickeln wird (auB3er
im Oberlauf).
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Abbildung B.12: Findlinge als Storelemente (Fischerweb.ch, 2004)

Des Weiteren ist bei dem Einbringen von Stérelementen in Form von Totholz das Risiko
der Verdriftung bei Hochwasser und/oder der Verklausung im Falle von Gewisserengstel-
len zu beachten. Ggf. ist daher eine Fixierung der Totholzelemente in Betracht zu ziehen.
Denkbar sind hierbei technische Befestigungen mit Holzpflocken, Wasserbausteinen oder
sogar die Fixierung mit Stahlseilen. Die Wirkung von strukturbildenden Eingriffen dieser
Art erfolgt in der Regel nach einer Abfolge von bettbildenden Abfliissen. Das bedeutet,
dass die Abschidtzung der Auswirkungen zeitlich nur sehr unprizise moglich ist, da eine
konkrete Aussage iiber das Eintreten derartiger Abflusszustiinde sehr schwierig ist.

B.5.2 Neutrassieren des Gewasserlaufes

Die Neutrassierung ist eine harte Mallnahme, die sich nur dann anbietet, wenn dem Ge-
wisser zu wenig Entwicklungsraum zur Verfiigung steht, bzw. das vorhandene Flie3ge-
wisser vor allem hinsichtlich seiner Laufform stark von der Leitbild konformen Linien-
fiilhrung abweicht oder eine eigendynamische Verdnderung auf Dauer nicht zu erwarten
ist. Bei der Neutrassierung wird der Gewiésserlauf mittels Erdbauarbeiten kiinstlich ver-
dndert, wobei die RichtgroBen des Leitbildes bei der Konzeption des neuen Gewisserver-
laufes als Rahmenbedingungen zu beriicksichtigen sind. Der wesentliche Vorteil dieser
technischen und baulichen Maflnahme mit entsprechend gro3en Kostenaufwendungen ist,
dass Verdanderungen durch die Herstellung eines Initialzustandes zeitnah umsetzbar sind
und auch bei vorhandenen Restriktionen Verbesserungen erzielt werden konnen. Speziell
Laufverkiirzungen durch AusbaumalBnahmen in Form von Begradigungen konnen durch
diese MaBnahme riickgéngig gemacht werden. Die eigendynamische Entwicklung des
FlieBgewissersystems ist jedoch stets der Verbesserung durch eine Neutrassierung vorzu-
ziehen. Wichtig ist zudem, dass nach den Bauarbeiten ein Zustand erreicht wird, in dem
das Gewisser seiner Eigendynamik iiberlassen werden kann.

In den folgenden Abbildungen ist als ein Beispiel die Neutrassierung der Rur oberhalb
des Schanzwehrs gezeigt. Abbildung B.13 zeigt den Gewisserverlauf vor und nach der
MaBnahme in einem Lageplan. Abbildung B.14 zeigt die Rur oberhalb des Schanzwehrs
vor Umsetzung der Neutrassierung.
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Abbildung B.13: Lageplan — Gewiésserverlauf vor und nach Umsetzung der
Mafnahme (Ingenieurgesellschaft Dr. Ing. Nacken mbH, 2004)

Abbildung B.14: Rur oberhalb des Schanzwehrs — Zustand vor Durchfiithrung
der Mafnahme (Ingenieurgesellschaft Dr. Ing. Nacken mbH, 2004)

Die Abbildungen B.15 und B.16 zeigen denselben Gewisserabschnitt nach Umsetzung
der Maflnahme. Natiirliche Sedimentation hat aufgrund der Veridnderung des Gewdsser-
laufes bereits auf der Innenseite der Kriimmung eingesetzt. Auf der gegeniiberliegenden
Seite setzt die laterale Entwicklung ein.
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Abbildung B.15: Rur oberhalb des Schanzwehrs — Zustand nach Durchfiihrung
der Mafsnahme (Ingenieurgesellschaft Dr. Ing. Nacken mbH, 2004)

Abbildung B.16: Rur oberhalb des Schanzwehrs — Zustand nach Durchfiihrung
der Mafsnahme (Ingenieurgesellschaft Dr. Ing. Nacken mbH, 2004)

B.6 Gestalten des Langsprofils

Verrohrungen, Querbauwerke und Durchlédsse bewirken eine Einschrinkung der Durch-
wanderbarkeit und eine Fixierung des Gewissers. Verrohrungen sind zu unterscheiden in
Verrohrungen mit und ohne Sediment. Wo immer moglich, ist ein natiirliches Gewésser-
kontinuum anzustreben, in dem neben der Wanderungsmoglichkeit aquatischer Organis-
men auch der Totholz- und Geschiebetrieb moglich ist. Durch die Entfernung von Quer-
bauwerken wird auBBerdem eine partielle Aufweitung bewirkt. Seitenerosion wird ermog-
licht. Hierdurch kann einer Tiefenerosion entgegengewirkt werden. Um eine Verbesse-
rung der Strukturgiite zu erzielen, sind verschiedene Einzelmalnahmen moglich. Bei der
Bewertung der Gewisserdurchgingigkeit ist zu beachten, dass das Bewertungsschema
der Gewisserstrukturgiite in diesem Fall von der Einteilung in sieben Klassen abweicht.
Stattdessen wird je nach Ausmal} des Hindernisses ein Malus addiert. Je nach eingesetz-
ter Manahme kann der Malus verringert werden. Die MaB3nahmen lassen sich daher wie
folgt untergliedern:



232 Anhang B

B.6.1 Umgestalten von Verrohrungen >20 m ohne Sediment in Verroh-
rungen mit Sedimentauflage oder Verkiirzung auf 5-20 m (Ver-
besserung des Malus von 3 auf 2)

In diese Klasse fallen MaBBnahmen, bei denen die vorhandenen Verrohrungen aufgrund
von Randbedingungen nicht entfernt werden konnen. Zur Verbesserung kann einerseits
eine Sedimentauflage eingebracht werden. Aullerdem greift diese Mallnahme in den Fél-
len, bei denen die vorhandene Verrohrung verkiirzt werden kann.

B.6.2 Umgestalten von Verrohrungen >20 m ohne Sediment in Ver-

rohrungen 5-20 m mit Sediment (Verbesserung des Malus von 3
auf 1)

Unter dieser MaBnahme wird die Verkiirzung einer bestehenden Verrohrung ohne Sedi-
ment von >20 m auf 5-20 m und das anschlieBende Einbringen einer Sedimentauflage
verstanden.

B.6.3 Riickbau von Verrohrungen >20 m ohne Sediment - (Verbesse-
rung des Malus von 3 auf 0)

Unter ,,Riickbau von Verrohrungen >20 m ohne Sediment* wird das vollstandige Entfer-
nen dieser Verrohrungen verstanden. Wird eine vorhandene Verrohrung vollstindig ent-
fernt, so entfillt der Malus. Dies kann z. B. durch den Umbau einer Verrohrung in eine
weite Briicke ohne Uferunterbrechung geschehen.

B.6.4 Riickbau von anthropogenen grofsen Wanderungshindernissen oder
Riickbau von Verrohrung ohne Sediment <20 m (Verbesserung
des Malus von 2 auf 0)

Diese Maflnahme beinhaltet das Entfernen von Verrohrungen mit einer Léange von 5-20 m
ohne Sediment oder mit einer Linge >20 m mit Sediment. Auflerdem gehort die Umge-
staltung eines Absturzes mit einer Uberfallhéhe von mehr als einem Meter in eine raue
Rampe oder in eine Sohlrampe mit Sedimentauflage und Sohlgleiten zu dieser Ma3nahme
(grofles Wanderungshindernis).

Das linke Foto in Abbildung B.17 zeigt den Zustand vor der UmbaumafBnahme. Der hohe
Absturz kann von aquatischen Lebewesen nicht passiert werden. Nach dem Umbau in eine
raue Sohlrampe ist die Durchgéngigkeit deutlich verbessert (rechtes Bild). Entscheidend
bei der Umgestaltung ist, dass ausreichend lange Abschnitte zur Verfiigung stehen, so dass
die Absturzhohe auf der FlieBstrecke abgebaut werden kann. Oftmals werden die Hohen
auf zu kurzer Strecke abgebaut, so dass auch nach der Umwandlung nicht ausreichende
Stromungsbedingungen fiir die Kleinstlebewesen vorliegen.



Vorstellung der Mafnahmen zur Strukturverbesserung 233

Abbildung B.17: Umbau eines Absturzes in eine raue Sohlrampe (River-
Consult, 2007)

B.6.5 Riickbau von anthropogenen kleinen Wanderungshindernissen
oder Riickbau von Verrohrung mit Sediment < 20m (Verbes-
serung des Malus von 1 auf 0)

Zu dieser Maflnahme gehoren der Riickbau von kleinen Verrohrungen von 5-20 m mit Se-
diment, von kleinen Abstiirzen (0,3-1,0 m), von Gleiten ohne Sediment sowie der Umbau
einer Gleite ohne Sediment zu einer Gleite mit Sedimentauflage.

B.7 Gestalten der Sohlenstruktur

B.7.1 Einbringen von natiirlichem Substrat

Das Einbringen von natiirlichem Substrat ist notwendig, wenn im Gewdsser dauerhaft ein
Sedimentdefizit vorliegt, das nicht durch Anderungen der Verhiltnisse im Oberlauf ausge-
glichen werden kann. Insbesondere nach dem Riickbau von Sohlen- und Uferverbau oder
nach der Aufhebung einer Verrohrung ist diese Maflnahme sinnvoll. Beim Einbau von
Substrat sind die Naturraumbedingungen zu beachten. Des Weiteren sind die natiirlichen
Bedingungen des FlieBgewisserabschnittes hinsichtlich der hydraulischen Bedingungen
des Transportes sowie der Sedimentation von Substrat zu beriicksichtigen.

In Abbildung B.18 ist ein Gewisserabschnitt dargestellt, bei dem der Einbau von natiir-
lichem Substrat zur Anlage von Laichbénken erfolgte. Auch das Einbringen von Totholz
zur Verbesserung der Art und Verteilung der Substrate gehort zu dieser Manahme. An-
thropogen verinderte Gewdsser haben hédufig eine einformige Sohlstruktur, ohne variie-
rende Substrate. Durch das Einbringen von Totholz auf der Sohle (z. B. durch Wurzel-
stocke im Gewisser) wird eine vielfiltige Struktur geschaffen. Eingebrachtes Totholz
verdndert die Stromung: Vor dem Hindernis werden die Stromungsgeschwindigkeiten
verringert, es kommt vermehrt zu Sedimentation. Dahinter entstehen Wirbel, die Kolk-
bildung hervorrufen. Es entstehen Riffle- und Poolsequenzen mit unterschiedlichen Stro-
mungsgeschwindigkeiten. Somit wird die Substratvielfalt erhoht. Stellenweise ist auch
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eine Auflandung moglich, die partiell zu einer Sohlanhebung fiihren kann. Die Initiierung
natiirlicher Substrate ist eine wesentliche Bedingung fiir natiirliche Biozénosen.

i
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Abbildung B.18: Kiesbédnke im Uferbereich dienen aquatischen Lebewesen als
Laichbanke (MLUR, 2007)

B.7.2 Herausnehmen von kiinstlichen und naturfremden Substraten

Diese Mallnahme wird angewendet, wenn das Defizit nicht in einem Substratmangel, son-
dern im Vorhandensein von naturraumfremden Substraten, wie z. B. Schutt o. 4. besteht.
Die naturfremden Substrate werden in diesem Falle vollstidndig entfernt.

B.8 Gestalten des Querprofils

B.8.1 Umgestalten des Gewésserprofils

Unter Umgestalten des Gewdsserprofils ist die Anndherung der Querprofilform an das
Naturprofil zu verstehen. Dies kann z. B. durch die Modellierung des Gewésserprofils mit
Anlegen von Niedrigwasserrinnen oder durch Herstellung gegliederter Querprofilstruk-
turen geschehen. Angewendet wird die MaBnahme héufig, wenn technische Regelprofile
wie Rechteck-, Trapez- oder Doppeltrapezprofile sich eigendynamisch nicht oder nur sehr
langsam wieder in einen naturnahen Zustand entwickeln.

B.8.2 Querprofilaufweitung

Durch Erdbauarbeiten an einem oder auch an beiden Ufern kann das Querprofil in sei-
ner Breite vergrofert werden, wenn es durch Ausbaumafinahmen vormals verengt wurde.
Durch die sich einstellende geringere FlieBtiefe werden die Sohlschubspannungen redu-
ziert, Geschiebeablagerung wird méglich. Es werden die Voraussetzungen fiir die Bildung
natiirlicher Lingsbinke geschaffen. Ein dynamisches Gleichgewicht zwischen Sedimen-
tation und Transport kann sich einstellen. Dies bedingt eine neue Sohllage, so dass sich
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ggf. auch das Gefille im Laufe der Zeit reduziert. Diese MaBnahme ist als punktuell
wirkend definiert und soll vor allem zur Verbesserung der Breitenentwicklung (-varianz)
dienen. Abbildung B.19 zeigt die Bauarbeiten bei einer Querprofilaufweitung. Das Profil
wird in seiner Breite vergrofert.

Abbildung B.19: Aufweitung eines Querschnitts mittels Erdbauarbeiten (LfU
BW, 2002a)

Die Abbildung B.20 zeigt die Kinzig (Schwarzwald). Im urspriinglichen Zustand ist der
Gewisserverlauf schmal und eingetieft.

Abbildung B.20: Verdoppelung der Bettbreite durch Entfernung eines Vorlan-
des, Zustand vor der Baumafnahme (Kinzig bei Biberach (Zollwehr)) (River-
Consult, 2007)
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Abbildung B.21 zeigt die Erdarbeiten am Ufer des Gewdsserabschnittes. Durch Abgraben
des Vorlandes wird der Querschnitt in seiner Breite verdoppelt.

Abbildung B.21: Verdoppelung der Bettbreite durch Entfernung eines Vorlan-
des, Zustand wihrend der Baumafnahme (Kinzig bei Biberach (Zollwehr))
(River-Consult, 2007)

Die Abbildungen B.22 zeigen den Zustand direkt nach Abschluss der Bauarbeiten. Das
Gewisser hat ein deutlich breiteres Gewisserbett. Langsbidnke wurden geschaffen.

Abbildung B.22: Zustand nach der Baumafnahme (River-Consult, 2007)
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In Abbildung B.23 ist der begradigte Ausbauzustand eines Gewissers vor der Renaturie-
rungsmaBnahme zu sehen. Das Gewisser schneidet tief in die Landschaft ein. Der Kontakt
zwischen Gewisser und Aue fehlt.
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Abbildung B.23: Begradigter Ausbauzustand der Sauer (Hiisemann und Kart-
haus, 2004)

Abbildung B.24 zeigt den Zustand nach der Renaturierungsmafnahme. Es haben sich
bereits Langsbédnke gebildet. Eine Tendenz zur Gerinneverzweigung ist zu erkennen.

Abbildung B.24: Sandige Langsbénke und Tendenz zur Gerinneverzweigung
(Htsemann und Karthaus, 2004)

B.8.3 Verringern der Profiltiefe durch Sohlanhebung

Durch Unterbindung der lateralen Entwicklung infolge Uferverbau oder durch zu ho-
he Stromungsgeschwindigkeiten durch Laufbegradigung tritt bei anthropogen geprigten
Gewissern hiufig Tiefenerosion auf. Mit zunehmender Eintiefung der Sohle verliert das
Gewisser den Kontakt zur Aue. Dies wirkt sich unter anderem negativ auf die dorti-
gen Biozonosen aus und die natiirliche Morphologie wird gestort. Die Eintiefung kann
auch nachhaltige Auswirkungen auf den Grundwasserstand im unmittelbaren Umfeld des
FlieBgewissers haben, zusitzlich wird die Abflusscharakteristik verdndert. Die bestehen-
de Profiltiefe kann durch eine Anhebung der Sohle verringert werden. Dabei wird Ma-
terial auf die Sohle aufgebracht und gegebenenfalls durch punktuelle MaBnahmen gegen
Erosion gesichert. In der Folge konnen potenzielle Uberschwemmungsflichen reaktiviert
werden. Langfristiges Ziel dieser MaBnahme ist vor allem die Entwicklung der Aue mit
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natiirlichen Uberflutungsflichen. Bedingt die Hochwassersicherheit ein Beibehalten der
Sohllage, so kann diese Mainahme nicht durchgefiihrt werden (UBA und Interwies, 2004,
S. 185). Ebenfalls konnen konkurrierende Nutzungen (z. B. Einleitungen) restriktiv be-
ziiglich einer Sohlanhebung wirken.

Das Foto in Abbildung B.25 zeigt, wie das eingebaute Material zur linearen Sohlenan-
hebung mit Holzpfahlreihen gegen Erosion geschiitzt werden kann (Wiltersbach, Kreis
Marburg-Biedenkopf, Hessen).

Abbildung B.25: Punktuelle Sicherung des eingebrachten Materials (HMULV,
2007)

B.9 Gestalten der Uferstruktur

B.9.1 Umgestalten von Uferstrukturen

Durch punktuelle oder abschnittsweise Abflachungen soll mit der Umgestaltung von Ufer-
strukturen eine engere Verzahnung mit der Aue hergestellt werden. Es entstehen dabei
wieder wechselfeuchte Bereiche. Die gezielte Modellierung von Buchten, Prallufern oder
Gleitufern sowie von Steilufern durch Erdbauarbeiten kann insbesondere da angewendet
werden, wo Nutzungseinschrinkungen und andere Restriktionen die Einleitung der Ei-
gendynamik durch andere MaBnahmen erschweren. Ebenso wie bei der Neutrassierung
sind Mallnahmen, die eine Eigendynamik initiieren, zu bevorzugen.

Die Abbildungen B.26 und B.27 zeigen den Bau einer Ubergangsrampe am Ufer.
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Abbildung B.26: Bau einer Ubergangsrampe vom Vorland zur neu gestalteten
Sohle - Zustand wéhrend der Baumafnahme (Kinzig bei Biberach (Zollwehr))
(River-Consult, 2007)

Abbildung B.27: Zustand nach der Baumafnahme (River-Consult, 2007)

B.10 Gestalten des Gewéasserumfeldes

B.10.1 Herstellen einer Sekundaraue

Diese MaBnahme bezeichnet das Herstellen einer Sekundédraue durch Erdarbeiten. Dabei
erfolgt die Tieferlegung des Vorlandes durch Bodenabtrag. Das Absenken des Auennive-
aus erlaubt z. B. auch in siedlungsnahen Lagen die Wiederherstellung naturnaher Uber-
flutungsverhiltnisse. Durch Verkiirzung des Gewdsserlaufes und durch Uferbefestigung
kommt es besonders bei groferen sandgeprigten Gewdssern zu Sohlerosion. Bei einer
ausbaubedingten Eintiefung der Gewissersohle ist die Anbindung des Gewissers an die
Aue nicht mehr gewihrleistet. Uberflutungen finden nur noch selten statt und die Grund-
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wasserstinde korrespondieren nicht mehr mit den Hohenlagen der Hochflutrinnen und
Altarme. Diese Mafnahme kommt besonders dann zum Einsatz, wenn Restriktionen vor-
handen sind und eine Verbesserung der Strukturgiite durch die Malnahme ,,Verringerung
der Profiltiefe durch Sohlanhebung® nicht erreicht werden kann (Koenzen und Vollmer,
2000). Solche Restriktionen sind z. B.

* Einleitungen ins Gewisser, fiir die die Vorflut gewéhrleistet werden muss.

* Lichtraumprofile von Briicken, fiir die der Freibord beim Bemessungshochwasser
gewahrt werden muss.

e wenn Verndssung der angrenzenden Flachen durch Anhebung des Grundwasser-
standes nicht hingenommen werden kann.

Ein ganz entscheidender Nachteil dieser MaBBnahme, der vor dem Einsatz dieser Maf3nah-
me abgewogen werden muss, ist, dass der gewachsene Boden durch den Abtrag zerstort
wird. Abbildung B.28 zeigt die Herstellung einer Sekundédraue durch Bodenabtrag.

Abbildung B.28: Herstellen einer Sekundaraue durch Abgrabungen im Vorland
(LfU BW, 2002a)
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C Vorstellung der Regeln des
Regelblocks 1

Die Regeln des Regelblocks 1 wurden vom Lehr- und Forschungsgebiet Ingenieurhy-
drologie in interdisziplindrer Zusammenarbeit mit der ARGE WASSER und anhand von
Literatur aufgestellt. Sie wurden im projektbegleitenden Arbeitskreis am 21.12.2004 dis-
kutiert, abgedndert und abschlieend festgelegt.

An dieser Stelle wird nur kurz die Vorgehensweise bei der Erstellung der Regeln wieder-
gegeben. Im Anschluss wird die komplette Regelbasis mit kurzer Erlduterung zu jeder
Regel vorgestellt. Hierbei wurde auf die Ausweisung der ATKIS-Nutzung am Gewisser
verzichtet, weil diese nur bei der MaBBnahme ,,Extensivieren oder Einstellen der Nutzung
im Vorland* relevant ist.

Die MaBBnahmen sind in die MaBnahmenkategorien ,,Belassen®, ,,Entwickeln* und ,,Ge-
stalten* nach dem Leitfaden zur Aufstellung eines Konzeptes zur naturnahen Entwick-
lung von FlieBgewidssern (MUNLV NRW, 2003, Kapitel V.2, S. 15) eingeordnet. Da die
MaBnahmenkategorie ,,Belassen* kein aktives Handeln vorsieht, ist diese im Rahmen des
DSS-WRRL nicht relevant. Die MaBBnahmenkategorien wurden weiter in Mafnahmen-
klassen untergliedert, die das Ziel der MaBBnahmen beschreiben.

Allgemein sind die Regeln so aufgebaut, dass jeweils nur ein durch die MaBBnahme zu
verbesserndes Defizit pro Regel vorkommt. Wenn die MaBBnahme fiir mehrere Defizi-
te sinnvoll ist, wird eine weitere Regel aufgestellt. Dadurch ergeben sich z. B. fiir die
MaBnahme ,,Einbringen von Storelementen* drei Regeln. Die Funktionalen Einheiten,
die Bedingungen fiir die Durchfithrung der Ma3nahme darstellen, werden ebenfalls in die
Regel mit aufgenommen. Bei ihnen wird vorgeben, dass sie mindestens in einer bestimm-
ten Strukturgiiteklasse sein miissen (z. B. mindestens Klasse 3 oder besser) (vgl. auch
Kapitel 5.2.4.2).

Bei den umfassenden Gestaltungsmaflnahmen wie z. B. ,,Querprofilaufweitung* miissen
dagegen mehrere Defizite vorhanden sein, um diese MaBnahme als zielfiihrend anzuse-
hen. Bei den MaBnahmen, fiir die die Qualitit des Fliachenbedarfs wichtig ist, geht die
Funktionale Einheit Gewisserrandstreifen in die Regel ein. Wird dagegen fiir eine Mal3-
nahme nur eine Fliche, deren Ausprigung nicht wichtig ist, benotigt, wird dies in den
Regeln nicht beriicksichtigt. Dies muss im Einzelfall separat mit Daten zur Fldchenver-
fligbarkeit gepriift werden, denn diese Information ist in den Gewdsserstrukturgiitedaten
nicht enthalten. Eine hydraulische Uberpriifung der MaBnahmen ist im Zuge der detail-
lierten Planung bei allen MaBBnahmen, die ins Profil eingreifen, grundsétzlich notwendig.
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C.1 Maknahmenkategorie: Entwickeln

C.1.1 Mafnahmenklasse: Entwickeln der Sohlenstruktur

MaBnahme: Riickbau des Sohlenverbaus

Defizit: Sohlenverbau

Regelname: F’Uckbau des Schlenverbaus 1

[Funktionale Einheit | ki | k2 [ k3 | ka8 | k5 | k6 | k7 |
|Kri.|mrnung | ] L] L] ] L] L] [l
[Beweglichkeit ' ®E ®E E E E =B
|natiJrIiu:hE Langsprofilelemente | | | ] [] L] L] L]
[Art und Verteilung des Substrate | O | ] [ L] L] L]
|thlen'-erbau | L] ] L] v ™ i WA
[Profilform O O O O O O O
[Profiltiefe 'm ®E ®E ®E H = =
|Elreitenenmicklung | | | ] ] L] L] L]
|naturraumt',.rpiscr‘rer Bewuchs | | | ] ] ] L] L]
|U|’en-erbau | L] ] L] L] L] L] |
|naturraumt',rpische Auspragung | | | ] [] L] L] L]
[Vorland O O O O O O O
|Gewssserrandstreifen | O L] L] [::] L] B L]

Abbildung C.1: Regel: Riickbau des Sohlenverbaus

Ist in einem Gewisserabschnitt die Sohle verbaut, wird die MaBnahme Riickbau des Soh-
lenverbaus als zielfithrend vorgegeben. Fiir diese Mainahme gibt es keine Bedingungen.
In den Abschnitten, in denen diese MaBnahme trifft, muss eine Uberpriifung der Hydrau-
lik folgen, und gegebenenfalls als FolgemaBnahme eine Sicherung gegen Tiefenerosion
erfolgen.
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C.1.2 Maknahmenklasse: Entwickeln des Querprofils

MalBnahme: Einbringen von Totholz zur Verbesserung des Querprofils
Defizit: Profilform

R egelname:; ]Einl:uringen van Tothalz zur Werbeszerung der Prafilfarm

Furktionale Einheit | k2 [ k3 [ k4 [ k5 | k6 | k7

|naturraumtypischer Bewuchs

[Ferverbau

|naturraumt';.fpisu:he Auspragung

[vorland

L0000 o|o gz

|
|
|
|
|
[Profilkiefe |
|
|
|
|
|
|

kridrriung ] O O | | L]
[Beveglichkeit | O O O O O
[natirliche Langsprofilelemente | | | | O Il
[art und Yerteilung der Substrate 0o oo o o o O
|Schlerverbau R ® ® =
|ProfilForm O
0 oo o o O O
[Breitenentwicklung 1 Il O O O O
0o oo oo oo 0O o
o o o o
0 o o o o o
0O O O O 0O 0O
[ = [ [ [ [ |

[Gewasserrandstreifen

Abbildung C.2: Regel: Einbringen von Totholz zur Verbesserung des Querpro-
fils (zur Verbesserung der Profilform)

Durch das Einbringen von Totholz in das Gewisser kann die Profilform verbessert wer-
den. Die Profilform darf dafiir nicht technisch festgelegt sein, weil fiir solche Profilformen
eine Verbesserung mittels Totholz nicht im gewiinschten Zeitraum zu erwarten ist. Die
Sohle und das Ufer diirfen fiir diese MaBBnahme nicht verbaut sein, da das Totholz eine
Profilentwicklung in die Breite bewirken soll.
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MaBnahme: Einbringen von Totholz zur Verbesserung des Querprofils
Defizit: Profiltiefe

R egelname; !Einl:uringen von Tothalz zur Werbeszzerung der Profiltiefe

Funktionale Einheit ki [ k2 [ k3 [ k¢ | ks | ke | k7
K riimrmurig 1 | O O O O O
[Beswelichkeit | O | [l Il O O O
[natiirliche Langsprofilelemnent e | ] | | | Il Il
[art und Verteilung der Subskrate | O |l | | | | O
|S|:|h|enver|:uau | O L] L] L]
|Pr|:|FiIF|:-rm | O O O O O O O
Profilkiefe 'E m =
Breitenentwicklung | O 1 [l O O O |
[nakurraumtypischer Bewachs | O | 1 1 Il O O
|UFerverbau | H B = B
[nakurraurtypische Auspréagung 'm 1 ] O O O O
|'-.-'|:|r|an|:| | [l O O O
[Gewasserrandstreifen | O [1 [ [ [ [ [

Abbildung C.3: Regel: Einbringen von Totholz zur Verbesserung des Querpro-
fils (zur Verbesserung der Profiltiefe)

Durch das Einbringen von Totholz als Querstrukturen auf ganzer Breite des Gewdssers
wird die Sohle nicht nur stabilisiert, sondern kann auch angehoben wird. Einer Tiefenero-
sion kann so entgegen gewirkt werden. Das Ufer und die Sohle diirfen fiir diese MaBnah-
me nicht verbaut sein, da das Totholz eine Entwicklung in die Breite herbeifiihren soll.
Durch die Sohlanhebung soll der Anschluss der Aue an das Gewisser hergestellt werden.
Dies fiihrt zu hiufigeren Ausuferungen in die Aue. Dies ist nur zielfiihrend, wenn das
Gewisserumfeld keiner Nutzung unterliegt.
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MaBnahme: Einbringen von Totholz zur Verbesserung des Querprofils

Defizit: Breitenentwicklung

Regelname:

]Einl:-ringen von T otholz/Storelementen zur Yerbeszserung der Bretenentwick,

Funkrionale Einheit

ey
—

| k3 | ks [ k5 | ke | k7

F.rdrmrmuang

[Bereglichksit

|natt|r|iu:he Langsprofilelerment e

[Art und Yerteiung der Substrate

Sohlererba

[PrafilFarm

[Profiltiefe

[Breitenertwicklung

|naturraumtypisu:her Bewuchs

[JFerverbiau

|naturraumt';.fpisu:he Auspragung

[vorland

[Gewassearrandstreifen

1 OO & OO 00| =Oigo g

OO 00000000z

O OO OO0 =Oigio g

L O ojoigioigio| g
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Abbildung C.4: Regel: Einbringen von Totholz zur Verbesserung des Querpro-

fils (zur Verbesserung der Breitenentwicklung)

Das Einbringen von Totholz oder Storelementen in das Gewdsser kann die Breitenent-
wicklung verbessern. Das Ufer darf fiir diese Manahme nicht verbaut sein, da das Tot-
holz/die Storelemente eine Profilentwicklung in die Breite bewirken soll. Die Sohle sollte
ebenfalls nicht verbaut sein, wenn Totholz eingebracht wird.
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C.1.3 Mafknahmenklasse: Entwickeln der Uferstrukturen

MalBnahme: Fordern gewissertypischer Ufervegetation

Defizit: naturraumtypischer Bewuchs und naturraumtypische Auspragung

R egelname: !Fi:iru:lern gewassertypizcher Ufervegetation 1

Funkkionale Einheit kKt | k2 [ k3 [ k4 | k5 |
k.rdmmung

[Bewedlichkeit

| k7

|naI:|I|rIi|:he Langsprofilelemente

[art und Werteiung der Subskrate

[Sohlerverhau

[PrafilFarrn

|
|
|
|
|
Profilkicfe |
|
|
|
|
|
|

[Breitenentwicklung

|naturraumt':.fpischer Bewuchs

[IFerverha

|naturraumt';.fpische Auspragung

[viarland

OO O0goigiggg .
O OO0 00gaigig 4
O OO0 0Qaigiaigig .
OO OO0 goigiaigigi .
L OO & O 000 0gg 4
N =
L O OO = O gaigioiggp 4

[Gewasserrandstreifen

Abbildung C.5: Regel: Fordern gewéssertypischer Ufervegetation zur Verbes-
serung des naturraumtypischen Bewuchses und der naturraumtypischen Aus-

pragung

Die Defizite, die durch diese MaBBnahme verbessert werden, sind naturraumtypischer Be-
wuchs und die Ausprigung des Ufers. Damit die Forderung der Ufervegetation zielfiih-
rend ist, darf das Ufer nicht dicht technisch verbaut sein. Angepflanzt wird nur in extre-
men Situationen, in denen keine Sukzession moglich ist.
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MaBnahme: Fordern gewissertypischer Ufervegetation

Defizit: naturraumtypischer Bewuchs und naturraumtypische Auspragung

Regelhame:

IFi:in:Iern gewazsertypizcher Ufervegetation 2

Funktionale Einheit
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[

| k7
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Abbildung C.6: Regel: Fordern gewéssertypischer Ufervegetation zur Verbes-
serung des naturraumtypischen Bewuchses und der naturraumtypischen Aus-

pragung

Die Defizite, die durch diese MaBnahme verbessert werden, sind naturraumtypischer Be-
wuchs und die Auspriagung des Ufers. Damit die Forderung der Ufervegetation zielfiih-
rend ist, darf das Ufer nicht dicht technisch verbaut sein. Angepflanzt wird nur in extre-
men Situationen, in denen keine Sukzession moglich ist.
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MaBnahme: Einbringen von Totholz zur Verbesserung der naturraumtypischen Auspri-
gung des Ufers

Defizit: naturraumtypische Auspriagung des Uferbereichs

R egelname; !Einbringen von Totholz zur Yerbezsemnng der naturaumtypizchen Auspragur

Funkkionale Einheit A e (e I |
Frdrmmung

[Beseglichkeit
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Abbildung C.7: Regel: Einbringen von Totholz zur Verbesserung der natur-
raumtypischen Ausprigung des Ufers

Totholz im Gewdsser fiihrt zu einer Verbesserung der naturraumtypischen Ausprigung
des Ufers (besondere Uferstrukturen). Durch das Totholz kénnen Holzansammlungen,
Unterstdnde und Ufererosion entstehen. Um diese Entwicklungen zu gewihrleisten, darf
das Gewdsser nicht verbaut sein (Sohlen- und Uferverbau).
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MaBnahme: Riickbau von Uferverbau

Defizit: Uferverbau

R egelname: !Fl'u'n::khau van Lferverbau 1

Funktionale Einheit | k2 | k3 [ k4 [ k5 | ke | k7

k1
Kriimmung 1 Il ] O O O |
[Beveglichkeit | O 1 Il O O O O
[nakiirliche Langsprofilelemente | O O 1 N ] | O
[art und Yerteiung der Substrate | O | | | | | [l
[5ohlerverbau | O ] I O O O [l
[PrafilFarrm | O [l O Il O O |
[Profiltiefe | O 1 [l O O O |
[Breitenentwicklung i1 1 ] O O O |
[nakurraumtypischer Bewochs | O | | | | | [l
|Uferverbau O O O
[nakurraumtypische Auspragung | O | | | | o d
[varland | O ] ] Il [l | |
[Gewasserrandstreifen |‘m E 1 [l [ I

Abbildung C.8: Regel: Riickbau von Uferverbau

Vorhandener Uferverbau sollte entfernt werden. Bei der Detailplanung ist zu beriicksichti-
gen, ob Querbauwerke vorliegen, die durch Uferverbau geschiitzt werden miissen. Sobald
der Uferverbau entfernt ist, besteht die Moglichkeit, dass durch laterale Erosion der Lauf
des Gewissers verlegt wird.
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C.1.4 Mafknahmenklasse: Entwickeln des Gewéasserumfeldes

MaBnahme: Verbessern des Gewdisserrandstreifens

Defizit: Gewisserrandstreifen

R egelname: !"v"erl:uesserung des Gewazzernandstreifens 1
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Abbildung C.9: Regel: Verbessern des Gewésserrandstreifens

Das Defizit in dieser Regel ist der Gewisserrandstreifen, der entweder zu schmal ist oder
nur liickig vorhanden ist. Dabei sind Gewisserrandstreifen geméf Kartieranleitung (LUA
NRW, 1998) definiert als naturbelassene Geldndestreifen entlang des Gewdssers, die un-
eingeschrinkt fiir die Gewdésserentwicklung zur Verfiigung stehen und direkt an die Ufer-
boschung anschlieBen. In der Funktionalen Einheit Gewisserrandstreifen wird die Breite
und das liickenlose Vorliegen des Gewisserrandstreifens bewertet. Weist der Gewésser-
randstreifen Defizite auf, kann von einer Nutzung im direkten Anschluss an das Ufer aus-
gegangen werden (z. B. Acker, Wege, Stralen, Girten). Dies kann durch eine Anderung
der Nutzung verbessert werden. Ziel in NRW ist es, Gewdisserrandstreifen ohne Defizit
zu entwickeln. Es sind demnach auch die Gewésserrandstreifen zu verbessern, die mit der
Klasse 2 und 3 bewertet wurden. Alle anderen Funktionalen Einheiten sind zunéchst nicht
relevant.
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MaBnahme: Extensivieren oder Einstellen der Nutzung im Vorland
Defizit: Vorland

R egelhame: ]E:-ctensivieren oder Einstellen der Mutzung im Y orland 1

Furiktionale Einheit Kl | k2 [ k3 [ k4 [ ks | ke | k7
Kriimmung ] Il O | O O |
[Beweglichkeit | O O | | L] L] L]
[natirliche Langsprofilelemente | O | O o O O O
[art und Yerkeilung des Substrate | O [] | Il | | ]
[Sohlerverbau | O 1 Il | O O |
[ProfilFarrm | O 1 O | O O O
[Profiltiefe | O O O | U | Ll
[Breitenentwicklung | O ] [ ] Il | Il Il
[naturraumtypischer Bewochs | O O | Il | Il O
|UFerverbau | W ] Il | O [ |
[naturraumtypische Auspragung | W ] O | | | L]
[vorland | O I 1
[Gewasserrandstreifen | O [ | Il Il [ [

Abbildung C.10: Regel: Extensivieren oder Einstellen der Nutzung im Vorland

Liegen im Vorland (Flichennutzung und schiddliche Umfeldstrukturen in der Aue) Defizi-
te vor, wird das Gewdsserumfeld gewdsserunvertriglich genutzt. Durch eine Extensivie-
rung oder Einstellung der Nutzung wird dieser Faktor verbessert. Bei dieser MaBBnahme
wird im DSS-WRRL zwischen bebauter Nutzung und land- und forstwirtschaftlicher Nut-
zung unterschieden. Die Unterscheidung erfolgt iiber die ATKIS-Nutzung am Gewdésser.
Die MaBnahme ,,Extensivieren oder Einstellen der Nutzung bei bebauter Nutzung* erfolgt
bei einer ,,bebauten Nutzung und bei ,,Wasser* und ,,Verkehr*. Die Mallnahme ,,Exten-
sivieren oder Einstellen der Nutzung bei landwirtschaftlicher oder forstwirtschaftlicher
Nutzung* trifft dagegen bei den Nutzungsarten Wald und Landwirtschaft (vgl. Kapitel
5.2.4.2).
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C.2 Malnahmenkategorie: Gestalten

C.2.1 Maknahmenklasse: Gestalten der Laufentwicklung

MaBnahme: Einbringen von Stérelementen

Defizit: Kriimmung

Regelname: !Einl:-ringen von Storelementen 1

Funktionale Einheit k1 | k2 [ k3 [kt | ks | ke | k7
Kriimmiung O d O
|Eeweglichkeit | | | [l Il O O O
[natiwliche Langsprofilelemente | '® ] I | Il I O
[art und Verteiung der Substrate | O | O O O O O
|Sohlenverbau | (I I R
PrafilFarm I ] 1 [l Il O O |
[Profiltiefe ) 1 ] Il O O O
[Breitenentwicklung | O 1 [l O O O |
[nakurraumtypischer Bewachs | O | 1 1 [l O O
[JFerverbau | Ll @ L] L
[maturr aurnbypische Auspragung 'm ] | | Il Il O
|'-.-'|:|r|an|:| | O O O O O O O
|Gewasserrandstreifen O O [ [ [ L] [

Abbildung C.11: Regel: Einbringen von Storelementen zur Verbesserung der
Krimmung

Storelemente initiieren eine Entwicklung des Gewissers in die Breite und somit eine
Kriimmung, wenn das Gewidsser keinen Sohlen- und Uferverbau hat.
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MaBnahme: Einbringen von Storelementen

Defizit: Beweglichkeit

R egelnarme; ]Einl:uringen von Storelementen 2

Furktionale Einheit kKl | k2 [ k3 [ k4 | ks | ke | K7
K riimrmurig 1 1 ] Il O O O
[Bewelichkeit | O O O
[nakiirliche Langsprofilelernente | O |l | | | O O
[art und VYerteiung der Substrate |’ 1 [l Il O O O
[5ohlerverbau | O O O O
[Profilformn | O | O O | | L]
Profiltisfe | O 1 [l Il O O |
Breitenentwicklung | O 1 [l Il O O |
[nakurraumtypischer Bewachs | E | ] ] Il Il O
|UFerverbau | 5 E = =
[nakurraurntypische Auspréagung | O | O O O O O
|'-.-'|:|r|an|:| | | | [l Il O O O
[Gewasserrandstreifen | O ] [ Il [ [ [

Abbildung C.12: Regel: Einbringen von Storelementen zur Verbesserung der
Beweglichkeit

Storelemente initiieren eine Entwicklung des Gewissers in die Breite und verbessern so
die Beweglichkeit (Kriimmungserosion, Profiltiefe und Uferverbau), wenn das Gewisser
keinen Sohlen- und Uferverbau hat.
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MaBnahme: Einbringen von Stérelementen

Defizit: natiirliche Lingsprofilelemente

R egelname: ]Einl:-ringen won Strelementen 3

Funktionale Einheit k1 | k2 [ k3 [ k3 [ ks | ke | k7
k.rdrmrmung | |l [l O O O O
|Eeweglichkeit | O O O O O O O
[atiirliche Langsprofilelemernte B ] | 1
[art und Verteiung der Substrate | O
|[Sohlerrerbau | (I e I R
[PrafilFarm | O 1 [ O O O |
[Profiltiefe | O | O O O O O
[Breitenerbwicklung | O 1 [l Il O O O
[maturr aurntypischer Bewuchs | '® ] I | Il I O
|LIFer~.-'er|:-au | O O O O O O O
[aturraurntypische Auspragung | O | O O | | L]
[vorland | O | ] Il O O |
|Gewasserrandstreifen O O [l [ [l I

Abbildung C.13: Regel: Einbringen von Storelementen zur Verbesserung der

natiirlichen Langsprofilelemente

Storelemente im Gewdisser erhohen die Strukturen und fordern Kolke und Binke. Es tritt
somit eine Verbesserung der natiirlichen Lingsprofilelemente (Querbédnke, Stromungsdi-
versitidt und Tiefenvarianz) ein. Um Kolke und Erosion zu ermoglichen, darf das Gewdisser
in der Sohle und im Uferbereich nicht verbaut sein. Die Art und Verteilung der Substrate
darf fiir diese Mafinahme nicht in der Klasse 7 liegen. Wenn nur kiinstliche Substrate im
Gewisser vorhanden sind, konnen sich keine natiirlichen Lingsprofilelemente bilden.
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MaBnahme: Neutrassierung des Gewisserlaufs

Defizit: Krimmung, Beweglichkeit und natiirliche Langsprofilelemente

Regelname: [Neutrassierung des Gewgsserlaufs 1 Fiegelnams: [Neutassieren des Gewdsserlaufes 2
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Abbildung C.14: Regeln: Neutrassierung des Gewdasserlaufs




256 Anhang C

Eine Neutrassierung ist dann sinnvoll, wenn durch eigendynamische Prozesse der Leit-
bildzustand nicht erreicht werden kann oder wenn sich das Gewdsser nicht mehr in der na-
tiirlichen Tallage befindet oder wenn Altstrukturen angeschlossen werden konnen. Aufler-
dem, wenn ein monotones, begradigtes Gewisser ohne Raum zur Entwicklung vorliegt,
das vom Leitbild im Bereich der Laufentwicklung und des Lingsprofils weit entfernt ist.
Damit das DSS-WRRL diese aufwendige MaB3nahme als zielfiihrend identifiziert, miis-
sen deswegen mehrere Defizite gleichzeitig vorliegen. Es miissen Defizite in drei der fiinf
folgenden Funktionalen Einheiten vorhanden sein: Kriimmung, Beweglichkeit, natiirliche
Langsprofilelementen, Profilform und Profiltiefe. Nur wenn das Gewisser Defizite in drei
dieser Funktionalen Einheiten aufweist, kann der Aufwand dieser umfassenden Maf3nah-
me begriindet werden. Es miissen drei der fiinf Defizite vorliegen. Daraus folgt, dass zehn
mogliche Kombinationen der Defizite zur Auswahl dieser MaBBnahme fiihren.

C.2.2 Maknahmenklasse: Gestalten des Léangsprofils

MaBnahme: Umgestalten von Verrohrungen >20 m ohne Sediment in Verrohrungen mit
Sedimentauflage oder Verkiirzung auf 5-20 m (Verbesserung von 3 auf 2)

Defizit: anthropogene Wanderungshindernisse

Regel:

WENN anthropogene Wanderungshindernisse: Malus = 3,

DANN MaBnahme = Umgestalten von Verrohrungen >20 m ohne Sediment in Verrohrun-
gen mit Sedimentauflage oder Verkiirzung auf 5-20 m (Verbesserung von 3 auf 2)

Anthropogene Wanderungshindernisse stellen fiir Flora und Fauna ein Hindernis dar und
sollten - wenn moglich - entfernt werden. Ist der vollstandige Riickbau nicht moglich,
kann eine Umgestaltung oder Verkiirzung des Hindernisses die Durchgéngigkeit zumin-
dest verbessern.

MaBnahme: Umgestalten von Verrohrungen >20 m ohne Sediment in Verrohrungen 5-20
m mit Sediment (Verbesserung von 3 auf 1)

Defizit: anthropogene Wanderungshindernisse

Regel:

WENN anthropogene Wanderungshindernisse: Malus = 3,

DANN MafBnahme = Umgestalten von Verrohrungen >20 m ohne Sediment in Verrohrun-
gen 5-20 m mit Sediment (Verbesserung von 3 auf 1)

Anthropogene Wanderungshindernisse stellen fiir Flora und Fauna ein Hindernis dar und
sollten - wenn moglich - entfernt werden. Ist der vollstindige Riickbau nicht moglich,
kann eine Umgestaltung oder Verkiirzung des Hindernisses die Durchgéngigkeit zumin-
dest verbessern.
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MaBnahme: Riickbau von Verrohrungen >20 m ohne Sediment - (Verbesserung von 3 auf
0) (z. B. Ersetzen durch eine Briicke)

Defizit: anthropogene Wanderungshindernisse

Regel:

WENN anthropogene Wanderungshindernisse: Malus = 3,

DANN Mafnahme = Riickbau von Verrohrungen >20 m ohne Sediment - (Verbesserung
von 3 auf 0)

Anthropogene Wanderungshindernisse stellen fiir Flora und Fauna ein Hindernis dar und
sollten - wenn moglich - entfernt werden.

MaBnahme: Riickbau von anthropogenen gro3en Wanderungshindernissen (Verbesserung
von 2 auf 0) (Umgestaltung so, dass die Wanderung wieder moglich ist, z. B. mit Fischauf-
stiegsanlagen.)

Defizit: anthropogene Wanderungshindernisse

Regel:

WENN anthropogene Wanderungshindernisse: Malus = 2,

DANN MaBnahme = Riickbau von anthropogenen gro3en Wanderungshindernissen (Ver-
besserung von 2 auf 0)

Anthropogene Wanderungshindernisse stellen fiir Flora und Fauna ein Hindernis dar und
sollten - wenn moglich - entfernt werden.

MaBnahme: Riickbau von anthropogenen kleinen Wanderungshindernissen (Verbesse-
rung von | auf 0) (Umgestaltung so, dass die Wanderung wieder moglich ist, z. B. mit
Fischaufstiegsanlagen.)

Defizit: anthropogene Wanderungshindernisse

Regel:

WENN anthropogene Wanderungshindernisse: Malus = 1,

DANN Mafnahme = Riickbau von anthropogenen kleinen Wanderungshindernissen (Ver-
besserung von 1 auf 0)

Anthropogene Wanderungshindernisse stellen fiir Flora und Fauna ein Hindernis dar und
sollten - wenn moglich - entfernt werden.
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C.2.3 Mafknahmenklasse: Gestalten der Sohlenstruktur

MaBnahme: Einbringen von natiirlichem Substrat

Defizit: Art und Verteilung der Substrate

R egelname: iEinI:uringen vaon natirlichem Substrat 1

[ k2 | k3 [ k4 | k5 |

=
=l

Funktionale Einheik

Krammung

[Besweqlichkeir

|natt|r|i-:he Langsprofilelemente

[art und verteilung der Substrate

[5ohlerverbau

PrafilFarrn

[Profiltiefe

|naturraumtypisu:her Bewuchs

[IFerverbau

|naturraumtypisu:he Auspragung

[vorland

N O O s
L O oo oiojgjg gy g g
L LI OOy oy Ly ooy oy Qg oy o
L O O OO Oy oo oy = o gy
L OO OO ooy oy = oa gy
[ OO gjo|gigigjg| =g | &
O gigiogiojgo| =& djd

|
|
|
|
|
|
|Breitenentwic|dung |
|
|
|
|
I

|Gewasserrandstreifen

Abbildung C.15: Regel: Einbringen von natiirlichem Substrat

Wenn die Funktionale Einheit Art und Verteilung der Substrate Defizite aufweist, ist es
sinnvoll, natiirliches Substrat (auch Totholz) direkt einzubringen. Bei dieser Mainahme
miissen die natiirlichen Léangsprofilelemente (Querbinke, Stromungsdiversitit und Tie-
fenvarianz) starke Defizite aufweisen, da diese ansonsten durch die Maflnahme befristet
verschlechtert werden. Es muss hydraulisch iiberpriift werden, ob das eingebrachte Sub-
strat nicht ausgetragen wird.
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MaBnahme: Herausnehmen von kiinstlichen und naturfremden Substraten

Defizit: Art und Verteilung der Substrate

Regelname:

]Herausnehmen vonh kinstichen und naturfremden Substrate

Funkrionale Einheit

I

| k3 | ks [ k5 | ke | k7

F.rdrmrmuang

[Bereglichksit

|natt|r|iu:he Langsprofilelemente

[Art und Yerteiung der Substrate

Sohlererba

[PrafilFarm

[Profiltiefe

[Breitenentwicklung

|naturraumtypisu:her Bewuchs

[JFerverbiau

|naturraumt';.fpisu:he Auspragung

[vorland

[Gewasserrandstreifen

1 Oggiaig|gfoigigig o g

OO 0gaig|o|o|igigio|d|s
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Abbildung C.16: Regel: Herausnehmen von kiinstlichen und naturfremden

Substraten

Wenn die Funktionale Einheit Art und Verteilung der Substrate schlecht kartiert ist, befin-
den sich meist kiinstliche oder naturfremde Substrate im Gewisserabschnitt. Diese sollten

aus dem Gewdsser herausgenommen werden.
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C.2.4 Maknahmenklasse: Gestalten des Querprofils

MaBnahme: Umgestaltung des Gewisserprofils
Defizit: Profilform

R egelhame: ]legestaltung des Gewazsersprofils 1

Funktionale Einheit | k2 | k3 [ ka [ k58 | k6 | k7

|naturraumt~;.-'pisu:her Bewuchs

[Ferverbau

|naturraumtypisu:he Auspragung

[varland

F.rdmmung O O O O O O
[Beweglichkeit L] L] L] L L] L]
[natiirliche Langsprofilelemente | | | | Il ]
[Art und verteilung der Substrate 0o oo o o o 0O
[Sohlenverbau 0o oo o o O O
|ProfilForm 0 oo o
|Profiltiefe o oo oo o O O
[Breitenentwicklung 1 Il ] O O O
o o o o o o
H ® 'E E 8
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[Gewasserrandstreifen

Abbildung C.17: Regel: Umgestaltung des Gewésserprofils

Um diese umfassende Mallnahme als zielfiilhrend zu bewerten, miissen mehrere Defizi-
te vorliegen. Die Profilform darf nicht natiirlich sein, sonst wiirde durch die MaBBnahme
dieser gute Zustand der Profilform abgegraben / zerstort werden. Die Auspriagung im
Uferbereich muss ebenfalls Defizite ausweisen, da diese durch die BaumaBBnahme sonst
zerstort wiirden. Die Funktionalen Einheiten Profilform und naturraumtypische Auspri-
gung des Ufers werden durch die Malnahme verbessert. Bei dieser MaBnahme werden
auch weitere Funktionale Einheiten verbessert.
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MaBnahme: Querprofilaufweitung

Defizit: Profilform, Profiltiefe und Breitenentwicklung

R egelname:; ]Duerprufilaufweitung 1

1O 0= Oioigigojgio gl s

Funkkionale Einheit | k7

F.rdmmung

[Beveglichkeit

|natt|r|iu:he Langsprofilelemente

art und Verkeilung der Subskrake

[Sohlerverbau

[ProfilFarrn

[Profilkiefe

|naturraumtypisu:her Bewuchs

[IFerverbau

|naturraumtypische Auspragung

[vorland
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[Gewasserrandstreifen

Abbildung C.18: Regel: Querprofilaufweitung

Eine Aufweitung des Querprofils ist sinnvoll, wenn das Gewisser eingetieft ist und die
Profilform nicht natiirlich ist. Auerdem muss die Breitenentwicklung (Breitenvarianz,
Breitenerosion) starke Defizite aufweisen, ansonsten kann sich eine Querprofilaufwei-
tung auf natiirliche Weise einstellen. Falls Uferverbau vorhanden ist, muss dieser in einer
vorgeschalteten MaB3nahme entfernt werden.
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MaBnahme: Verringern der Profiltiefe durch Sohlanhebung
Defizit: Profilform und Profiltiefe

R egelname; !\:"erringern der Profiltiefe durch Soklanhebung 1

Funktionale Einheit ki [ k2 [ k3 | ka4 | ks | ke | k7
kriimrmung 1 Il ] Il O O |
[Beveglichkeit | O 1 ] Il O O [l
[natiirliche Langsprofilelemente | O O 1 N Il | O
[art und Yerteilung der Substrate | O | I | | | Il
|Sohlenverbau | " R ®B 8
[ProfilFarm I O A |
|Profiltisfe m 0w =
[Breitenentwicklung | O 1 O O O O |
[nakurraumtypischer Bewuchs | O | | | | | Il
|JFerverbau | O o o o
[nakurraumtypische Auspragung | O | | | | o d
[varland | O O O O
[Gewasserrandstreifen | O O [ N [ [1 [

Abbildung C.19: Regel: Verringern der Profiltiefe durch Sohlanhebung

Das Defizit, das durch diese Mallnahme verbessert werden soll, ist eine grofle Profil-
tiefe. Diese wird durch die Funktionalen Einheiten Profilform und Profiltiefe angezeigt.
Durch die Sohlanhebung soll das Querprofil verbessert werden. Ein weitergehendes Ziel
der Sohlanhebung ist der Anschluss der Aue an das Gewissers. Dies fiihrt zu hiufigeren
Uberschwemmungen des Gewisserumfelds. Dies ist nur zielfithrend, wenn die Aue kei-
ner Nutzung unterliegt. Weiterhin darf die Sohle und das Ufer nicht verbaut sein. Diese
MaBnahme beinhaltet nur eine Sohlanhebung. Eine Abgrabung der Aue wird durch die
MaBnahme Sekundiraue abgedeckt.
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C.2.5 Mafknahmenklasse: Gestalten der Uferstrukturen

MaBnahme: Umgestalten von Uferstrukturen

Defizit: naturraumtypische Auspriagung und Bewuchs im Uferbereich

R eaelname:; Jlegestalten wvon U ferstrukturen 1

Funktionale Einheit ki | k2 | k3 [ k4 [ k5 | ke | k7
krirriung O O O | | | L]
|Eiewegli-:hkﬂit | | | Il ] O O |
[natiivliche Langsprofilelemente | O O ] ] O Il O
[art und Yerteilung der Substrate | O | | Il | | O
Sohlererbau | O ] O | O [l L]
|Pr|:|FiIF|:|rm | O O O O O O O
|F‘r|:|FiItieFe | | I O | O O |
[Breitenentwicklung | & ] Il | O O |
[naturraumtypischer Bewochs | O ]
[UFerverbau | | Il O O O
|naturraumtypisu:he Auspragung | | | | |
[varland | O [l O | O O O
[Gewasserrandstreifen =] 1 [] [ I

Abbildung C.20: Regel: Umgestalten von Uferstrukturen

Diese Mallnahme ist zielfiihrend, wenn Defizite in der naturraumtypischen Ausprigung
des Ufers (besondere Uferstrukturen) vorliegen. Das Ufer darf fiir diese Manahme nicht
verbaut sein. Nur wenn der Uferbewuchs sehr hochwertig ist, sollte die Maflnahme nicht
durchgefiihrt werden, da dieser Uferbewuchs anderenfalls beschiddigt werden konnte.



264

Anhang C

C.2.6 Mafknahmenklasse: Gestalten des Gewéasserumfelds

MaBnahme: Herstellen einer Sekundiraue

Defizit: Profiltiefe

R egelname; !Herstellen einer Sekundaraue 1

Funkrionale Einbeit

| k2 | k3 [ k4 [ ks | k6 | K7

k1
Kriimrmung N Il ] Il O O |
[Bevedlichkeit | O ] I O O O [l
[nakiiriche Langsprofilelemente | O O 1 N Il | O
[art und Yerteiung der Substrate | O | I | | | O
[5ohlerverhau e 1 Il O [l O [l
[PrafilFarrm | O Il Il Il O O |
|Profiltiefe O O 0O O
[Breitenentwicklung | O 1 O O [ O [l
[nakurraumtypischer Bewochs | O ]
[IFerverbau | O 1 ] Il O O [l
[nakurraumt ypische Auspragung | O ]
[vorland ] DA |
[Gewasserrandstreifen | O |

Abbildung C.21: Regel: Herstellen einer Sekundéraue

Die MaBBnahme ,,Herstellen einer Sekundiraue® ist eine umfassende Mafinahme, bei der
das Vorland abgegraben wird, um wieder Anschluss an ein eingetieftes Gewisser zu er-
halten. Mit dieser MaBBnahme soll die Profiltiefe verbessert und der Anschluss der Aue an
das Gewisser hergestellt werden. Die Profiltiefe muss demnach Defizite aufweisen. Um
eine natiirliche Auspriagung des Ufers und den naturraumtypischen Bewuchs des Ufers
durch diese MaBnahme nicht zu beeintrichtigen, diirfen diese nicht in den Klassen 1 und
2 liegen. Weiterhin muss, um diese Mallnahme zu rechtfertigen, eine gewésserunvertrig-
liche Nutzung im Umfeld vorliegen. Dies gewihrleistet, dass diese Malnahme nur dann
angewandt wird, wenn eine Anbindung der Aue nicht durch eine Sohlanhebung erfolgen
kann. Die Flédchen fiir die Sekundiraue sind im Rahmen der MaB3nahme zu erwerben.
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D Ist-Zustand und Ergebnisberichte der
Basisberechnungen der
Testgewéasserstrecken

D.1 Birlenbach

Zur Visualisierung der Homogenitét der Eingangswerte der Funktionalen Einheiten ist in
der folgenden Abbildung D.1 der Ist-Zustand der Funktionalen Einheiten farblich fiir alle
Abschnitte dargestellt.

M_VON |M_BIS |FE11 |FE12 [FE21 [FE22 [FE31 [FE32 [FE41 [FE42 [FE43 [FE51L [FE52L [FE53L [FE51R [FE52R [FE53R [FE61L [FE62L [FE61R [FE62R [Giite | [Farbskala

0 98 6 1

98 199 6 6 6 0
199 298 6 6 6 0
298 413 3
413 513 3
513 611 3
611 716 3
716 822 6 0
822 920 3
920| 1022 6 0
1022] 1125 6 5 6 0
1125| 1221 6 5 5 0
1221] 1322 6 5 5 0

Abbildung D.1: Ist-Zustand der Funktionalen Einheiten des Birlenbachs

Es folgt auf den nichsten Seiten der Ergebnisbericht fiir die Basisberechnung am Birlen-
bach.



MaRnahmenprogramm

Gewassername: Birlenbach Gewasserkennzahl: 272148
Berechnungsparameter:

Einwirkzeit: 18 Jahre

Ziel Gewasserstrukturgite: Klasse 3 mafig verandert

Prognose: mittel

Optimierungsmethode: minimale Kosten

Min. Abschnitte einer MN-Kombination: 5

Gesamtergebnis Gesamtgiite vorher | Gesamtgiite nachher
(7-Stufen-System) [Klasse] [Klasse]
alle Abschnitte 6 6.46 4 4.04
berechnete Abschnitte 6 6.3
Kosten [%]: 100 Kosten [%]/Giiteverbesserung: 31.75
Grunderwerb [%]: 0,0 Erd- u. Abbrucharbeiten [%]: 38,0 Bauwerke u. Sicherungen [%]: 32,3
PflanzmaBn. [%]: 6,6 Vorbereitende MaRn. [%]: 9,4 Planung und Gutachten [%]: 55
Abschnitt Gesamtgite
von bis MaRnahmenkombination nach Einwirkzeit
0 98  SVB,UVB,THQ,GRS,STO,[V10,KWH]
98 298 SVB,UVB,THQ,GRS,STO

298 513 | nicht berechnet

513 611 SVB,UVB,THQ,GRS,STO,[V32,V31,V30,U32]

611 716 SVB,UVB,THQ,GRS,STO,[V32,V31,V30,U32]

716 822  SVB,UVB,THQ,UVE,GRS,STO

822 920 | nicht berechnet

920 1322 SVB,UVB,THQ,UVE,GRS,STO

Klassenanteile der Abschnitte

Giiteklassen GSGK 4 5

Anteil vorher [%] 0,0 0,0
Anteil nachher [%] 7,7 0,0
Anteil nicht berechnet [%] 0,0 0,0
Anteil nicht berechnet bezogen auf alle Abs. [%] 0,0 0,0
Giiteklassen WRRL 3 4

Anteil vorher [%] 0,0 0,0
Anteil nachher [%] 7,7 0,0
Anteil nicht berechnet [%] 0,0 0,0
Anteil nicht berechnet bezogen auf alle Abs. [%] 0,0 0,0
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MaBnahmenprogramm DSS-WRRL

GPR Umgestaltung des Gewassersprofils

GWH Rickbau von anthropogenen grof3en
Wanderungshindernissen (Verbesserung von 2
auf 0)

KWH Rickbau von anthropogenen kleinen
Wanderungshindernissen (Verbesserung von 1
auf 0)

NUT Extensivieren oder Einstellen der Nutzung im
Vorland bei bebauter Nutzung

QUE Querprofilaufweitung

SEK Herstellen einer Sekundaraue

SUB Einbringen von natirlichem Substrat

THQ Einbringen von Totholz zur Verbesserung des
Querprofils

U32 Umgestalten von Verrohrungen >20 m ohne
Sediment in Verrohrungen mit Sedimentauflage
(Verbesserung von 3 auf 2)

UVB Riickbau von Uferverbau

V10 Rickbau von Verrohrung mit Sediment < 20m
(Verbesserung von 1 auf 0)

V30 Rickbau von Verrohrungen >20 m ohne
Sediment (Verbesserung von 3 auf 0)

V32 Verkirzung von Verrohrungen >20 m ohne

Sediment auf Verrohrung 5-20 m ohne Sediment
(Verbesserung von 3 auf 2)

Sonntag, 23. September 2007

Einwirkzeit: 18 Jahre

GRS

KUS

NEU

NUT

SAH

STO

SVB

THU

UST

UVE

V20

V31

© Lehr- und Forschungsgebiet Ingenieurhydrologie, RWTH Aachen

Ziel Klasse 3 Birlenbach

Verbesserung des Gewasserrandstreifens

Herausnehmen von kinstlichen und
naturfremden Substraten

Neutrassieren des Gewasserlaufes

Extensivieren oder Einstellen der Nutzung im
Vorland bei landw. oder forstw. Nutzung

Verringern der Profiltiefe durch Sohlanhebung
Einbringen von Stérelementen

Rickbau des Sohlenverbaus

Einbringen von Totholz zur Verbesserung der
naturraumtypischen Auspragung des Ufers
Umgestalten von Uferstrukturen

Fordern gewassertypischer Ufervegetation
Riickbau von Verrohrung ohne Sediment <20m

(Verbesserung von 2 auf 0)

Umgestalten von Verrohrungen >20 m ohne
Sediment in Verrohrungen 5-20 m mit Sediment
(Verbesserung von 3 auf 1)

Seite 2 von 2
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D.2 Buisdorfer Bach

Zur Visualisierung der Homogenitét der Eingangswerte der Funktionalen Einheiten ist in
der folgenden Abbildung D.2 der Ist-Zustand der Funktionalen Einheiten farblich fiir alle
Abschnitte dargestellt.

M_VON [M_BIS [FE11 [FE12 [FE21 [FE22 [FE31[FE32 [FE41 [FE42 [FE43 [FE51L [FE52L [FESL [FE51R [FE52R [FE53R [FE61L [FE62L [FE61R [FE62R [Giite
5700 6] 5] | 5]

5800
5900
6000
6100
6200
6300
6400
6500
6600

COOWWOONO O

Abbildung D.2: Ist-Zustand der Funktionalen Einheiten des Buisdorfer Baches

Es folgt auf der nichsten Seite der Ergebnisbericht fiir die Basisberechnung am Buisdorfer
Bach.



MaRnahmenprogramm

Gewassername: Buisdorfer Bach Gewasserkennzahl: 27276
Berechnungsparameter:

Einwirkzeit: 18 Jahre

Ziel Gewasserstrukturgite: Klasse 3 mafig verandert

Prognose: mittel

Optimierungsmethode: minimale Kosten

Min. Abschnitte einer MN-Kombination: 5

Gesamtergebnis Gesamtgiite vorher | Gesamtgiite nachher
(7-Stufen-System) [Klasse] [Klasse]

alle Abschnitte 4 4.2 4 4.14
berechnete Abschnitte 4 3.5

Kosten [%]: 100 Kosten [%]/Giliteverbesserung: 1250

Grunderwerb [%]: 0,0 Erd- u. Abbrucharbeiten [%]: 13,9 Bauwerke u. Sicherungen [%]: 30,0
PflanzmaRn. [%]: 26,9 Vorbereitende MaRn. [%]: 23,7 Planung und Gutachten [%]: 6,0

Abschnitt Gesamtgite
von bis MaRnahmenkombination nach Einwirkzeit

5700 5800 GRS

5800 5900 GRS

5900 6000 GRS,[V20,GWH]

6000 6200 GRS

3 1]
2
2
2
6200 6400 nicht berechnet
6400 6500
5

6500 6600
6600 6700
4 5 6
10,0 10,0 0,0
10,0 10,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0
3 4
10,0 10,0
10,0 10,0
0,0 0,0
0,0 0,0
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Klassenanteile der Abschnitte

Giteklassen GSGK
Anteil vorher [%]

Anteil nachher [%]
Anteil nicht berechnet [%]
Anteil nicht berechnet bezogen auf alle Abs. [%]

Guteklassen WRRL
Anteil vorher [%]

Anteil nachher [%]
Anteil nicht berechnet [%]

Anteil nicht berechnet bezogen auf alle Abs. [%]
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D.3 Eder

Zur Visualisierung der Homogenitét der Eingangswerte der Funktionalen Einheiten ist in
der folgenden Abbildung D.3 der Ist-Zustand der Funktionalen Einheiten farblich fiir alle
Abschnitte dargestellt.

W_VON [W_BIS [FET1 [FET2 [FE21 [FE22 [FE31 |[FE32 [FEAT [FEA2 [FE3 [FESTL [FES2L [FESSL [FEBTR [FES2R [FESR [FEGTL [FEG2L [FEGTR [FEG2R Gt |
153451
153567
153675
153762
153857
153960
154052
154160
154222
154258
154326
154419
154519
154607

Abbildung D.3: Ist-Zustand der Funktionalen Einheiten der Eder

Es folgt auf der ndchsten Seite der Ergebnisbericht fiir die Basisberechnung an der Eder.



MaRnahmenprogramm

Gewassername: Eder Gewasserkennzahl: 428
Berechnungsparameter:

Einwirkzeit: 18 Jahre
Ziel Gewasserstrukturgite: Klasse 3 mafig verandert
Prognose: mittel
Optimierungsmethode: minimale Kosten

Min. Abschnitte einer MN-Kombination: 5

Gesamtergebnis Gesamtgiite vorher 7 Gesamtgiite nachher
(7-Stufen-System) [Klasse] [Klasse]

alle Abschnitte 4 4

berechnete Abschnitte 4 4

Kosten [%]: 100

Kosten [%]/Giliteverbesserung: 140.8

Grunderwerb [%]: 0,0 Erd- u. Abbrucharbeiten [%]: 33,9 Bauwerke u. Sicherungen [%]: 23,3
PflanzmaRn. [%]: 36,7 Vorbereitende MaRn. [%]: 0,3 Planung und Gutachten [%]: 6,0
Abschnitt Gesamtgite
von bis MaBnahmenkombination nach Einwirkzeit
153451 154160 4
154160 154734 UVB,THQ,UVE,GRS i

Klassenanteile der Abschnitte

Giiteklassen GSGK

Anteil vorher [%]

Anteil nachher [%]

Anteil nicht berechnet [%]

Anteil nicht berechnet bezogen auf alle Abs. [%]

Giteklassen WRRL

Anteil vorher [%]

Anteil nachher [%]

Anteil nicht berechnet [%]

Anteil nicht berechnet bezogen auf alle Abs. [%]

Mittwoch, 10. Oktober 2007

© Lehr- und Forschungsgebiet Ingenieurhydrologie, RWTH Aachen

4 5 6
100,0 0,0 0,0
50,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0

3 4
100,0 0,0
50,0 0,0

0,0 0,0

0,0 0,0
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D.4 Gieseler

Zur Visualisierung der Homogenitét der Eingangswerte der Funktionalen Einheiten ist in
der folgenden Abbildung D.4 der Ist-Zustand der Funktionalen Einheiten farblich fiir alle
Abschnitte dargestellt.

W_VON [W_BIS [FET1 [FET2 [FE21 [FE22 [FE31 |[FE32 [FEAT [FEA2 [FE3 [FESTL [FES2L [FESSL [FESTR [FES2R [FES3R [FEGTL [FEG2L [FEGTR [FEG2R [Gite |
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Abbildung D.4: Ist-Zustand der Funktionalen Einheiten der Gieseler

Es folgt auf der nichsten Seite der Ergebnisbericht fiir die Basisberechnung an der Gie-
seler.



MaRnahmenprogramm

Gewassername: Gieseler

Berechnungsparameter:

Einwirkzeit:

Ziel Gewasserstrukturgite: Klasse
Prognose:

Optimierungsmethode:

Min. Abschnitte einer MN-Kombination:

Gewasserkennzahl: 27852

18 Jahre

3 mafig verandert
mittel

minimale Kosten

5

Gesamtergebnis Gesamtgiite vorher | Gesamtgiite nachher
(7-Stufen-System) [Klasse] [Klasse]

alle Abschnitte 4 3.9

berechnete Abschnitte 4 3.9

Kosten [%]: 104,77

Kosten [%]/Giiteverbesserung: 255.5

Grunderwerb [%]: 0,0 Erd- u. Abbrucharbeiten [%]: 27,4 Bauwerke u. Sicherungen [%]: 16,9
PflanzmaRn. [%]: 49,6 Vorbereitende MaRn. [%]: 0,2 Planung und Gutachten [%]: 6,0
Abschnitt Gesamtgite
von bis MaRnahmenkombination nach Einwirkzeit
0 602 THQ,GRS,NUT
602 740
740 1076 GRS,NUT
1076 1296  GRS,NUT 5
1296 1528 5
1528 1628 4
1628 2182

Klassenanteile der Abschnitte

Giiteklassen GSGK

Anteil vorher [%]

Anteil nachher [%]

Anteil nicht berechnet [%]

Anteil nicht berechnet bezogen auf alle Abs. [%]

Giteklassen WRRL

Anteil vorher [%]

Anteil nachher [%]

Anteil nicht berechnet [%]

Anteil nicht berechnet bezogen auf alle Abs. [%]

Montag, 24. September 2007

© Lehr- und Forschungsgebiet Ingenieurhydrologie, RWTH Aachen
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D.5 Issel

Zur Visualisierung der Homogenitit der Eingangswerte der Funktionalen Einheiten ist in
der folgenden Abbildung D.5 der Ist-Zustand der Funktionalen Einheiten farblich fiir alle
Abschnitte dargestellt. Auf der nédchsten Seite folgt der Ergebnisbericht fiir die Basisbe-
rechnung an der Issel.
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Abbildung D.5: Ist-Zustand der Funktionalen Einheiten der Issel



MaRnahmenprogramm

Gewassername: Issel Gewasserkennzahl: 928
Berechnungsparameter:

Einwirkzeit: 18 Jahre

Ziel Gewasserstrukturgite: Klasse 3 mafig verandert

Prognose: mittel

Optimierungsmethode: minimale Kosten

Min. Abschnitte einer MN-Kombination: 5

Gesamtergebnis [ Gesamtgite vorher | Gesamtgiite nachher

(7-Stufen-System) [Klasse] [Klasse]

alle Abschnitte 4 3.56

berechnete Abschnitte

Kosten [%]: 218,930 Kosten [%]/Giiteverbesserung: 59.49

Grunderwerb [%]: 0,0 Erd- u. Abbrucharbeiten [%]: 33,3 Bauwerke u. Sicherungen [%]: 27,2

PflanzmaRn. [%]: 33,3 Vorbereitende MaRn. [%]: 0,2 Planung und Gutachten [%]: 6,0

Abschnitt Gesamtgiite

von bis MaRnahmenkombination nach Einwirkzeit

122787 124515 UVB,THQ,UVE,GRS
124515 124629
124629 125349 | UVB,THQ,UVE,GRS
125349 125459
125459 127208 UVB,THQ,UVE,GRS
127208 127420
127420 127938 UVB,THQ,UVE,GRS,STO
127938 128038
128038 128541  UVB,THQ,UVE,GRS,STO
128541 128636
128636 129821 UVB,THQ,UVE,GRS,STO
129821 130527 | nicht berechnet

130527 130919 UVB,THQ,UVE,GRS,STO
130919 131918 UVB,THQ,UVE,GRS,NUT,STO
131918 133614  UVB,THQ,UVE,GRS,NUT

Klassenanteile der Abschnitte

Giiteklassen GSGK 4 5

Anteil vorher [%] 0,0 0,0
Anteil nachher [%] 0,0 0,0
Anteil nicht berechnet [%] 0,0 0,0
Anteil nicht berechnet bezogen auf alle Abs. [%] 0,0 0,0
Giiteklassen WRRL 3 4

Anteil vorher [%] 0,0 0,0
Anteil nachher [%] 0,0 0,0
Anteil nicht berechnet [%] 0,0 0,0
Anteil nicht berechnet bezogen auf alle Abs. [%] 0,0 0,0

Sonntag, 23. September 2007 © Lehr- und Forschungsgebiet Ingenieurhydrologie, RWTH Aachen Seite 1 von 2
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Anhang D

D.6 Linnepe

Zur Visualisierung der Homogenitét der Eingangswerte der Funktionalen Einheiten ist in
der folgenden Abbildung D.6 der Ist-Zustand der Funktionalen Einheiten farblich fiir alle
Abschnitte dargestellt. Auf den nichsten Seiten folgt der Ergebnisbericht fiir die Basisbe-
rechnung an der Linnepe.
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MaRnahmenprogramm

Gewassername: Linnepe Gewasserkennzahl: 276186
Berechnungsparameter:

Einwirkzeit: 18 Jahre

Ziel Gewasserstrukturgite: Klasse 3 mafig verandert

Prognose: mittel

Optimierungsmethode: minimale Kosten

Min. Abschnitte einer MN-Kombination: 5

Gesamtergebnis Gesamtgiite vorher 7 Gesamtgiite nachher '
(7-Stufen-System) [Klasse] [Klasse]

alle Abschnitte 5
berechnete Abschnitte

4.92

Kosten [%]: 100 Kosten [%]/Giiteverbesserung: 104.1
Grunderwerb [%]: 0,0 Erd- u. Abbrucharbeiten [%]: 33,4 Bauwerke u. Sicherungen [%]: 28,2
PflanzmaRn. [%]: 21,6 Vorbereitende Maf3n. [%]: 7,2 Planung und Gutachten [%]: 57
Abschnitt Gesamtgiite
von bis MaRnahmenkombination nach Einwirkzeit
1275 1686 | GRS
1686 1777 GRS
1777 1896
1896 2094
2094 2404 UVE,UVB,THQ,GRS
2404 2724 | nicht berechnet
2724 3254 nicht berechnet
3254 3547 UVE,UVB,THQ,GRS
3547 3634
3634 3735
3735 4291 | nicht berechnet
4291 4392
4392 4694 | SVB,GRS,NUT,STO
4694 4839 | SVB,GRS,NUT,STO,[V20,GWH]
4839 5232 SVB,GRS,NUT,STO
5232 5330 SVB,UVE,UVB,THQ,GRS,NUT,[V10,KWH]
5330 5727 SVB,UVE,UVB,THQ,GRS,NUT
5727 5959
5959 6053
6053 6248
6248 6460 nicht berechnet 5
6460 7174 nicht berechnet 6
7174 7278 5
7278 7475
7475 7588 [V20,GWH)]

Sonntag, 23. September 2007 © Lehr- und Forschungsgebiet Ingenieurhydrologie, RWTH Aachen Seite 1 von 2



MaBnahmenprogramm DSS-WRRL

Klassenanteile der Abschnitte

Giiteklassen GSGK
Anteil vorher [%]

Anteil nachher [%]
Anteil nicht berechnet [%]
Anteil nicht berechnet bezogen auf alle Abs. [%]

Giiteklassen WRRL
Anteil vorher [%]

Anteil nachher [%]
Anteil nicht berechnet [%]

Anteil nicht berechnet bezogen auf alle Abs. [%]

GPR Umgestaltung des Gewassersprofils

GWH Ruickbau von anthropogenen grol3en
Wanderungshindernissen (Verbesserung von 2
auf 0)

KWH Rickbau von anthropogenen kleinen
Wanderungshindernissen (Verbesserung von 1
auf 0)

NUT Extensivieren oder Einstellen der Nutzung im
Vorland bei bebauter Nutzung

QUE Querprofilaufweitung

SEK Herstellen einer Sekundaraue

SUB Einbringen von natirlichem Substrat

THQ Einbringen von Totholz zur Verbesserung des

Querprofils

U32 Umgestalten von Verrohrungen >20 m ohne
Sediment in Verrohrungen mit Sedimentauflage
(Verbesserung von 3 auf 2)

UVB Rickbau von Uferverbau

V10 Rickbau von Verrohrung mit Sediment < 20m
(Verbesserung von 1 auf 0)

V30 Rickbau von Verrohrungen >20 m ohne
Sediment (Verbesserung von 3 auf 0)

V32 Verkirzung von Verrohrungen >20 m ohne

Sediment auf Verrohrung 5-20 m ohne Sediment

(Verbesserung von 3 auf 2)

Sonntag, 23. September 2007

Einwirkzeit: 18 Jahre
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NUT

SAH

STO

SVB

THU

UST

UVE

V20

V31

© Lehr- und Forschungsgebiet Ingenieurhydrologie, RWTH Aachen

Ziel Klasse 3 Linnepe

4 5 6
25,8 37,1 30,6
22,6 12,9 29,0
0,0 21,7 78,3
0,0 8,1 29,0

3 4
25,8 37,1
22,6 12,9
0,0 21,7
0,0 8,1

Verbesserung des Gewasserrandstreifens

Herausnehmen von kinstlichen und
naturfremden Substraten

Neutrassieren des Gewasserlaufes

Extensivieren oder Einstellen der Nutzung im
Vorland bei landw. oder forstw. Nutzung

Verringern der Profiltiefe durch Sohlanhebung
Einbringen von Stérelementen

Rickbau des Sohlenverbaus

Einbringen von Totholz zur Verbesserung der
naturraumtypischen Auspragung des Ufers
Umgestalten von Uferstrukturen

Fordern gewassertypischer Ufervegetation
Riickbau von Verrohrung ohne Sediment <20m

(Verbesserung von 2 auf 0)

Umgestalten von Verrohrungen >20 m ohne
Sediment in Verrohrungen 5-20 m mit Sediment
(Verbesserung von 3 auf 1)

Seite 2 von 2



Regelabgleich mit Daten der Erfolgskontrolle 279

F

E.1

Regelabgleich mit Daten der
Erfolgskontrolle

Liittringhauser Bach, Gewasserkennzahl 2736614

Projekttitel: Ausbau des Liittringhauser Baches

EinzelmaBBnahmen aus dem Erfolgskontrolle-Projektsteckbrief (Auflistung geplanter Ein-
zelmaBnahmen):

extensive Mahd

Bepflanzung mit bodenstidndigen, standortgerechten Arten
Grunderwerb

Entfernung der Sohlbefestigung / Sohlsicherung

Entfernung bzw. Riickbau von (nicht natiirlichen) Schwellen (Sohlenschwelle, Grund-
schwelle, Stiitzschwelle)

Sicherung der Ufer durch Lebendverbau (Weidesetzblocke, Weidenspreitlage etc.)

Wiederherstellung des alten Gewisserbetts, Verlagerung des Gewdsserverlaufs ins
Taltiefste

Anlegen von Mulden und Rinnenstrukturen als Uberschwemmungsflichen in der
Aue

Einbau einer Sohlgleite zur Verringerung des Sohlgefilles im angrenzenden OW
bzw. UW unter Beachtung der Durchgingigkeit

Entfernen der Drinagen
Umwandlung von Acker in Griinland
Ausweisung eines Uferrandstreifens

Entfernung oder Verlegung von Einrichtungen in der Aue (Sportplitze, Hiitten,
Scheunen, Kleingirten etc.)
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Gewisserstrukturgiitezustand vor (1991) und nach (2004) den Mafnahmen:

| Parameter || GSG-Klasse vorher | GSG-Klasse Nachher |

HP 1 6 4
HP 2 7 4
HP 3 7 4
HP 4 7 4
HP 5 6 3
HP 6 5 3

| Gesamt-GSG || 6,3 | 3,7

Die Abbildung E.1 zeigt den Zustand vor und nach den Mallnahmen.

Abbildung E.1: Vorzustand und Entwicklungszustand des Liittringhauser Ba-
ches

Mit dem DSS-WRRL wurde zum Vergleich folgende Maflnahmenkombination berechnet.

* Fordern gewdssertypischer Ufervegetation

* Riickbau des Sohlenverbaus

* Extensivieren oder Einstellen der Nutzung im Vorland
* Umgestaltung des Gewdssersprofils

* Verbesserung des Gewisserrandstreifens

¢ Riickbau von Uferverbau

Es ergeben sich die in Abbildung E.2 veranschaulichten Differenzen beim Vergleich der
Ergebnisse des DSS-WRRL mit den Daten aus der Erfolgskontrolle.
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Differenz: DSS-WRRL - Realdaten Littringhauser Bach

2,5
& 29
8 15
X
g 1
> 05 l
2 0
L
g -0,5
) 1
<
-1,5
HP 1 HP 2 HP 3 HP 4 HP 5 HP 6 GSG
M optimistisch 0 0 -1 0 0 -1 -0,33
E mittel 1 1 -1 0 0 0 0,17
M pessimistisch 1 2 0 1 1 1 1,00

Abbildung E.2: Abgleich der Ergebnisse des DSS-WRRL mit den Realdaten
fiir den Liittringhauser Bach

E.2 Ellebach, Gewésserkennzahl 28252, Gewasserabschnitt
von ca. 17743 m bis ca. 19558 m

Projekttitel: Grunderwerb und naturnahe Gestaltung am Ellebach und Nebengewissern

EinzelmaBnahmen aus dem Erfolgskontrolle-Projektsteckbrief (Auflistung geplanter Ein-
zelmafnahmen):

¢ Einsaat am Ufer und in der Aue
¢ Grunderwerb

* Umwandlung von Acker in Griinland

Gewisserstrukturgiitezustand vor (2001) und nach (2004) den Maflnahmen:

Parameter H GSG-Klasse vorher \ GSG-Klasse Nachher ‘

HP 1 5 5
HP 2 5 4
HP 3 5 4
HP 4 6 6
HP 5 6 5
HP 6 6 5

| Gesamt-GSG || 5.5 4,8
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Die Abbildung E.3 zeigt den Entwicklungszustand des Ellebachs im Jahr 2004.

Abbildung E.3: Entwicklungszustand des Ellebachs 2004

Mit dem DSS-WRRL wurde zum Vergleich folgende Maflnahmenkombination berechnet.

* Fordern gewdssertypischer Ufervegetation

» Extensivieren oder Einstellen der Nutzung im Vorland

Es ergibt sich eine Abweichung in der Prognose und den Realdaten, die in Abhédngigkeit
des gewihlten Szenarios unterschiedlich gro8 ist. Die Graphik in Abbildung E.4 zeigt die

Unterschiede.
Differenz: DSS-WRRL - Realdaten fiir den Ellebach
c 1,5
(<]
(7]
[72]
]
X
£
(o]
c
=
L
O
©
3
<
HP 4 HP 5 HP 6 GSG
M optimistisch 0 0 0 -1 0,17
@ mittel 0 0 0 0 0,33
M pessimistisch 0 0 1 1 0,67

Abbildung E.4: Abgleich der Ergebnisse des DSS-WRRL mit den Realdaten

fir den Ellebach
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E.3 Trotzbach, Gewésserkennzahl 27856, Gewésserabschnitt
von ca. 521 m bis ca. 6523 m

Projekttitel: Naturnahe Gestaltung des Trotzbachs in Horn-Kirchwiese

EinzelmaBnahmen aus dem Erfolgskontrolle-Projektsteckbrief (Auflistung geplanter Ein-
zelmafnahmen):

* Bepflanzung mit bodenstindigen, standortgerechten Arten
* Anlegen eines neuen Gewdsserverlaufs durch den Einsatz von technischem Geriit

* Anlegen von Mulden und Rinnenstrukturen als Uberschwemmungsflichen in der
Aue

* Verfiillung eines alten Gerinnes

* Bau einer rauen Rampe zur Uberwindung von Hohendifferenzen

* Verlegung von Leitungen (Strom, Abwasser, Wasser, Telekommunikation)
* Aufhohen von Fliachen durch Bodenauftrag

* Anlegen einer Ersatzaue durch Bodenabtrag

Gewisserstrukturgiitezustand vor (2000) und nach (2004) den Maflnahmen:

’ Parameter H GSG-Klasse vorher \ GSG-Klasse nachher

HP 1 6 3
HP 2 6 3
HP 3 5 3
HP 4 5 4
HP 5 4 4
HP 6 5 4

Gesamt-GSG || 5.2 3,5
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Die Abbildung E.5 zeigt den Zustand vor und nach den Mafinahmen am Trotzbach.

Abbildung E.5: Vorzustand und Entwicklungszustand des Trotzbachs

Mit dem DSS-WRRL wurde zum Vergleich folgende Maflnahmenkombination berechnet.

¢ Neutrassieren des Gewisserlaufes

¢ Herstellen einer Sekundéraue

Es ergibt sich eine Abweichung in der Prognose und den Realdaten, die in Abhédngigkeit
des gewihlten Szenarios unterschiedlich gro8 ist. Die Graphik in Abbildung E.6 zeigt die

Unterschiede.
Differenz: DSS-WRRL - Realdaten fiir den Trotzbach

c 3

)

X 1 -

£

o 0 1

S

e _1 T

2

q’ - |

g 2

2 3

HP 1 HP 2 HP 3 HP 4 HP 5 HP 6 GSG

M optimistisch 0 1 -1 -2 -1 -2 -0,83
@ mittel 0 1 -1 -2 0 -1 -0,50
M pessimistisch 0 2 0 -1 0 -1 0,00

Abbildung E.6: Abgleich der Ergebnisse des DSS-WRRL mit den Realdaten

fiir den Trotzbach
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E.4 Massener Bach, Gewésserkennzahl 2787664, Gewésser-

abschnitt von ca. 1027 m bis ca. 3146 m

Projekttitel: Grunderwerb und naturnahe Gestaltung am Ellebach und Nebengewissern

EinzelmaBnahmen aus dem Erfolgskontrolle-Projektsteckbrief (Auflistung geplanter Ein-
zelmafnahmen):

Bepflanzung mit bodenstdndigen, standortgerechten Arten
Einsaat Ufer Aue
Anhebung der Sohle durch Einbringen von Material

Querschnittsvergroferung/Querprofilaufweitung durch Abtragen der Ufer und/oder
Abflachung der Boschungsneigung

Anlage von Uferbermen
Anlegen von Stillwasserbereichen
Anschluss Berme iiber Rampen an Gelidndeniveau

Initiieren eines neuen miandrierenden Gewdsserverlaufs durch Umgestaltung der
Ufer, durch Umfluten und kurze Neubauabschnitte

Einbau einer Sohlgleite zur Verringerung des Sohlgefilles im angrenzenden OW
bzw. UW unter Beachtung der Durchgiingigkeit

Gewisserstrukturgiitezustand vor (1995) und nach (1999 und 2004) den Maflnahmen:

’ Parameter H GSG-Klasse vorher \ nach 4 Jahren \ nach 9 Jahren ‘

HP 1 6
HP 2
HP 3
HP 4
HP 5
HP 6

| Gesamt-GSG || 6,5 \ 4,5 \ 4,8 |

(SN NI NN
NN BB
QNN | B | W
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Die Fotos in Abbildung E.7 zeigen den Vor- und Entwicklungszustand des Massener

Bachs.

Abbildung E.7: Vorzustand und Entwicklungszustéinde des Massener Bachs
nach 4 und 9 Jahren

Mit dem DSS-WRRL wurde zum Vergleich folgende Maflnahmenkombination berechnet.

¢ Riickbau des Sohlenverbaus

» Fordern gewdssertypischer Ufervegetation

¢ Riickbau von Uferverbau

* Querprofilaufweitung

* Umgestalten von Uferstrukturen

Es ergibt sich eine Abweichung in der Prognose und den Realdaten, die in Abhédngigkeit
des gewdhlten Szenarios unterschiedlich grof ist. Die Graphiken in Abbildung E.8 und
E.9 zeigen die Unterschiede nach vier und nach neun Jahren.

Differenz: DSS-WRRL - Realdaten fiir den Massener Bach
nach 4 Jahren

g 15

(7] 1 -

©

< 0,5

g 09 l—-—

o -0,5

c

2.

-2 -1 ’5 B

g 2

< 25

< b

HP 1 HP 2 HP 3 HP 4 HP 5 HP 6 GSG

W optimistisch 1 0 -1 -2 -2 0 -0,67
E mittel 1 1 0 -1 -1 0 0,00
M pessimistisch 1 1 0 0 0 0 0,33

Abbildung E.8: Abgleich der Ergebnisse des DSS-WRRL mit den Realdaten
fiir den Massener Bach nach 4 Jahren
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Differenz: DSS-WRRL - Realdaten fiir den Massener Bach
nach 9 Jahren

c 0 1

]

: _0,5 | I_|

]

X

£ 17

g’ _1 15 7

>

S 24

(]

3

a -2,5

< HP 1 HP 2 HP 3 HP 4 HP 5 HP 6 GSG
M optimistisch -1 -1 -1 -2 -2 -1 -1,33
E mittel 0 -1 -1 -1 -1 -1 -0,83
B pessimistisch 0 0 0 0 0 -1 -0,17

Abbildung E.9: Abgleich der Ergebnisse des DSS-WRRL mit den Realdaten
fiir den Massener Bach nach 9 Jahren
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F Auswertungen zur Sensitivitatsanalyse

F.1 Sensitivitat der Mafnahmenprogrammerstellung

F.1.1 Tabellen der Sensivitdatsanalyse der Mafnahmenprogrammerstel-

lung
Birlenbach

quantitative Verdnderung qualitative Aufteilung
mehr MN | weniger MN | Giite- | Kosten | Entwicklungs- | bauliche
als in Basis | als in Basis | klasse [%] mabn. [%] MabBn. [%]

Basis 0 0 3,32 | 120,68 100 0

10 Abschnitte 0 0 3,32 | 120,68 100 0

2 Abschnitte 8 8 3,13 | 118,20 100 0

6 Jahre keine Losung gefunden

12 Jahre keine Losung gefunden

optimistisch 0 \ 14 3,23 | 113,63 | 100 0

pessimistisch || keine Losung gefunden

optimale GSG 5 0 3,15 | 121,43 100 0

mittlere GSG 5 0 3,15 | 121,43 100 0

Zielgiite K1. 2 || keine Losung gefunden

Zielgiite KI. 4 5 10 3,38 | 112,25 100 0

Zielgiite KI. 5 0 30 4,77 | 100,00 100 0

Tabelle F.1: Auswertung fiir den Birlenbach
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Buisdorfer Bach
quantitative Verdnderung qualitative Aufteilung
mehr MN | weniger MN | Giite- | Kosten | Entwicklungs- | bauliche
als in Basis | als in Basis | klasse [%] mafn. [%] Malin. [%]
Basis 0 0 | 342 [173,85 | 100 |0
10 Abschnitte || keine Losung gefunden
2 Abschnitte 0 3 3,46 | 100,00 100 0
6 Jahre 0 0 3,44 | 173,85 100 0
12 Jahre 0 0 3,44 | 173,85 100 0
optimistisch 0 0 3,42 | 173,85 100 0
pessimistisch 0 0 3,44 | 173,85 100 0
optimale GSG 3 0 3,38 | 300,83 100 0
mittlere GSG 3 0 3,38 | 300,83 100 0
Zielgiite K1. 2 || keine Losung gefunden

Tabelle F.2: Auswertung fiir den Buisdorfer Bach

Die vom DSS-WRRL ermittelten alternativen Manahmenprogramme sind fiir den Buis-
dorfer Bach bei Variation der Parameter Dauer und Szenario identisch. Der Buisdorfer
Bach ist somit ein Beispiel fiir wenig sensible Bedingungen. Der Grund hierfiir liegt in
dem kurzen Gewisserabschnitt und dem bereits sehr guten Vorzustand, der nur eine kleine
Verbesserung notwendig macht. Das Basis-Maflnahmenprogramm enthélt insgesamt nur
fiinf EinzelmaBnahmen und ein anthropogenes Wanderungshindernis, die auf fiinf Erfas-
sungsabschnitte aufgeteilt sind (insgesamt wurden 8 Abschnitte berechnet). Lediglich bei
der Auswahl der Optimierungsmethode ,,beste Gewisserstrukturgiite* und ,,mittlere ge-
samte Gewdsserstrukturgiite* sind drei Einzelmanahmen mehr im Programm enthalten,
um die prognostizierte Giite zu verbessern. Bei einer Vorgabe von nur mindestens zwei
aufeinander folgenden Abschnitten mit einer Kombination reicht es, die Manahme sogar
nur an zwei der Abschnitte durchzufiihren, um die Zielgiite im Mittel zu erreichen.
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Eder von 153451 - 154734m (14 Abschnitte)

quantitative Verdnderung qualitative Aufteilung
mehr MN | weniger MN | Giite- | Kosten | Entwicklungs- | bauliche
als in Basis | alsin Basis | klasse | [%] maBn. [%] MaBn. [%]
Basis 0 0 3,29 | 127,56 100 0
10 Abschnitte 12 0 3,07 | 185,34 100 0
2 Abschnitte 4 8 3,36 | 115,37 100 0
6 Jahre 13 4 3,48 | 195,12 100 0
12 Jahre 4 0 3,31 | 147,98 100 0
optimistisch 0 10 3,33 | 100,00 100 0
pessimistisch 6 8 3,48 | 146,64 100 0
optimale GSG 13 0 3,06 | 228,45 100 0
mittlere GSG 13 0 3,06 | 228,45 100 0
Zielgiite K1. 2 || keine Losung gefunden

Tabelle F.3: Auswertung fiir die Eder

Aus der qualitativen Analyse der Eder wird ersichtlich, dass alle ermittelten Losungen aus
reinen EntwicklungsmaBBnahmen bestehen. Die prognostizierte Giite der MaBnahmenpro-
gramme variiert zwischen 3,05 fiir das optimistische Szenario und 3,48 fiir eine Einwirk-
dauer von nur 6 Jahren.

Gieseler
quantitative Verdnderung qualitative Aufteilung
mehr MN | weniger MN | Giite- | Kosten | Entwicklungs- | bauliche
als in Basis | als in Basis | klasse [%] mabn. [%] Mabn. [%]
Basis 0 0 3,49 | 301,93 100 0
10 Abschnitte 16 12 3,49 | 472,13 100 0
2 Abschnitte 0 0 3,49 | 301,93 100 0
6 Jahre 19 6 3,49 | 429,67 100 0
12 Jahre 10 7 3,50 | 361,32 100 0
optimistisch 4 20 3,50 | 100,00 100 0
pessimistisch 14 4 3,48 | 375,53 100 0
optimale GSG 37 0 2,92 | 679,84 100 0
mittlere GSG 37 0 2,92 | 679,84 100 0
Zielgiite K1. 2 || keine Losung gefunden

Tabelle F.4: Auswertung fiir die Gieseler
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Issel
quantitative Verdnderung qualitative Aufteilung
mehr MN | weniger MN | Giite- | Kosten | Entwicklungs- | bauliche
als in Basis | als in Basis | klasse [%] maBn. [%] MaBn. [%]
Basis 0 0 3,32 | 607,75 100 0
10 Abschnitte 0 0 3,32 | 607,75 100 0
2 Abschnitte 0 0 3,32 | 607,75 100 0
6 Jahre keine Losung gefunden
12 Jahre 85 31 3,49 | 660,04 100 0
optimistisch 27 66 2,84 | 573,71 100 0
pessimistisch || keine Losung gefunden
optimale GSG 87 6 3,05 | 736,78 100 0
mittlere GSG 76 0 3,06 | 719,19 100 0
Zielgiite K1. 2 || keine Losung gefunden
Zielgiite K1. 4 19 208 3,96 | 267,23 100 0
Zielgiite K1. 5 70 309 4,7 | 257,13 100 0
Zielgiite K1. 6 4 393 6,1 100,00 100 0

Tabelle F.5: Auswertung fiir die Issel

Linnepe

quantitative Verdnderung qualitative Aufteilung
mehr MN | weniger MN | Giite- | Kosten | Entwicklungs- | bauliche
als in Basis | als in Basis | klasse [%] mafn. [%] MaBn. [%]

Basis 0 0 345 | 151,91 100 0

10 Abschnitte 0 0 345 | 15191 100 0

2 Abschnitte 0 0 3,45 | 151,91 100 0

6 Jahre keine Losung gefunden

12 Jahre keine Losung gefunden

optimistisch 10 | 30 | 345 [107,09 | 100 0

pessimistisch || keine Losung gefunden

optimale GSG 32 1 3,25 | 231,75 100 0

mittlere GSG 32 1 3,25 | 231,75 100 0

Zielgiite K1. 2 || keine Losung gefunden

Zielgiite K1. 4 10 | 41 | 3,73 [ 100,00 | 100 0

Tabelle F.6: Auswertung fiir die Linnepe
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F.1.2 Anderung der Optimierungsmethode - Anhang

Es folgen die Diagramme zur Anderung der Optimierungsmethode fiir den Birlenbach,
den Buisdorfer Bach, die Issel und die Linnepe.

Variation der Optimierungsmethode - Birlenbach

140 332 3,35
120,7 1214 121,4 W Kosten
c 120 3,3
[}]
= E 100 +325 , |EmehrMNalsin
= @ Basis
Ta 80 32 & ]
] ‘E“ 3,15 3,15 X | BEweniger MN als
‘g’ = 60 - / 3,15 § in Basis
X E 40 | % % 31 O |@maGite
<
20 - % % 3,05
0 - 0 | 0 / | 0 / 3
minimale Kosten optimale Gite mittlere ges. Glte
(Basis)
Giiteklasse
Abbildung F.1: Variation der Optimierungsmethode am Birlenbach
Variation der Optimierungsmethode - Buisdorfer Bach
350 3,7
’ H Kosten
300 300,8 300,8 26
g ' Emehr MN als
— E 250 - + 35 in Basis
— < 3,42 o .
X e ’ 3,38 3,38 » | mweniger MN
';'% 200 11738 34 § als in Basis
%= 150 - | 33 & |@Gite
O 3
¥ © U]
N 100 - 32
<
50 - - 3,1
0 0] 0 0 3
minimale Kosten optimale Glte mittlere ges. Giite
(Basis)

Optimierungsmethode

Abbildung F.2: Variation der Optimierungsmethode am Buisdorfer Bach
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Variation der Optimierungsmethode - Issel
800 7368 719,2 34 W Kosten
= 700 607,8 3,92
- QE, 600 | g 33 Emehr MN als
5 < 500 ® in Basis
e, 7 7]
c % % | mweniger MN
% < 400 3,2 % als in Basis
2§ 300 3 | @aite
S
< 200 - 3,1
100 g 7
o 0 W7 Hm° 7 .
minimale Kosten  optimale GSG  mittlere ges. GSG
(Basis)
Optimierungsmethode
Abbildung F.3: Variation der Optimierungsmethode an der Issel
Variation der Optimierungsmethode - Linnepe
250 345 2317 231,7 3,5 B Kosten
é 200 34 E mehr MN als
% £ 1519 2 in BC.—,ISIS
%é 150 - 325 325] 3,3 @ W weniger MN
8 ch 7 % als in Basis
2= 100 1 / | 32 2 maite
X © % O
=
< 50 % | - 3,1
3| (HI[R
0 - — — 3

minimale Kosten
(Basis)

optimale Glte mittlere ges. Gite

Optimierungsmethode

Abbildung F.4: Variation der Optimierungsmethode an der Linnepe
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F.1.3 Anderung der Dauer - Anhang

Variation der Dauer - Issel

700 —666;0 3,7
607,8
c 600 1 136 B Kosten
Q 3,49
— £ 500 ; 3,5
] % @ |Emehr MN als in
=2 400 / +34 o Basis
§ g / i g W weniger MN als
7, (5]
§ = 300+ % 7 33 3 in Basis
© o
N ..
g 200 % % 3,2 AGite
100 - % % 3,1
31
0 V) 0 P74\ ,
12 Jahre 18 Jahre (Basis)
Dauer

Abbildung F.5: Variation der Dauer an der Issel
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F.1.4 Anderung des Szenarios - Anhang

Variation des Szenarios - Birlenbach

140 3,7
120,7
c 120 - 1136 3,6
(V]
~ E 100 - 35
g 2 80 3,4
c T 3,32 ’
§ § 60 1 A 325 | 33
X / ’
g 40 - % 7/ 3,2
20 - % 14 % 3,1
N o m |,
mittel (Basis) optimistisch

Szenario

Giiteklasse

B Kosten

E mehr MN als
in Basis

B weniger MN
als in Basis

Gute

Abbildung F.6: Variation des Szenarios am Beispiel des Birlenbachs

Variation des Szenarios - Buisdorfer Bach

200
173,8 173,8 173,8
175 ~
3
— £ 150 1 3,44
—
XS 125 3,42 3,42
£ 8 100 | +
2=
SE 75
ol
€ 50
<
25
0 0 0
0 ,
optimistisch mittel (Basis) pessimistisch

Optimierungsmethode

3,5

3,4

3,3

Giiteklasse

M Kosten

E mehr MN als
in Basis

B weniger MN
als in Basis

Gute

Abbildung F.7: Variation des Szenarios am Beispiel des Buisdorfer Bachs
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Variation des Szenarios - Issel

700 232 3,4
607,8 s
g 600 - 573,7 V 133 W Kosten
:E 500 - % 32 ., |Emehr MN als
<6 b i Basi
:'é 400 4 / 31 @ in Basis
s = / X | Eweniger MN
%= 300 - / 3 2 als in Basis
B e
:%. 200 - 2,84 / 2,9 aGute
100 - // / - 2,8
0 - | —— - A 0 /A 27
optimistisch mittel (Basis)
Szenario

Abbildung F.8: Variation des Szenarios am Beispiel der Issel

Variation des Szenarios - Linnepe

180 3,9
H Kosten
160 - 151,9 + 3,8
S 140 1 T+ 37 Emehr MN als
:”g 120 | 107 1 136 o in Basis
X g @ | mweniger MN
2 100 - 345 1 35 S | alsinBasis
3= 80 7/ 34 2 |@Gite
= :
x g 60 - % 330
< 40 % 3,2
20 | 6 / 3,1
=l 2 b
optimistisch mittel (Basis)
Szenario

Abbildung F.9: Variation des Szenarios am Beispiel der Linnepe
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F.2 Analyse des Dominanzprinzips - Anhang

Die Auswertungen des Dominanzprinzips fiir die Linnepe und die Issel zeigen die folgen-
den Abbildungen.

Linnepe: alle Losungen / pareto-optimale Losungen

114
O
112 l ¢ 8 § © ¢
110 %
< O
Z 108 . N 8 8
8 o
2 106
N .
104 -
102 -H < alle Lésungen © >
& pareto-optimale Lésungen
100 1 1 ‘ i L 2 ‘
3,36 3,38 3.4 3,42 3,44 3,46 3,48
Giiteklasse

Abbildung F.10: Pareto-optimale Losungen fiir die Basisberechnung an der
Linnepe (50 Losungen)

Issel: alle Losungen / pareto-optimale Losung

219,1 %
°\E 219 S
5
g *
¥ 218,9 A
< alle 50 Lésungen
& pareto-optimale Lésung
2188 1 : ; :
3 3,1 3,2 3,3 3.4 3,5

Giiteklasse

Abbildung F.11: Pareto-optimale Losungen fiir die Basisberechnung an der
Issel (50 Losungen)

In der Graphik zur Issel sind nur 50 Losungen eingezeichnet. Es existieren noch eine
Vielzahl andere Losungen, die sich jedoch von den 50 angezeigten wenig unterscheiden.
Bereits diese 50 Losungen unterscheiden sich nicht in der Giite und nur geringfiigig (ma-
ximal um 0,15 %) im Kostenkriterium. Einige Losungen sind gleich bewertet, so dass
nur neun verschiedenartige Bewertungen vorhanden sind. Dies ist damit zu erkldren, dass
die Issel in dem betrachteten Bereich sehr homogen ist, und zwar sowohl in der Auspré-
gung des Ist-Zustands der Gewisserstrukturgiite als auch in den Abmessungen und der
Flachennutzung entlang des Gewissers. Der Austausch einer Mainahme von einem Ab-
schnitt zu einem anderen Abschnitt bewirkt aufgrund dessen hédufig keine Veridnderung in
der Giiteprognose und den Kosten.
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F.3 PROMETHEE-Verfahren

F.3.1 Auswertungen der Basisvariante der PROMETHEE-Bewertung
fiir die Testgewasser

Gieseler
Gieseler: PROMETHEE Fliisse
o 10,00
S 8,00 - -
Ho ’ N
_E 6,00 + 1 M || ||
(8]
n 4,00 -
2
b= 2,00 - — || ||
K}
o 0,00 Bt L e M | N NN . EPositivfluss
® 200 ONegativfluss
£ , E Gesamtfluss
P -4,00 A
7}
.g -6,00 -
s 800 = |
g
-10,00
112 |3|4|5|6|7|8|9[10(11|12|13[14|15|16|17|18
OPositivfluss |7,7|7,5/8,2/8,0/8,1/8,0/7,8/6,2/6,2/6,3/6,4/59|6,4/6,3|8,4(7,5|7,4|7,2
ONegativfluss |-8,0-7,7\-7,2|-8,1|-7,8|-7,1|-6,4|-6,4|-6,1|-5,9|-5,7|-7,3|-7,5|-8,3|-6,7|-7,4|-7,5|-8,4
HE Gesamtfluss |-0,2/-0,2/0,9/-0,1/0,3/0,9/1,4|-0,1/0,1|0,4|0,7 |-1,4/-1,0/-2,0/ 1,7 |0,0|-0,0{-1,2

pareto-optimale Alternativen

Abbildung F.12: PROMETHEE-Fliisse fiir die Basisvariante an der Gieseler
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| | |
A5 | A4 | Alt_ 14
o+ 81 || o+ 80 || o+ 6,3
o- 7.8 O- 8,1 ¢O- 8,38
| | | | |
At 15 | AL3 | Al 16 A1 | Alt_18
D+ 849 || | @+ 82 |7 | o 75 D+ 7,75 [T | o+ 7.2
P- 6,7 O- 7,25 o- 7,49 o- 8,0 O- 8,49
|
Alt. 6 _ Alt. 12 Alt. 2
®+ 80 [ o+ 59 o+ 7,5
- 7.1 - 7,38 o 7,7
A
| | | |
Alt. 10 o Alt. 9 Alt. 17 o Alt. 13
o+ 63 | o+ 6,2 O+ 749 [T ®+ 6,48
o- 59 O- 6,1 o- 75 o- 75
| |
Alt. 11 o Alt. 8
d+ 6,48 | o+ 6,25
o- 575 O- 64
|
Alt. 7
o+ 7,8
O- 64
Abbildung F.13: Hassediagramm der partiellen Ordnung fiir die Basisvariante
an der Gieseler
1 2 3 ] 4] 6 |
Alt. 15 P Alt. 7 i Alt. 3 Lt Alt. 6 o Alt. 11 Alt. 10 |
o 1,79 o 14 o 0,95 ¢ 0,9 ¢ 0,73 ¢ 04
7 ] 8 ] 9 ] 0 ] 1] 12 ]
> At.5 | At.9 | Alt. 16 | Alt. 17 Alt. 4 - At.8
¢ 0,3 o 01 ¢ 0,02 ¢ -0,02 ¢ -01 o -0,15
13| 14 5 | 6 | 7 ] 18 |
> Alt. 2 o Alt. 1 - Alt. 13 | Alt. 18 | Alt. 12 | Alt. 14
o -0,2 ¢ -0,25 o -1,02 o -1,29 o -1,48 ¢ -2,08

Abbildung F.14: Hassediagramm der totalen Ordnung fiir die Basisvariante
an der Gieseler
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B Positivfluss
ONegativfluss
E Gesamtfluss

Eder

2 Eder: PROMETHEE Fliisse

o

: 2

s

L

@

o 14

2

5

2 0 [ |

P

4

G

o 11

o

2

k] -2 -
0 1 2 3 4 5
B Positivfluss 2 1,8 1,7 1,7 1,3
ONegativfluss -1,8 -1,7 -1,5 -1,5 -2
E Gesamtfluss 0,2 0,1 0,2 0,2 -0,7

pareto-optimale Alternativen

Abbildung F.15: PROMETHEE-Fliisse fiir die Basisvariante an der Eder

Abbildung F.16: Hassediagramm der partiellen Ordnung fiir die Basisvariante

an der Eder

Abbildung F.17: Hassediagramm der totalen Ordnung fiir die Basisvariante

an der Eder
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Linnepe

Linnepe: PROMETHEE Fliusse

] 1,0

<

:§ 0,8 -

)= 0,6 -

[&]

n 0,4 -

Q

2 0.2 N Positivfluss
i) 0.0 4 = )

) ’ _P—D. ONegativfluss
P -0.2 1 E Gesamtfluss
X 04 -

Hy

5 -0,6

g o8

® -1,0

2 4,2

1 2 3 4 5

Positivfluss 0,790 0,465 0,091 0,000 0,300
ONegativfluss -0,200 -0,100 -0,041 -0,290 -1,015
E Gesamtfluss 0,590 0,365 0,050 -0,290 -0,715

pareto-optimale Alternativen

Abbildung F.18: PROMETHEE-Fliisse fiir die Basisvariante an der Linnepe

3 ]
Alt. 3
d+_ 0,001
- 0,041
7] 5
At 1| Alt_ 4
o+ 0,79 o+ 0,00
- 0,20 - 0,29
7] 7]
At2 | Alt. 5
o+ 0,465 o+ 0,300
- 0,100 ®-_1,015

Abbildung F.19: Hassediagramm der partiellen Ordnung fiir die Basisvariante
an der Linnepe

1 ] 2 ] 3 ] 4 ] 5
Alt. 1 > Alt. 2 > Alt. 3 > Alt. 4 > Alt. 5
P 0,59 $ 0,365 $ 0,05 ¢ -0,291 ¢ -0,715

Abbildung F.20: Hassediagramm der totalen Ordnung fiir die Basisvariante
an der Linnepe

Fiir die Issel und den Birlenbach wird das PROMETHEE-Verfahren nicht untersucht, weil
fiir die Issel nur eine pareto-optimale Losung existiert und nur zwei fiir den Birlenbach.
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F'.3.2 Variation der Gewichtung von Kosten und Giite - Anhang

Fiir die Testgewdsserstrecken am Buisdorfer Bach, an der Eder und an der Linnepe folgen
die Auswertungen beziiglich einer Variation der Gewichtung im PROMETHEE-Verfahren.

Buisdorfer Bach

Buisdorfer Bach: pareto-optimale Lésungen / PROMETHEE
180 : : :
L 2 <& pareto-optimale Lésungen
= 160 > & PROMETHEE 25 % Kosten |
= 3.
§ 140 ¢
8 <o
X 120 <
100 T T T T
3,28 3,3 3,32 3,34 3,36 3,38 3,4 3,42 3,44
Giiteklasse
Buisdorfer Bach: pareto-optimale Lésungen / PROMETHEE
180 : : :
% & pareto-optimale Losungen
= 160 v # PROMETHEE 50 % Kosten
§ 140 o
3 ¢ 3.
X 120 | L 2
?2.
100 ‘ ‘ ‘ ‘ | YuE
3,28 3,3 3,32 3,34 3,36 3,38 3,4 3,42 3,44
Giteklasse
Buisdorfer Bach: pareto-optimale L6sungen / PROMETHEE
180
<& <& pareto-optimale Lésungen
X 160 & & PROMETHEE 75 % Kosten ||
§ 140 - ©
4 <o 3.
¥ 120 * 2
1.
100 T T T T T
3,28 3,3 3,32 3,34 3,36 3,38 34 3,42 3,44
Giiteklasse

Abbildung F.21: Vergleich der besten drei Losungen bei unterschiedlicher Kri-
teriengewichtung am Buisdorfer Bach
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Eder
Eder: pareto-optimale L6sungen / PROMETHEE
200
= 180 < pareto-optimale Lésungen | |
X <
[ & PROMETHEE 75 % Kosten
= 160 -
% 140 - © .
S 120 | 3. & 1
100 T T T T T ’ \
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Eder: pareto-optimale Losungen / PROMETHEE
200
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Giite
Eder: pareto-optimale Lésungen / PROMETHEE
200 p - -
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= 160 - 1
% 140 .
o L X
¥ 120 'S
100 T T T T T T
3 3,05 3,1 315 3.2 3,25 3,3 3,35
Giite

Abbildung F.22: Vergleich der besten drei Losungen bei unterschiedlicher Kri-
teriengewichtung an der Eder

Linnepe
Linnepe: pareto-optimale Léosungen / PROMETHEE

115
— o < pareto-optimale Losungen
X
=110 & PROMETHEE alle Gewichtungen||
8 <o 3.
2105 - *
x 2.

100 ‘ ‘ ‘ ‘ | 1.

3,37 3,38 3,39 3,4 3,41 3,42 3,43 3,44 3,45 3,46
Giiteklasse

Abbildung F.23: Vergleich der besten drei Losungen bei unterschiedlicher Kri-
teriengewichtung an der Linnepe
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F.3.3 Variation der Praferenzfunktionen fiir Kosten und Giite - Anhang

Am Beispiel der Linnepe wird im Folgenden aufgezeigt, welche Wirkung eine Verdnde-
rung der Priferenzfunktionen mit sich bringt. Dafiir wird die PROMETHEE-Bewertung
fiir die Priferenzfunktionen der Variante A (vgl. Abbildung 6.21) und der Variante B (vgl.
Abbildung 6.27) in einzelnen Schritten durchgefiihrt.

Die Kosten- und Giitebewertung der pareto-optimalen Losungen der Berechnung an der
Linnepe stellt die Tabelle F.7 dar.

| Losungsnr. | Gesamtgiite | Kosten [%] |

1 3,45 100,00
2 3,44 102,08
3 341 105,41
4 3,40 107,49
5 3,38 111,32

Tabelle F.7: Kosten- und Giitebewertung der pareto-optimalen Losungen an
der Linnepe

Die Bewertungsmatrizen fiir das Kriterium Giite und das Kriterium Kosten bei Nutzung
der Priferenzfunktion Variante A sind in den folgenden zwei Tabellen F.8 und F.9 darge-
stellt.

| Giite || Lsgl | Lsg2 | Lsg3 | Lsg4 | Lsg5 |

Lsgl - 0 0 0 0
Lsg2 0 - 0 0 0
Lsg3 0 0 - 0 0
Lsg4 0 0 0 - 0
Lsgs| 04 | 02 0 0 -

Tabelle F.8: Matrix fur das Kriterium Giite bei Praferenzfunktion Variante A
an der Linnepe

Kosten | Lsgl | Lsg2 | Lsg3 | Lsg4 | Lsg5 |

Lsgl - 0 ]0082]0498 ] 1
Lsg2 0 - 0 |0,082] 0,848
Lsg3 0 0 - 0 |0,182
Lsgd 0 0 0 - 0
Lsg5 0 0 0 0 -

Tabelle F.9: Matrix fur das Kriterium Kosten bei Praferenzfunktion Variante
A an der Linnepe
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Aus den beiden Bewertungsmatrizen kann eine Gesamtmatrix erstellt werden, aus der die
positiven und negativen Fliisse ermittelt werden konnen (vgl. Tabelle F.10).

’beide Kriterien H Lsgl \ Lsg2 \ Lsg3 \ Lsg4 \ Lsg5 H F(+) ‘

Lsgl - | 0 [0041[0249] 05 | 0,79
Lsg2 0 | - 0 | 0,041 | 0,424 || 0,465
Lsg3 0 | 0 - 0 | 0,091 || 0,091
Lsg4 0 0 0 - 0 0
Lsg5 02 [ 01| 0 0 -~ [ 03
| FO) 702 ] 0,1 [0041] 0,29 [ 1,015 | |

Tabelle F.10: Gesamtmatrix flir die Linnepe bei Praferenzfunktion Variante
A mit Gewichtung 50/50

Aus der Gesamtmatrix ergibt sich die in Tabelle F.11 abgebildete Rangordnung der Lo-
sungen.

| | F(+) | Rang || F(-) | Rang || F(ges) | Rang ||

Lsgl || 0,79 1 0,2 3 0,59 1
Lsg2 || 0,465 2 0,1 2 0,365 2
Lsg3 || 0,091 4 0,041 1 0,05 3
Lsg4 0 5 0,29 4 -0,29 4
Lsg5 || 03 3 1,015 5 -0,715 5

Tabelle F.11: Rangordnung fiir die Linnepe bei Praferenzfunktion Variante A
mit Gewichtung 50/50

Bei Nutzung der Priferenzfunktionen der Variante B ergibt sich eine andere Bewertung.
Die Bewertungsmatrizen fiir das Kriterium Giite und das Kriterium Kosten bei Nutzung
der Priferenzfunktion Variante B sind in den folgenden zwei Tabellen F.12 und F.13 dar-
gestellt.

’ Giite H Lsgl \ Lsg2 \ Lsg3 \ Lsg4 \ Lsg5 ‘

Lsgl - 0 0 0 0
Lsg2 0 - 0 0 0
Lsg3 0 0 - 0 0
Lsg4 0 0 0 - 0
Lsg5 0 0 0 0 -

Tabelle F.12: Matrix fiir das Kriterium Giite bei Praferenzfunktion Variante B
an der Linnepe
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Kosten || Lsgl | Lsg2 | Lsg3 | Lsg4 | Lsg5 |

Lsgl - 0 0 0 0,132
Lsg2 0 - 0 0 0
Lsg3 0 0 - 0 0
Lsg4 0 0 0 - 0
Lsg5 0 0 0 0 -

Tabelle F.13: Matrix fiir das Kriterium Kosten bei Praferenzfunktion Varian-
te B an der Linnepe

Die Gesamtmatrix fiir die Variante stellt die Tabelle F.14 dar.

beide Kriterien H Lsgl \ Lsg2 \ Lsg3 \ Lsg4 \ Lsg5 H F(+) ‘

Lsgl - 0 0 0 | 0,066 || 0,066
Lsg2 0 - 0 0 0 0
Lsg3 0 0 - 0 0 0
Lsg4 0 0 0 - 0 0
Lsg5 0 0 0 0 - 0
LFO Lo [ofo ] o o066 |

Tabelle F.14: Gesamtmatrix fiir die Linnepe bei Préaferenzfunktion Variante B
mit Gewichtung 50/50

Es ergibt sich somit eine andere Rangordnung der Losungen, die in Tabelle F.15 darge-
stellt ist.

| | F(+) | Rang || F(-) | Rang || F(ges) | Rang ||

Lsgl || 0,066 1 0 1 0,066 1
Lsg2 0 2 0 1 0 2
Lsg3 0 2 0 1 0 2
Lsg4 0 2 0 1 0 2
Lsg5 0 2 0,066 5 -0,066 5

Tabelle F.15: Rangordnung fiir die Linnepe bei Praferenzfunktion Variante B
mit Gewichtung 50,50

An diesem Beispiel wird sehr gut deutlich, welche Wirkung eine Vergroerung des p-
und q-Wertes in der Priferenzfunktion hat. Wird der p-Wert groBer (Variante B), wird
der Indifferenzbereich grofler. Das heif3t, dass mehr Losungen zueinander indifferent sind
und diese somit gleich bewertet werden. Dadurch steigt die Bedeutung fiir die Gesamt-
bewertung, wenn ein Kriterium iiber diesen Indifferenzbereich hinaus kommt und damit
préaferiert wird. Im Beispiel der Linnepe und der Variante B der Priferenzfunktionen ist
dies der Fall. Es sind fiir das Kriterium Giite alle fiinf Losungen zueinander indifferent.
Auch in den Kosten sind die Losungen fast alle so dhnlich, dass sie nicht unterschieden
werden. Nur die Differenz zwischen der ersten und fiinften Losung ist ausreichend grof3
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fiir eine schwache Priferenz. Allein dieses Merkmal wird nun fiir die Gesamtbewertung
genutzt.

Wird dagegen der Indifferenzbereich kleiner gewihlt (Variante C), dann spielen die Un-
terschiede der Losungen eine groBere Rolle in den Bewertungen.

In der folgenden Abbildung F.24 ist die Rangfolge der Losungen an der Linnepe fiir die
drei verschiedenen Priferenzfunktionsvarianten aufgezeigt.

Linnepe: pareto-optimale Losungen / PROMETHEE
115
_ & pareto-optimale Lésungen
= 110 5. & PROMETHEE 50 % Kosten, Praef.fkt A
§ 4. < 3
2 105 - ¢
X 2.
100 T T T T 1.
3,37 3,38 3,39 34 3,41 3,42 3,43 3,44 3,45 3,46
Giiteklasse
Linnepe: pareto-optimale Losungen / PROMETHEE
115
—_ <>5_ <& pareto-optimale Losungen
£ 110 & PROMETHEE 50 % Kosten, Praef.fkt B
.
8 105 : *
= > 2. 1.
100 ‘ ‘ ‘ L 2
3,37 3,38 3,39 34 3,41 3,42 3,43 3,44 3,45 3,46
Giiteklasse
Linnepe: pareto-optimale Léosungen / PROMETHEE
115
5 & pareto-optimale Lésungen
§. 110 © & PROMETHEE 50 % Kosten, Praef.fkt C |
c
Q
- 4. .
g 105 T?’
X 1.
2.
100 ‘ ‘ ? L 2
3,37 3,38 3,39 3,4 3,41 3,42 3,43 3,44 3,45 3,46
Guteklasse

Abbildung F.24: Vergleich der besten drei Losungen bei unterschiedlichen Pra-
ferenzfunktionen an der Linnepe
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Buisdorfer Bach

Der Vergleich fiir verschiedene Priferenzfunktionen fiir den Buisdorfer Bach ist in der
folgenden Graphik F.25 dargestellt.

Buisdorfer Bach: pareto-optimale L6sungen / Promethee

180 -
< < pareto-optimale
=< 160 <& Lésungen -
€ 140 o ¢ PROMETHEE 50 % | |
% > 3 Kosten, Praef.fkt A
S 120 | L 2
2. 1
100 T T T T -
3,28 3,3 3,32 3,34 3,36 3,38 34 3,42 3,44
Giteklasse
Buisdorfer Bach: pareto-optimale L6sungen / Promethee
180
<o < pareto-optimale
=< 160 < Lésungen H
= 140 o # PROMETHEE 50 %
% Kosten, Praef.tkt B ||
o
X

3,28 3,3 3,32 3,34 3,36 3,38 3,4 3,42 3,44
Giiteklasse

o 3,
120 | . #2_ l
100 | 1

Kosten [%)]

Buisdorfer Bach: pareto-optimale Losungen / Promethee
180

% & pareto-optiale

160 < Lésungen T
14 O & PROMETHE 50 %

0 * 3 Kosten, Praef.tkt C | |
120 - o2 l
100 ‘ ‘ ‘ 1.

3,28 3,3 3,32 3,34 3,36 3,38 3,4 3,42 3,44

Giiteklasse

Abbildung F.25: Vergleich der besten drei Losungen bei unterschiedlichen Pra-
ferenzfunktionen am Buisdorfer Bach
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Eder

Der Vergleich fiir verschiedene Priferenzfunktionen fiir die Eder ist in der folgenden Gra-
phik F.26 dargestellt.

Eder: pareto-optimale Losungen / Promethee
180 <
- <& pareto-optimale Lésungen
=, 160 1 © PROMETHEE 50 % Kosten, Praef.fkt A| |
§ 140 | ¢ 1 .
2 31
§ 120 >
100 ‘ ‘ 2e
3 3,05 3,1 3,15 3,2 3,25 3,3 3,35
Giiteklasse
Eder: pareto-optimale Lésungen / Promethee
180 &
< 160 & pareto-optimale Lésungen
°‘E’ o & PROMETHEE 50 % Kosten, Praef.fkt B
8 140 -
3 120 3. ¢
X * 1,
100 ‘ ‘ L 2
3 3,05 3,1 3,15 3,2 3,25 3,3 3,35
Guteklasse
Eder: pareto-optimale Losungen / Promethee
180 < ; "
- <& pareto-optimale Lésungen
2, 160 # PROMETHEE 50 % Kosten, Praef.fkt C| |
§ 140 1 el
@ 2.¢
S 120 P 3
100
3 3,05 3,1 3,15 3,2 3,25 3,3 3,35
Giiteklasse

Abbildung F.26: Vergleich der besten drei Losungen bei unterschiedlichen Pra-
ferenzfunktionen an der Eder
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F.4  Vergleich der Bewertungsverfahren - Anhang

Buisdorfer Bach

Kosten [%]

Kosten [%]

Buisdorfer Bach: Vergleich der Bewertungsmethoden ohne

Dominanzmethode

180
170 ®
160 )
150 )
*
140 -
<o
130 —
< Alle Lésungen o
120 @ Alle - minimale Kosten é
O Alle - beste Gesamtgute
110 - @ Alle - Kosteneffizienz .
+ Alle - PROMETHEE Basis
100 T T T T T T .
3,28 3,3 3,32 3,34 3,36 3,38 34 3,42 3,44
Giteklasse

Abbildung F.27: Vergleich der Bewertungsmethoden am Buisdorfer Bach ohne

Vorauswahl

Buisdorfer Bach: Vergleich der Bewertungsmethoden mit

Dominanzmethode

180
170 A ¢
160 @
150 S
*®
140
<

130 115 Alle Lésungen
120 - Pareto - minimale Kosten o N

O Pareto - beste Gesamtglte
110 || ® Pareto - Kosteneffizienz .

+ Pareto - PROMETHEE Basis
100 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ .

3,28 3,3 3,32 3,34 3,36 3,38 3,4 3,42 3,44

Giiteklasse

Abbildung F.28: Vergleich der Bewertungsmethoden am Buisdorfer Bach mit

Vorauswahl
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Eder
Eder: Vergleich der Bewertungsmethoden ohne Dominanzmethode
190
180 ©
©
170
<
<o
160 ¢
= <
™
= 150 o N
8 ® ¢ o
@ 140 o
X o
130 | < Alle Lésungen @
O Alle - beste Gesamtglte
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110 || @ Alle - Kosteneffizienz
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100 T T T T T ’4
3 3,05 3,1 3,15 3,2 3,25 3,3
Giteklasse
Abbildung F.29: Vergleich der Bewertungsmethoden an der Eder ohne Vor-
auswahl
Eder: Vergleich der Bewertungsmethoden mit Dominanzmethode
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Abbildung F.30: Vergleich der Bewertungsmethoden an der Eder mit Voraus-
wahl
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Linnepe
Linnepe: Vergleich der Bewertungsmethoden ohne Dominanzmethode
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8 % < § o o
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Kosten [%]

Abbildung F.31: Vergleich der Bewertungsmethoden an der Linnepe ohne Vor-
auswahl

Linnepe: Vergleich der Bewertungsmethoden mit Dominanzmethode

114

8 % < § o o
112 >
® 8 o 8
<o <o
110 g
<o o> §
<o
108 <
©
<o
106 ®
o Alle Lésungen
104 -1 ¢ Pareto - minimale Kosten
O Pareto - beste Gesamtgute
. 8
102 - @ Pareto - Kosteneffizienz ¢ 3
+ Pareto - PROMETHEE Basis
100 T T T T ’ T
3,36 3,38 34 3,42 3,44 3,46 3,48
Guteklasse

Abbildung F.32: Vergleich der Bewertungsmethoden an der Linnepe mit Vor-
auswahl
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G Glossar

abiotisch: unbelebt, ohne Leben. (Meyers Lexikonverlag, 2007a)
Abundanz: Haufigkeit einer Art in einem bestimmten Lebensraum. (Schwoerbel, 1999)

Aue: Als Aue wird der Teil der Gewisserlandschaft verstanden, der unmittelbar durch das
Uberflutungsgeschehen oder mittelbar iiber den Grundwasserhaushalt in Verbindung bzw.
in vielfdltigen Wechselbeziehungen mit dem FlieBgewdsser steht. Sie ist charakterisiert
durch im Jahresablauf stark schwankenden Grundwasserspiegel, teils mit Uberflutung und
Auflandung, teils mit Qualmwasseraufstieg. (DVWK, 1999)

biotisch: auf Organismen, Lebensvorgéinge bezogen. (Meyers Lexikonverlag, 2007b)

Breitenvariabilitit: Mallzahl zur Beschreibung der Grofle und Anzahl der Breitenénde-
rungen innerhalb eines Gewisserabschnitts. Da die Breiten und Tiefen des Gewdsserbet-
tes stromungsbedingt voneinander abhédngen, korrelieren die Variabilititen der Breite und
Tiefe natiirlicher Wasserldufe stark miteinander. (DVWK, 1996)

Decision Support Systems (DSS) (deutsch: Entscheidungsunterstiitzungssysteme): com-
putergestiitzte, interaktive Systeme, die Entscheidungstrigern in Organisation und Ver-
waltung mit Modellen und Methoden bei der Losung von zumeist komplexen und schlecht
strukturierten (strukturierbaren) Entscheidungssituationen helfen (,,decision support)
(Herzog, 2002).

Deklaratives Wissen: umfasst die symbolische Beschreibung von Fakten, Objekten und
Sachverhalten und wird auch als Datenwissen oder ,,Wissen, was‘* bezeichnet. (Werner,
1992)

Differenzunabhéingigkeit: Die Definition der Differenzunabhingigkeit geht von folgen-
der Situation aus: Es seien zwei Alternativenpaare (al,a2) und (b1,b2), die sich jeweils
nur im i-ten Kriterium ki unterschieden. Ferner haben al und b1 sowie a2 und b2 jeweils
die gleichen Ausprigungen in dem Kriterium ki. Ist dann der Wertunterschied zwischen
al und a2 sowie zwischen bl ud b2 bei beliebigen Auspriagungen der anderen Kriterien
stets gleich, so heifit das Kriterium ki differenzunabhiingig von den iibrigen Kriterien.
(Ruhland, 2004)

Erfassungsabschnitt: der Abschnitt eines Gewissers, der bei der Vor-Ort-Kartierung der
Gewisserstrukturgiite pro Erfassungsbogen betrachtet wird. Bei den kleinen FlieBgewis-
sern hat ein Erfassungsabschnitt eine Liange von 100 m, bei den grofen FlieBgewissern
liegt die Linge in Abhédngigkeit der Breite zwischen 100 und 1000 m (LUA NRW, 1998,
2001).

Expertensystem: ein Computersystem (Hardware und Software), das in einem gege-
benen Spezialisierungsbereich menschliche Experten in Bezug auf ihr Wissen und ihre
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Schlussfolgerungsfihigkeit nachbildet (Beierle und Kern-Isberner, 2006). Ziel von Ex-
pertensystemen ist es, dem Anwender Wissen und Fertigkeiten zur Verfiigung zu stellen,
iber die normalerweise nur speziell ausgebildete oder erfahrene Personen (Experten) ver-
fiigen (Gottlob et al., 1990).

Fernerkundung, englisch Remote Sensing, Geowissenschaften: die Gesamtheit von Ver-
fahren, die die Umwelt und ihre Verdnderungen ohne direkten physikalischen Kontakt
erfassen konnen. Als Tridger der Informationen dient die elektromagnetische Strahlung,
die von einem beobachteten Objekt abgestrahlt und durch spezielle Aufnahmesysteme
(Sensoren) von Flugzeugen oder Satelliten aus empfangen wird. Bei der Aufnahme wer-
den die empfangenen Messwerte meist in Bilddaten (z. B. Luftbilder) umgesetzt. Gegen-
stand der Beobachtung ist die Erdoberflache mit allen darauf befindlichen Objekten oder
die Oberflache anderer Planeten. Nicht abbildende Systeme kommen zur Erfassung der
Meeresoberfliche oder der Atmosphire vor. (Meyers Lexikonverlag, 2007¢).

Funktionale Einheiten (FEs): Die Funktionalen Einheiten dienen bei der Vor-Ort-Kar-
tierung der Gewisserstrukturgiite als Zwischengrof3e fiir die Bestimmung der Hauptpara-
meter. Sie werden mit Bezug zum Leitbild einer der sieben Gewisserstrukturgiiteklassen
zugeordnet. Folgende Funktionale Einheiten werden kartiert: Kriimmung, Beweglichkeit,
natiirliche Langsprofilelemente, anthropogene Wanderhindernisse, Art und Verteilung der
Substrate, Sohlenverbau, Profilform Profiltiefe, Breitenentwicklung, Naturraumtypischer
Bewuchs, Uferverbau, naturraumtypische Ausprdgung, Vorland, Gewisserrandstreifen.
(LUA NRW, 1998)

Fuzzylogik: [zu englisch fuzzy ,,verschwommen®, ,,unscharf], Logiksystem, das meh-
rere bis unendlich viele Wahrheitswerte kennt. Die Fuzzylogik stellt eine Erweiterung
der klassischen Logik und Mengenlehre dar, indem anstelle der klassischen (,,scharfen®)
Wahrheitswerte 0 (,.falsch*) und 1 (,,wahr*) beliebige Zahlen des reellen Einheitsinter-
valls als (,,unscharfe*, kontinuierliche) Werte zugelassen sind, sodass eine Darstellung
und Verarbeitung unpréziser Informationen (wie ,,stark bewolkt®, ,,scharf bremsen‘ usw.)
moglich sind. Nach diesem Kontinuitédtsbegriff kann jedes Element mit einem gewissen
Zugehorigkeitsgrad zu einer bestimmten Menge (Fuzzymenge) gehoren. — Das zurzeit
wichtigste Anwendungsgebiet der Fuzzylogik ist die Regelungstechnik. Dort kommt sie
in Fuzzyreglern zum Einsatz, wenn Storgrofien nicht exakt quantifiziert werden konnen,
ihre Anzahl zu grof3 oder ihr Zusammenhang mit einer Regelgrofe nicht genau bekannt
ist. Fuzzyregler werden in vielen Bereichen des tidglichen Lebens eingesetzt, z. B. in
Schienenfahrzeugen, Waschmaschinen und Kameras. (Meyers Lexikonverlag, 2007d)

Gewiisserentwicklung: Unter Gewisserentwicklung versteht man insbesondere das ei-
gendynamische, durch Erosions- und Sedimentationsprozesse verursachte und durch Suk-
zession der Vegetation beeinflusste Entstehen naturnaher Gewisserstrukturen (Scherle,
1999).

Grundwasserkorper: ein abgegrenztes Grundwasservolumen innerhalb eines oder meh-
rerer Grundwasserleiter. (Rat der Europidischen Union, 2000, Art. 2)

,heutiger potentieller natiirlicher Gewisserzustand‘ (hpnG): der Zustand, der sich an
den Gewdssern einstellen wird, wenn die Verbauungen entnommen, die Anlagen an den
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Gewissern aufgelassen werden und die Nutzungen in den Einzugsgebieten den Wasser-
haushalt nicht wesentlich beeinflussen. (LAWA, 2004)

Inferenz: Bezeichnung fiir Vorgiinge des Schlussfolgerns auf eine explizit nicht gegebene
Information aus bestimmten gegebenen Informationen innerhalb von Texten. Dazu gehd-
ren u. a. Schliisse nach den logischen Regeln, wie z. B. ,,Alle Menschen haben zwei Bei-
ne. Max ist ein Mensch.*, woraus geschlussfolgert wird ,,Max hat zwei Beine.*. (Meyers
Lexikonverlag, 2007¢)

Makrozoobenthos: Am Gewissergrund lebende wirbellose Fauna (mit dem Auge sicht-
bare - makroskopische - Tiere > 1 mm , z. B. Insektenlarven, Krebse, Wiirmer, Schnecken,
Muscheln). (MLU, 2008)

Oberflichenwasserkorper: ein einheitlicher und bedeutender Abschnitt eines Oberfli-
chengewissers, z. B. ein See, ein Speicherbecken, ein Strom, Fluss oder Kanal, ein Teil
eines Stroms, Flusses oder Kanals, ein Ubergangsgewisser oder ein Kiistengewzsserstrei-
fen (Rat der Europdischen Union, 2000, Art. 2)

Partitionierende Clusterverfahren: Partitionierende Verfahren zerlegen eine Datenmen-
ge in k Cluster, wobei gilt (Ester und Sander, 2000):

* jeder Cluster enthilt mindestens ein Objekt

* jedes Objekt gehort genau zu einem Cluster

Priferenzunabhingigkeit: Eine Priferenzunabhingigkeit zwischen Ziel 1 und Ziel 2
besteht dann, wenn die Préferenz der Ziell-Ergebnisse unabhiingig von den Ziel2-Ergeb-
nissen ist. Eine gegenseitige Priaferenzunabhéngigkeit der beiden Ziele ist dann gegeben,
wenn die Aussage auch fiir Ziel 2 analog gilt. Gibt es mehr als zwei Ziele, sind die-
se (stark) préaferenzunabhiingig oder nutzenunabhingig, wenn fiir jedes Ziel die Prife-
renzordnung unabhingig von den Ergebnissen der anderen Ziele ist. (Rommelfanger und
Eickemeier, 2002)

Beispiel zur Priferenzunabhidngigkeit: Die Kriterien Giite und Kosten sind gegenseitig
praferenzunabhiingig, weil eine kleine Giiteklasse unabhéngig von den dafiir notwenigen
Kosten immer besser ist als eine hohe Giiteklasse. Aulerdem werden geringe Kosten
immer besser beurteilt als hohe Kosten, unabhingig ob die erreichte Giiteklasse klein
oder grof3 ist. Anders ist das bei der Wahl des passenden Weines zum Essen: steht Fisch
auf dem Speiseplan, wird der WeiBwein dem Rotwein vorgezogen. Steht dagegen Wild
auf der Karte, wird Rotwein priferiert, nicht der Wei3wein. Hier besteht keine Priferenz-
unabhingigkeit.

Ist zuniéchst keine Priferenzunabhingigkeit gegeben, kann sie durch eine Zusammen-
fassung von Kriterien erreicht werden. Beispielsweise konnen bei einer Standortsuche
die Ziele ,,gute Eisenbahnanbindung* und ,,gute Autobahnanbindung* zu dem Ziel ,,gute
Verkehrsanbindung* zusammengefasst werden.

Prozedurales Wissen: Prozedurales Wissen beinhaltet Kenntnisse iiber Operationen und
mogliche Verdnderungen in Form konkreter Handlungen (,,Wissen, wie*). (Werner, 1992)
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Renaturierung: Herstellung oder Entwicklung naturnaher Gewisserzustinde beziiglich
der Morphologie, Hydrologie und Wasserqualitit, die eine Wiederbesiedelung der Ge-
wisser mit einem gewisserypischen Inventar der Fauna und Flora ermoglichen (Scherle,
1999). In NRW wird hierfiir auch die Bezeichnung ,,naturnahe Entwicklung* verwendet.

Reprisentativer Okofaktor (rOF): Reprisentative Okofaktoren sind charakteristische
Anzeiger fiir den Zustand von Okosystemen. Mit ihrer Hilfe wird versucht, eine in der
Umweltvertriiglichkeitspriifung (UVP) handhabbare Darstellung der betrachteten Oko-
systeme bzw. Schutzgiiter (,,Ist*-Zustand, prognostizierter Zustand nach einem geplanten
Vorhaben) zu erlangen. An reprisentative Okofaktoren sind folgende Anforderungen zu
stellen: Umweltrelevanz, Erfassbarkeit, Prognostizierbarkeit, Raumbezug, weitgehende
Unabhingigkeit. (Gingige Synomyme: Umweltfaktor, Indikator, Kriterium, Zielkriteri-
um, Deskriptor.) (DVWK, 1999)

Riickwirtsverkettung (Backward-Reasoning): Ausgehend von einem Ziel werden nur
die Regeln tiberpriift, deren Aktionsteil das Ziel enthilt. Falls Parameter der Vorbedin-
gung unbekannt sind, werden sie mit anderen Regeln hergeleitet oder vom Benutzer er-
fragt. (Puppe, 1991)

Scoping: Behordliche Beratung zur Unterrichtung des Vorhabenstrigers iiber den voraus-
sichtlich notwendigen Untersuchungsrahmen der Umweltvertriglichkeitsuntersuchung
(UVU) und iiber Art und Umfang der beizubringenden Unterlagen (§ 5 UVPG). Am
Scoping-Prozess beteiligt sind die zustindige Genehmigungsbehorde, der Vorhabenstra-
ger sowie eventuell andere Fachbehorden, Sachverstindige und Dritte. Das Scoping wird
mit der Unterrichtung des Vorhabenstréagers iiber den voraussichtlichen Untersuchungs-
rahmen nach § 5 UVPG durch die Behorde abgeschlossen. (DVWK, 1999)

Skalenniveaus: Die Abbildung G.1 zeigt eine graphische Darstellung der verschiedenen
moglichen Mafiskalen (Skalenniveaus).

Nominalskala Ordinalskala Intervallskala Verhaltnisskala

C

A<B<C 1 15 2 01 15 2

A B
Abbildung G.1: Skalenniveaus im Vergleich: rot: Die auf dem jeweiligen Ska-
lenniveau neu hinzugekommenen Eigenschaften (Wikipedia, 2007)

* Nominalskala: qualitative Daten, es wird lediglich eine Entscheidung iiber Gleich-
heit oder Ungleichheit der Merkmalsauspragung getroffen, z. B. x # y # z. Die
Werte konnen nicht der Grof3e nach sortiert werden.
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* Ordinalskala: die Werte besitzen eine Rangordnung, das Ausmaf} der Gro3enunter-
schiede ist aber nicht bekannt, z. B. (x > y > z) oder (schecht - mittel - gut).

» Kardinalskala: metrische Daten, dazu gehoren:

— Intervallskala: Die Merkmalswerte besitzen eine Rangordnung und die Grée
des Abstandes zwischen zwei Werten ist bekannt. Der Betrag der Unterschie-
de zwischen zwei Klassen kann quantifiziert werden. Der Nullpunkt und der
Abstand der Klassen (GroBe der Einheit) sind jedoch willkiirlich festgelegt,
z. B. Temperatur in °C, Kalender, 4 ist nicht unbedingt doppelt so viel wie 2.

— Verhiltnisskala (auch: Ratioskala): eine metrische Skala, bei der zusitzlich zu
den Merkmalen der Intervallskala ein absoluter Nullpunkt vorhanden ist, bei
dem das Merkmal nicht vorhanden ist. Verhiltnisse von Merkmalswerten diir-
fen gebildet werden (z. B. x =y X z). Multiplikation und Division sind sinnvoll
und erlaubt, z. B. Blutdruck, Temperatur in Kelvin, Lebensalter, Einkommen
9000 = 3 x 3000.

— Absolutskala: Skala auf der Merkmalsausprigungen als Zahl dargestellt wer-
den. Fiir die Zahlenwerte existiert ein natiirlicher Nullpunkt und die Maf3ein-
heit ist natiirlich gegeben (d. h. im weitesten Sinne ’Stiick’), z. B. Einwohner
eines Landes, Vorrat eines Artikels, Anzahl Fehler.

(Zimmermann und Gutsche, 1991; Wikipedia, 2007; Ruhland, 2004)

Stakeholder: Stakeholder eines Projektes sind alle Personen, die ein Interesse am Projekt
haben oder vom Projekt in irgendeiner Weise betroffen sind. (DIN Deutsches Institut fiir
Normung e.V. und Waschek, 2004)

Strukturiertheit von Problemen/Entscheidungssituationen: Es werden folgende Gra-
de der Strukturierung unterschieden (vgl. z. B. Turban, 1988):

* strukturiert: alle Phasen des Entscheidungsprozesses sind strukturiert (program-
mierbar). Routineprobleme oder sich wiederholende Entscheidungssituationen, fiir
die Losungstechniken bekannt sind.

* unstrukturiert: keine der Phasen des Entscheidungsprozesses ist strukturiert. Die
Probleme sind komplex und unscharf. Es existieren keine vorgefertigten Losungs-
ansitze. Der Mensch muss die Situation abwigen und nach seiner (subjektiven)
Meinung entscheiden.

¢ semi-strukturiert: Teile des Problems sind strukturiert, die anderen Teile sind un-
strukturiert. Bei der Losung semistrukturierter Probleme kann ein Entscheidungs-
triager durch ein DSS sinnvoll unterstiitzt werden, indem fiir die strukturierten Pha-
sen bekannte Losungsansitze verwendet werden.

Taxon (pl. Taxa): kiinstlich abgegrenzte Gruppe von Lebewesen (z. B. Stamm, Art) als
Einheit innerhalb der biologischen Systematik. (Meyers Lexikonverlag, 1990)
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Transitivitit: Drei Handlungsalternativen a, b und c besitzen eine Transitivitit der strik-
ten Priferenz, wenn Folgendes gilt (Zimmermann und Gutsche, 1991): a wird b strikt
vorgezogen und b wird c strikt vorgezogen, dann wird a auch c strikt vorgezogen. Die
drei Alternativen sind transitiv beziiglich der Indifferenz, wenn gilt: a ist gleichwertig zu
b und b ist gleichwertig zu c, dann ist auch a gleichwertig zu c.

Vorwirtsverkettung (Forward-Reasoning): Ausgehend von einer vorhandenen Daten-
basis wird aus den Reglen, deren Vorbedingung durch die Datenbasis erfiillt ist, eine aus-
gesucht, ihr Aktionsteil ausgefiihrt (d. h. die Regel ,,feuert®) und damit die Datenbasis
gedndert. Dieser Prozess wird solange wiederholt, bis keine Regel mehr anwendbar ist.
(Puppe, 1991)

Wasserkorper: siche Oberflichenwasserkorper und Grundwasserkorper

Windungsgrad: Der Windungsgrad ist das Verhiltnis von Gewisserldnge zur Talldnge
oder — bei unregelmiBig miandrierenden Gewéssern — das Verhiltnis von Gewdésserlinge
zur Miandergiirtellinge (DVWK, 1996).
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