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Zusammenfassung

Die Bewertung von Flielgewissern hinsichtlich einer intakten Biologie stellt seit
langem einen wichtigen Forschungsbereich in den Naturwissenschaften dar. Durch
die Verbesserung der Gewésserchemie in den letzten Jahrzehnten riickt die Gewés-
sermorphologie als abiotisches 6kologisches Einflusskriterium immer weiter in
den Vordergrund. Das Inkrafttreten der EG-Wasserrahmenrichtlinie verstérkte
die Forderung nach Entwicklung von Bewertungsmethoden der morphologischen
Gewdsserstrukturen. Ziel der Richtlinie ist die Erreichung des guten 6kologischen
Zustands fiir alle Binnengewésser, Kiistengewésser und das Grundwasser auf
dem Gebiet der Européischen Gemeinschaft. In der Wasserrahmenrichtlinie spielt
besonders der Konfliktbereich zwischen den dkologischen Anforderungen an ein
Gewisser auf der einen Seite und Nutzungen am und im Gewésser auf der anderen
Seite eine wichtige Rolle. Die Ermittlung von so genannten erheblich verdnderten

Gewdsserabschnitten zielt auf diesen Konfliktbereich ab und ist in der Richtlinie

als Ausnahmekriterium fiir solche Gewésserabschnitte formuliert, an denen sich
die 6kologischen Ziele nicht mit bestehenden nachhaltigen Nutzungen vereinbaren
lassen.

Die im Umsetzungsprozess der EG-Wasserrahmenrichtlinie definierten Anforde-
rungen und Spezifikationen dienen als Rahmenbedingungen, auf deren Einhal-
tung die in dieser Arbeit entwickelte Methodik zugeschnitten ist. Die Vorgehens-
weise kann sowohl als Teil dieses Umsetzungsprozesses, aber auch als eigenstandi-
ges Verfahren eingesetzt werden. Dabei dienen die Grundlagen der FlieBgew éisser-
Okologie als fachlicher Hintergrund.

Die zentrale Frage der in dieser Arbeit behandelten Thematik ist es, herauszuar-
beiten, mit welchen Auswertungsmethoden bereits existierende Datenbesténde in
einem automatisierten Identifizierungsverfahren fiir erheblich veréinderte Gewés-
serabschnitte genutzt werden kénnen.

Die Auswertung ist nicht auf bestimmte Datensitze festgelegt, sondern kann
prinzipiell beliebige Daten nutzen, wenn diese die relevanten Informationen Land-
nutzung, Gewisserlinien und Querverbauungen enthalten. Diese abstrakte Her-
angehensweise ermoglicht eine iiberregionale Anwendung,.

Das Verfahren wird zunéchst im Einzugsgebiet der Ruhr in Nordrhein-Westfalen
entwickelt und validiert und anschliefend auf das Einzugsgebiet der Mulde in
Sachsen und Sachsen-Anhalt iibertragen. Diese Erarbeitung in zwei Einzugsge-

bieten wurde notwendig, da fiir das als Untersuchungsgebiet ausgewéhlte Ein-
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zugsgebiet der Mulde keine Referenzdaten vorliegen, anhand derer das Verfahren
entwickelt werden konnte. Die Entwicklung und Validierung der Methodik erfolgt
anhand von Gewésserstrukturdaten, die im Ruhr-Einzugsgebiet in Form der Kar-
tierung nach dem vom Land Nordrhein-Westfalen festgelegten Vor-Ort-Verfahren
vorliegen. Bei der Entwicklung werden hieraus allgemeine Zusammenhénge zwi-
schen anthropogenen Eingriffen in die Gewéssermorphologie erkannt und die da-
mit verbundenen, in Geodaten erkennbaren, Folgen analysiert. Auf dieser Basis
wird ein GIS-gestiitztes, automatisiertes Auswertungsverfahren entwickelt und
umgesetzt.

Durch die Auswertungen der Gewiésserstrukturdaten im Vorfeld der Methoden-
entwicklung hat sich herauskristallisiert, dass die Zahl der Einflusskriterien, auf
deren Basis die Identifizierung erheblich verédnderter Gewésserabschnitte durch-
gefithrt wird, sehr stark reduziert werden kann. Dennoch werden abgesicherte
und nachvollziehbare Ergebnisse geliefert. Das Verfahren basiert auf der Aus-
wertung der Kriterien mit Fuzzy Logik. Als entscheidende Groflien konnten die
Laufkriimmung der Gewésser und die an das Gewésser grenzende Landnutzung
ermittelt werden. Durch Hinzunahme von Querbauwerken aus einem Querbau-
werkskataster, wie es im Kinzugsgebiet der Mulde fiir das Land Sachsen vor-
lag, konnten weitere direkte Einflussgrofien auf die Gewésserckologie in die Me-
thodik eingebunden werden. Die Bewertung der Gewéisser wird segmentweise
durchgefiihrt. Dies bedeutet, dass die Gewésser zunéichst in homogene Abschnit-
te zerlegt werden. Homogenitdt bezieht sich dabei auf die Landnutzung und die
Laufkriimmung innerhalb eines Segments. Danach werden jedem dieser Segmen-
te alle relevanten aus den Geodaten entnommen Bewertungskriterien in ihrer
spezifischen Auspriagung zugeordnet.

Im eigentlichen Bewertungsprozess werden die einzelnen Kriterien in ihrer Aus-
pragung analysiert und in verschiedenen Fuzzy-Funktionen miteinander verrech-
net. Das Endergebnis stellt eine Fuzzy-Zugehorigkeit bezogen auf erheblich ver-

anderte Gewésser dar.

Die Validierung der Methodik im Einzugsgebiet der Ruhr zeigt, dass das Verfah-
ren plausible Ergebnisse liefert. Es ermoglicht jedoch auch eine Analyse solcher
anthropogener Veréinderungen am Gewésser, bei denen mit dieser Vorgehenswei-
se Defizite auftreten. Die Ergebnisse aus den Berechnungen, die im Einzugsgebiet
der Mulde durchgefiihrt worden sind, wurden durch andere Datensétze und im
Gelénde iiberpriift. Dabei stellte sich heraus, dass die Ergebnisse der Berechnun-

gen in den automatisierten Auswertungsverfahren den im Geldnde ermittelten

v



Bewertungen entspricht. Die Ursachen fiir stellenweise auftretende Differenzen
bei der Beurteilung konnten ebenfalls ermittelt und quantifiziert werden. Insbe-
sondere die Lange einer anthropogen verédnderten Gewésserstrecke stellte sich bei
der Ursachenermittlung als wichtiges Kriterium heraus.

Mit der hier vorgestellten Methodik wird gezeigt, dass fiir die Aufgabe eines
flichendeckenden Grobscreenings ganzer Einzugsgebiete zur Bewertung der Ge-
wéassermorphologie keine Detailaufnahme von Einzelparametern notwendig ist,
wenn entsprechende Geoinformationen vorliegen. Es ist dann moglich, aus be-
reits existierenden Geodaten die fiir die Bewertung relevanten Informationen zu
erhalten, um eine erste Einstufung der Gewésser vornehmen zu kénnen.

Die Ergebnisse stellen jedoch noch keine endgiiltige Ausweisung dar. Sie sind viel-
mehr eine Vorselektion von Gewisserteilen, die fiir eine Ausweisung als erheblich
verdndert in Frage kommen. Eine weitere Untersuchung dieser Gewisserstrecken
im Ausweisungsprozess und fiir den Aufbau von Mafinahmenprogrammen ist in
vielen Féllen notwendig. Die durch die Bewertungsmethodik erzielten Ergebnis-

se erfiillen den durch die EG-Wasserrahmenrichtlinie im Rahmen der Bestands-

aufnahme geforderten Teilbereich der Identifizierung von erheblich veréinderten

Gewiésserstrecken.
Angesichts der Mo6glichkeit, die in dieser Arbeit beschriebene Methodik prinzipiell

EU-weit als Screening-Verfahren einzusetzen, ist eine weite ridumliche und zeitli-
che Perspektive fiir einen operativen Einsatz vorhanden. Die Methodik kann ein-
gesetzt werden, um bei neuen Mitgliedstaaten die Ersterfassung zu unterstiitzen.
Sie bietet gleichzeitig die Perspektive, als Monitoring-Instrument zu dienen und

die Ergebnisse der Mitgliedstaaten zu vergleichen.
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1 Einfithrung

1.1 Fachlicher Rahmen

Diese Arbeit verfolgt in einem interdisziplinéren, naturwissenschaftlichen Ansatz die Er-
arbeitung eines Verfahrens zur Identifizierung von erheblich verdnderten FlieSgewéssern.
Hier herein flielen Inhalte aus Gewésserdkologie, Geomorphologie und Geoinformatik so-
wie die gesetzlichen Rahmenbedingungen der Européischen Union.

Das Européische Parlament und der Rat der Européischen Union haben im Jahr 2000
die ,Richtlinie 2000/60/EG zur Schaffung eines Ordnungsrahmens fiir Mainahmen der
Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik“ verabschiedet. Diese im Folgenden EG-Was-

serrahmenrichtlinie genannte Richtlinie dient dem europaweiten Management zur Nut-

zung der Binnengewisser, der Ubergangs- und Kiistengewiisser sowie des Grundwassers
(RL 2000/60/EG 2000). Des Weiteren werden in Préambel 3 und Artikel 1 des Geset-
zestextes die nachhaltige Gewisserbewirtschaftung und der Schutz der Siilwasserressour-

cen als wesentliche Ziele formuliert.

Insbesondere bei Einzugsgebieten mit intensiven Nutzungen treten bei der Umsetzung der
EG-Wasserrahmenrichtlinie massive Interessenskonflikte auf, bei deren Losung die Belan-
ge der unterschiedlichen Nutzungen wie Landwirtschaft, Wasserwirtschaft, Siedlungen etc.
und die Anforderungen der Okologie beriicksichtigt werden miissen. Mogliche Konfliktpo-
tenziale ergeben sich aus konkurrierenden Anspriichen der beschriebenen anthropogenen
Nutzungen und den 6kologischen Zielen an die Gewdésser, die in der EG-Wasserrahmen-
richtlinie festgelegt sind.

Beispiele fiir Gewéssernutzungen, die einen Eingriff in die Gewdésserdkologie darstellen,
sind Trinkwassertalsperren (Abb. 1.1a) oder Bauwerke und Uferbefestigungen zum Hoch-

wasserschutz (Abb. 1.1b). Ziel ist es, einen Kompromiss zu finden, der einen bestmglichen
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Okologischen Zustand des Gewéssers sicherstellt, ohne dass nachhaltige Nutzungen beein-

trachtigt werden.

b)

Abb. 1.1: Beispiele fiir Gewésserstrecken, an denen bei der Umsetzung der EG-Wasserrah-
menrichtlinie Interessenskonflikte auftreten kénnen: a) Staumauer der Talsperre
Eibenstock, b) Zwickauer Mulde bei Zwickau

Einen Kompromiss zwischen 6kologischen Zielen und anthropogenen Nutzungen bildet
die Moglichkeit der Ausweisung von erheblich verinderten Wasserkorpern, die an intensiv
genutzten Gewdésserabschnitten angewandt werden kann (RL 2000/60/EG 2000, Art.
4.3). Die Ermittlung von Gewdésserstrecken, in denen ein Konfliktpotenzial besteht, ist
einer der ersten Schritte im Umsetzungsprozess der EG-Wasserrahmenrichtlinie. Daher
bildete die Erarbeitung von Methoden zur zielfiihrenden und effektiven Auswertung von
Geodatenbestédnden fiir die Umsetzung dieses Schrittes ein Ziel der Forschungsaktivitéten.
Dabei wurde auf dem aktuellen wissenschaftlichen Stand aufgebaut und wesentliche zur
Laufzeit der Bearbeitung aus anderen Projekten und Arbeitsgruppen bekannt gewordene
Ergebnisse integriert. Hierzu zahlen insbesondere die Ergebnisse der zahlreichen CIS Wor-
king Groups (CIS = Common Implementation Strategy) ! der EU, in denen Teilaspekte
der EG-Wasserrahmenrichtlinie intensiv betrachtet und Vorschldge fiir den Umsetzungs-
prozess konzipiert werden. Die in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren sind in den Rahmen
der Erarbeitung von Methoden fiir die Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie einzu-
ordnen und dienen der Ermittlung von Gewasserstrecken, bei denen Ausnahmeregelungen

gelten.

! Arbeitsgruppen zur Erarbeitung von Leitfiden fiir Teilbereich der EG-Wasserrahmenrichtlinie auf

EU-Ebene
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1.2 Fragestellung und Zielsetzung

Hinsichtlich der Menge an Arbeit, die fiir die Umsetzung der EG-Wasserrahmenricht-
linie zu leisten ist, dem eng vorgegebenen Zeitplan der EU und sténdiger Reduzierung
offentlicher Finanzmittel ist die Entwicklung von hochgradig automatisierten und ko-
stengiinstigen Verfahren in vielen Bereichen erforderlich. Nach IRMER & v. KEITZ (2002)
bringt die in der EG-Wasserrahmenrichtlinie enthaltene Flexibilitit der Mitgliedstaaten
die Moglichkeit der Formulierung unterschiedlicher Schutzniveaus mit sich. Daraus lésst
sich der Bedarf an einem europaweit einsetzbaren Verfahren ableiten, dass eine einheitliche
Auslegung der Anforderungen der Richtlinie ermoglicht.

Diese Arbeit beschiftigt sich im Kontext des oben beschriebenen Rahmens mit der Ent-
scheidung, ob Gewésserabschnitte als erheblich verdndert oder als natiirlich einzustufen
ist. Die Basis dieser Entscheidung stellen bestehende und allgemein zugéngliche digitale
geographische Daten dar. Mit den Ergebnissen ist es moglich, in Regionen mit geringer
Informationsdichte zu den Gewéssern eine solche Einstufung durchzufiihren.

Dieser Arbeit liegt die zentrale Frage zugrunde:

,Mit welchem Verfahren kénnen bereits existierende Datenbesténde automati-
siert ausgewertet werden, um den morphologischen Zustand eines Gewéssers ab-

zuleiten und erheblich verdnderte Gewéisserabschnitte zu identifizieren?“

Ziel ist es, wissenschaftlich fundierte Methoden einzusetzen und zu verbinden, um mit Hilfe
von Geographischer Informationstechnologie durch vorhandene Geodaten eine Briicke zwi-
schen gewéssermorphologischen Bewertungskriterien und sozio6konomischen Sanierungs-
restriktionen zu bauen (MANDL 1994; OTTO & REH 1999; DUBOIS & PRADE 2000; BUCK-
LEY & Espami 2002; JAcoBs & WOLF 2002).

Die entwickelte Methodik basiert auf Vektor-Geodaten, die mit Fuzzy-Logik ausgewertet
werden. Um eine Einstufung von Gewiésserabschnitten zu ermdoglichen, wird nur eine ge-
ringe Zahl an Informationen benétigt. Diese Informationen sind in bundesweit verfiigbaren

Datensitzen enthalten.

Das Verfahren wird am Beispiel der Einzugsgebiete der Ruhr in Nordrhein-Westfalen und
der Mulde in Sachsen und Sachsen-Anhalt entwickelt. Im Einzugsgebiet der Ruhr liegt fiir
viele Gewdsser des Einzugsgebietes eine Strukturkartierung vor. Sie besitzt sowohl eine
hohe raumliche Auflésung als auch eine hohe Informationsdichte zur Gewasserstruktur. Mit
Hilfe des aus diesen Daten gewonnenen Kenntnissen iiber die Gewéssermorphologie kénnen
GesetzméfBigkeiten, die zwischen dort erfassten Schadparametern bestehen, abgeleitet und

im Einzugsgebiet der Mulde angewandt werden.
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Bei der Entwicklung der Methodik wurde sehr eng mit den zustdndigen behordlichen Stel-
len in Sachsen und Sachsen-Anhalt zusammengearbeitet, wodurch der praktisch Einsatz

der Ergebnisse ermoglicht wurde.

1.3 Inhaltliche Schwerpunkte

Ziel des zu entwickelnden Verfahren war es, einen fachlich und methodisch fundierten
Weg aufzuzeigen, iiber den die Einstufung der Gewdésserabschnitte ohne subjektive In-
teressen durchgefiihrt werden kann. Dabei wird diese Aufgabe im Kontext des gesamten
Umsetzungsprozesses und insbesondere im Hinblick auf die Ziele der EG-Wasserrahmen-
richtlinie gesehen.

Die Qualitéit der zur Verfiigung stehenden Daten stellt als Informationsgrundlage einen
wesentlichen Faktor fiir die Aussagekraft der Ergebnisse dar. Dies betrifft insbesondere
die unterschiedlichen Maf3stabsebenen, auf denen die Daten erfasst werden und den damit
verbundenen Generalisierungsgrad.

Die arbeitsmethodischen Ziele liegen in der Entwicklung eines Verfahrens fiir die Identifizie-
rung von erheblich veréinderten Fliegewéssern. Dieses soll eine automatisierte Auswertung
ermoglichen und nachvollziehbare und wiederholbare Ergebnisse liefern.

Die Methodik ist nicht speziell auf eine bestimmte Region zugeschnitten, sondern so all-
gemein gehalten, dass sie auf beliebige Flussgebiete iibertragen werden kénnen. Die aus-
gewihlten Untersuchungsgebiete stellen ein Trainingsgebiet (Ruhr) und ein Anwendungs-
gebiet (Mulde) dar, an denen die Methoden entwickelt wurden.

Da die biogenen, geogenen und anthropogenen Einflussfaktoren auf die Gewisserokologie
einen starken Raumbezug aufweisen, bietet sich der Aufbau eines Geographischen Informa-
tionssystems zur Analyse und Bewertung der Wirkungszusammenhinge an. Dabei konnen
die Entscheidungskriterien nachvollzogen sowie die einzelnen Schritte der Ausweisung ver-

folgt und iiberwacht werden.

1.4 Vorgehensweise und Arbeitsschritte

In den Kapiteln 2 und 3 wird die Thematik der Arbeit in den fachlichen Rahmen des Um-
setzungsprozesses der EG-Wasserrahmenrichtlinie und der Gewdssermorphologie eingeord-
net und die wissenschaftlich-technischen Grundlagen vorgestellt. Dabei werden zunéchst
die umgrenzenden rechtlichen Rahmenbedingungen der Wasserrahmenrichtlinie beschrie-
ben und die relevanten Teilbereiche der Identifizierung erheblich verdnderter Gewésser

detailliert betrachtet. Die Thematik konzentriert sich dabei immer starker auf den Fachbe-
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reich der Gewéssermorphologie, der daran anschliefend erldutert wird und die Grundlagen

fiir die weiteren Arbeitsschritte schafft.

Mit Kapitel 4 schliefit der Grundlagenteil mit der Beschreibung der fiir das gewihlte
Verfahren zur Verfiigung stehenden Daten und deren Einsatzmoglichkeiten zur Erfiillung
der beschriebenen Ziele ab. Die ersten Analyseanséitze zeigen Zusammenhénge zwischen
anthropogenen Veridnderungen an der Gewéssermorphologie und deren Erkennbarkeit in
Geodaten auf. Diese stellen die Grundlage fiir die Methodenentwicklung dar.

In Kapitel 5 folgen die Ausarbeitungen zur Entwicklung der Methoden, die bei dem Aus-
wertungsverfahren eingesetzt werden. Dabei werden einzelne grundlegende Aspekte der
Herangehensweise an die Methodenentwicklung und die in dem Verfahren eingesetzte
Fuzzy-Logik erlautert. Der bis dahin weitgehend theoretischen Entwicklung des Verfahrens
folgt die Validierung im Einzugsgebiet der Ruhr, aus der auch die Gewisserstrukturdaten

stammen.

Die Implementierung der Methodik in einem Computer-Programm wird in Kapitel 6 be-
schrieben. Dabei werden die Schritte der Datenvorbereitung und Datenauswertung vorge-
stellt. Die Programmierung ermoglicht die automatische Bewertung ganzer Einzugsgebiete.
Die praktische Anwendung der Methodik erfolgt im Einzugsgebiet der Mulde, dessen
naturrdumliche Einordnung in Kapitel 7 vorgestellt wird. In Kapitel 8 folgt neben der
Darstellung des Ergebnisses auch detaillierte Auswertungen des Einflusses der einzelnen
Bewertungsgroflen und deren Wirksamkeit auf das Gesamtergebnis. Dieses wird in der

abschlieBenden Diskussion interpretiert und mit der vorgegebenen Zielsetzung verglichen.



Die EG-Wasserrahmenrichtlinie und
ihre Umsetzung

2

2.1 Problemstellung

Der Zustand der Gewésser in Europa und die sehr heterogenen Gesetzgebungen in der
Européischen Union in den 80er und 90er Jahren gaben den Anlass, eine Harmonisierung
der européischen Wasserpolitik herbeizufithren. Das Problem, zu dessen Losung die EG-
Wasserrahmenrichtlinie urspriinglich entwickelt wurde, lag in den sehr unterschiedlichen
Auffassungen der Mitgliedstaaten zur Wasserpolitik. Die unterschiedlichen Ansétze sind
in den Entstehungsprozess des Gesetzestextes eingeflossen. Die Formulierung der Auswei-
sungsmoglichkeit erheblich verdnderter Gewdsser stellt den Ankniipfungspunkt fiir die in

dieser Arbeit erlauterte Methodik an die Wasserrahmenrichtlinie dar.

2.2 Historie

Das bis zum Jahr 2000 giiltige EU-Wasserrecht zeichnete sich vor allem dadurch aus, dass
es sehr uneinheitlich und aus einer Reihe konkurrierender Richtlinien zusammengesetzt
war. Die Notwendigkeit eines stimmigen Gesamtkonzeptes des européischen Gewéisser-
schutzes wird von BREUER (1995) aufgezeigt. Dort werden die Unstimmigkeiten und Wi-
derspriiche der zugrundeliegenden Richtlinien und die Grundprobleme fritherer Wasserpo-
litik ausgezeigt.

Die EG-Wasserrahmenrichtlinie nimmt als Rahmengesetz der derzeitigen und zukiinftigen
Wasserpolitik der Européischen Union eine zentrale Rolle bei allen wasserwirtschaftli-
chen Belangen ein. Sie stellt das Ergebnis des Paradigmenwechsels in der européischen
Wasserpolitik in den letzten Jahren dar. Bereits einige Jahre vor der Verabschiedung des
Gesetzes wurden die Ziele der neuen Wasserpolitik als ehrgeizig, aber notwendig beschrie-

ben (BARTH 1997). Der erste Grundstein fiir diese Richtlinie wurde gelegt, nachdem im
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Frankfurter Ministerseminar 1988 gemeinschaftliche Rechtsvorschriften fiir die 6kologische
Wasserqualitét gefordert wurden. Daraufhin ersuchte der Rat der Européischen Union mit
einem Entschluss vom 28.6.1988 die Kommission um die Vorlage von Vorschligen fiir das
Gesetz (RL 2000/60/EG 2000, Praambel 2).

Im Juni 1994 wurde in einem Vorschlag fiir eine Richtlinie des Rates {iber die 6kologi-
sche Qualitdt von Gewissern von der Kommission die Grundlage fiir das Rahmengesetz
geschaffen. Anfang 1997 wurde der Kommission der erste Richtlinienvorschlag vorgelegt

(HoLzwarTH 2002). Es wurden erstmals die Gewisserschutzziele, nachhaltige Bewirt-

schaftung nach Einzugsgebieten, Manahmenprogramme sowie die Offentlichkeitsbeteili-
gung hinzugefiigt (KOM/97/0049 1997). Zur gleichen Zeit wurde auch der kombinierte
Ansatz aus Emissionsgrenzwerten einerseits und Umweltqualitdtsnormen andererseits vor-
geschlagen.

Im Jahr 1999 wurde die Moglichkeit der Ausweisung von Gewéssern mit gesonderten Um-
weltzielen in das Gesetz eingebracht (RECHENBERG & SEIDEL 2002). Erst im Februar
2000, wenige Monate vor Verabschiedung der Richtlinie, wurde die Moglichkeit der Aus-
weisung ,erheblich verdnderter Wasserkorper” in den Gesetzestext aufgenommen (TA 58
2000). Hierdurch sollte ein Schutz von wirtschaftlichen Nutzungen an Gewissern sicherge-
stellt werden, die eine massive Verdnderung in der Gewéssermorphologie beinhalten (z.B.
Trinkwassertalsperren, Wasserkraftanlagen).

Mit Inkrafttreten der Richtlinie am 23. Oktober 2000 werden die bisher giiltigen aus-
schliefllich qualitdtsbezogenen EG-Richtlinien wie beispielsweise die Trinkwasserrichtlinie
(RL 75/440/EWG 1975) oder die Badegewisserrichtlinie (RL 76/160/EWG 1976) ab-
gelost.

Die Chronologie der Entstehung der Wasserrahmenrichtlinie ist in Anhang A tabellarisch

zusammengefasst.

2.3 Ziele der EG-Wasserrahmenrichtlinie

In der EG-Wasserrahmenrichtlinie wird eine Vielzahl an Zielen formuliert. Dies sind ne-

ben den in Artikel 4 genannten Umweltzielen zur Verbesserung der 6kologischen Qualitét
der Gewdésser, die Reduzierung der Grundwasserverschmutzung, der nachhaltige Umgang
mit der Ressource Wasser und das Verbot der Verschlechterung des Gewésserzustands
(RL 2000/60/EG 2000, Art. 1).

Ein zentrales Konzept der Wasserrahmenrichtlinie ist das Konzept der Integration. Diese

wird als Schliissel fiir das Management des Gewdésserschutzes in den Flussgebieten ver-
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standen (CIS WG-2.3 2002). Das Konzept wird auf vielen unterschiedlichen Ebenen ein-
gesetzt und fiihrte zur Integration aller Gewésser der EU (Grundwasser, Binnengewésser,
Ubergangs- und Kiistengewésser), verschiedener Umweltziele (qualitative, kologische und
okonomische Ziele), unterschiedlicher Gewéssernutzungen und einer Reihe verschiedener
wissenschaftlicher Disziplinen in das Rahmengesetz (CIS WG-2.3 2002).

Besonders herauszustellen ist der kombinierte Ansatz, der in vielen Belangen der EG-Was-
serrahmenrichtlinie unterschiedliche Einflussgrofien gegeneinander abwégt. Dabei ist ins-
besondere die Kombination von emissionsbezogenen und immissionsbezogenen Ansétzen
bei der Abwasserreinigung hervorzuheben. Dies bedeutet, dass nicht nur die Einbringung
von Schadstoffen in ein Gewiisser betrachtet wird, sondern gleichzeitig auch die damit
verbundene Wirkung auf die betroffenen Gewiisser und deren Okologie. Damit werden
die bisherigen Konzepte zur Wasserreinigung in die Richtlinie integriert, die bis zu de-
ren Inkrafttreten in den einzelnen Mitgliedstaaten galten. Dieser Ansatz wurde, wie in
Kapitel 2.2 dargestellt, im Jahr 1997 in den Gesetzesentwurf mit eingebracht, ist aber bei-
spielsweise schon von BREUER (1995) als Forderung fiir den zukiinftigen Gewisserschutz
genannt worden.

Da es sich bei der EG-Wasserrahmenrichtlinie um ein Rahmengesetz handelt, muss sie in
den einzelnen Mitgliedstaaten in nationales Recht umgesetzt werden. Im foderalen System
der Bundesrepublik Deutschland obliegen Wasserangelegenheiten nicht dem Bund, sondern
den Bundeslédndern bzw. deren Wasserbehorden. Dies hat zur Folge, dass die Vorgaben und
Ziele der EG-Wasserrahmenrichtlinie zunéchst auf Bundesebene in das Wasserhaushaltsge-
setz (WHG) als weiteres Rahmengesetz sowie dessen Vorgaben in die Landeswassergesetze
zu integrieren sind (DEUTSCHER BUNDESTAG 2002).

Diese Gesetzeshierarchie zeigt, dass in der Umsetzung der Vorgaben der EG-Wasserrah-
menrichtlinie viele unterschiedliche Auslegungen, Anspriiche und rechtliche Feinheiten be-
achtet werden miissen. Deutschland muss dabei wie auch andere Mitgliedstaaten auf na-
tionale Sonderregelungen beim Wasserrecht verzichten (RUCHAY 2001). Dies ist auch in
sofern von Bedeutung, als sich die von der Wasserrahmenrichtlinie definierten Flussgebiete
als Management-Einheiten nicht mehr an bestehenden administrativen Grenzen orientie-
ren. Damit miissen fiir alle Staaten, denen Teile des gleichen Flussgebietes zufallen, die
gleichen Regelungen gelten. Hierdurch wird das einheitliche Management der Flussgebiete
und deren Einzugsgebiete verbessert und Kooperation zwischen den betroffenen Staaten
bzw. zustéindigen Stellen vorausgesetzt. Deutschland hat Anteil an zehn Flussgebieten, von
denen sechs internationale Flussgebiete sind. Lediglich vier befinden sich ausschliellich in

Deutschland (Abb. 2.1).
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Tab. 2.1: Anteile der Flussgebiete in Deutschland. Bei Flussgebieten an der Kiiste wurde
nur die Landfléche in die Berechnung einbezogen. (Quellen: www.wasserblick.net
und BMU 2005)

Flussgebiet Grofle gesamt / in Anteil in
Deutschland [km?] | Deutschland [%]
Donau 817.000 / 56.000 6,8
FEider 7.293 / 7.293 100
Elbe 148.000 / 97.000 65,6
Ems 14.400 / 13.150 91,3
Maas 36.000 / 4.000 11,1
Oder 119.000 / 5.600 4,7
Rhein 185.000 / 100.000 54,1
Schlei / Trave 5.300 / 5.300 100
Warnow / Peene 13.645 / 13.645 100
Weser 46.300 / 46.300 100

Die Grofle der Flussgebiete und die Anteile, die von internationalen Flussgebieten in
Deutschland liegen, sind in Tab. 2.1 zu sehen. Der prozentuale Anteil der Donau ist verhalt-
nisméfig klein, obwohl die in Deutschland liegenden Fléchen des Flussgebietes der Donau
ca. 56.000km? betriigt. Diese Diskrepanz zwischen der Bedeutung des Flussgebietes fiir
einen Mitgliedstaat und dem Anteil des Mitgliedstaates am Flussgebiet ist bei der Umset-

zung der EG-Wasserrahmenrichtlinie in internationalen Flussgebieten zu beriicksichtigen.

2.3.1 Umweltziele

FEin vorrangiges Ziel der EG-Wasserrahmenrichtlinie stellt die Erreichung von Umweltzie-
len dar, die in Artikel 4 der Richtlinie benannt werden (RL 2000/60/EG 2000, Art. 4). Im
Wesentlichen sind dies die Erreichung des guten tkologischen Zustands fiir alle Gewésser,
die in den Geltungsbereich der Richtlinie fallen, ein Verschlechterungsverbot sowie die
Mafigabe der nachhaltigen Gewisserbewirtschaftung. Den einzelnen Mitgliedstaaten der
EU obliegt nach Artikel 4.1a die Umsetzung in ihrem Staatsgebiet und die Durchfithrung
der dort festgelegten Tétigkeiten. Alle Gewésserbewertungen und Mafinahmen miissen
dabei dokumentiert werden. Die einzelnen Schritte zur Erreichung der Umweltziele bein-

halten gemdfl BMU (2004, S. 12):

(1) Charakterisierung der Gewisser, Uberpriifung der menschlichen Auswirkungen, Be-

richterstattung (Umsetzung bis 2004),

(2) Festlegung der Messnetze und Uberwachung der Gewisser (Umsetzung bis 2007),
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Abb. 2.1: Flussgebiete in Deutschland und Kennzeichnung der Nachbarstaaten durch
Schraffuren. (nach DEUTSCHER BUNDESTAG 2002, Anhang 1)

(3) Aufstellung von Bewirtschaftungspldnen und Mafinahmenprogrammen (Umsetzung

bis 2009),

(4) Umsetzung der MaBnahmenprgramme und erneute Uberwachung (Umsetzung bis
2012),

(5) Erreichen der Umweltziele (Umsetzung bis 2015).

Die EU hat zur Erarbeitung von Vorgaben und die Entwicklung von Richtlinien zur Imple-
mentierung der EG-Wasserrahmenrichtlinie in den Mitgliedstaaten CIS Working Groups
einberufen, die sich u.a. mit den oben genannten Teilbereichen des Gesetzestextes und

seiner Auslegung befassen.
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Die relevanten Qualitdtskomponenten des 6kologische Zustands werden in Anhang V der

Richtlinie detailliert aufgeschliisselt und erléutert.

2.3.2 Ausnahmeregelungen

Neben den strengen Umweltzielen werden Ausnahmeregelungen definiert, mit denen Nut-
zungen am Gewisser geschiitzt werden sollen. Als Ausnahme werden im Richtlinientext
erheblich verdnderte und kiinstliche Gewésser genannt, fiir die das gute 6kologische Po-
tenzial als Umweltziel gilt. Dieses beschreibt eine geringe Abweichung vom maximalen
Okologischen Potenzial, das durch den bestmoglichen 6kologischen Zustand definiert ist,
der sich unter Beibehaltung nachhaltiger Nutzungen am Gewésser erreichen lésst.
Einschrinkungen, die als Grund fiir die Zielsetzung des guten tkologischen Potenzials bei
natiirlichen Gewéssern gelten, sind nachhaltige Tétigkeiten, die eine Verdnderung in der
Gewéssermorphologie mit signifikanter negativer Auswirkung auf die Biologie vorausset-
zen. Diese Definition trifft beispielsweise auf Trinkwassertalsperren zu. Hierbei stellt die
Trinkwasserversorgung eine notwendige, nachhaltige Nutzung dar und der Aufstau des
FlieBgewissers zu einem Stillgewésser zieht eine Verdnderung der Biologie nach sich.

Im Vorschlag fiir die Richtlinie vom April 1997 waren diese Ausnahmeregelungen noch
nicht genannt und der gute 6kologische Zustand definiert als ,,6kologischer Zustand eines
Oberflichengewiissers, das zwar nachweislich signifikant durch menschliche Té#tigkeiten
beeinfluBt ist, aber dennoch ein reiches, ausgeglichenes und lebensfihiges Okosystem bil-
det.“ (KOM/97/0049 1997, Art. 2.20). Die Ausnahmeregelungen mit der Zielerreichung
des guten Okologischen Potenzials fiir , kiinstliche* und ,,erheblich verdnderte“ Gewésser
wurden erst am 16. Februar 2000 in den Richtlinientext aufgenommen (TA 58 2000).

Kiinstliche Gewésser sind in der EG-Wasserrahmenrichtlinie klar definiert und konnen oh-

ne weitere Einschrinkungen als Ausnahme eingestuft werden. Die Definition eines kiinst-

lichen Wasserkorpers in Art. 2.8 der Wasserrahmenrichtlinie besagt, dass es
»[..] ein von Menschenhand geschaffener Oberflichenwasserkorper*
ist. Nach der Auslegung im Leitfaden der CIS-Arbeitsgruppe erfordert diese Definition

»[..] einen Oberflichenwasserkorper, der an einer Stelle geschaffen wurde, an der
zuvor kein Wasserkorper vorhanden war, und der nicht durch die direkte physi-
kalische Verdnderung oder Verlegung oder Begradigung eines bestehenden Was-

serkorpers geschaffen wurde“ (CIS WORKING GROUP 2.2 2002, S. 28).
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Die Ausweisung von erheblich verénderten Wasserkorpern stellt nicht zuletzt aufgrund sehr
unkonkreter Definitionen und einer Vielzahl an Begriindungsmoéglichkeiten einen Schritt
bei der Umsetzung der Richtlinie dar, bei dem die Mitgliedstaaten zu unterschiedlichen
Ergebnissen und Ausweisungsgriinden kommen kénnen.

In Art. 2.9 der EG-Wasserrahmenrichtlinie ist ein erheblich verénderter Wasserkorper

definiert als

»[..] ein Oberflichenwasserkorper, der durch physikalische Verdanderungen durch

den Menschen in seinem Wesen erheblich veradndert wurde [...]“.
FEin Oberflichenwasserkorper ist dabei definiert als

»[---] ein einheitlicher und bedeutender Abschnitt eines Oberflaichengewéssers |[...]*

(Richtlinie 2000/60/EG Art. 2.10).

Die Mitgliedstaaten koénnen Oberflichenwasserkorper als erheblich verindert ausweisen,

wenn mindestens eines der folgenden Kriterien zutrifft:

(1) Die zum Erreichen des guten okologischen Zustands erforderlichen Anderungen der
hydromorphologischen Merkmale dieses Korpers hitten signifikante negative Auswir-

kungen auf:

(a) die Umwelt im weiteren Sinne,
(b) die Schifffahrt, einschliefilich Hafenanlagen, oder die Freizeitnutzung,

(c) die Téatigkeiten, zu deren Zweck das Wasser gespeichert wird, wie Trinkwasser-

versorgung, Stromerzeugung oder Bewésserung,

(d) die Wasserregulierung, den Schutz vor Uberflutungen, die Landentwisserung,

oder

(e) andere ebenso wichtige nachhaltige Entwicklungstétigkeiten des Menschen,

(2) die nutzbringenden Ziele, denen die kiinstlichen oder verinderten Merkmale des Was-
serkorpers dienen, aus Griinden der technischen Durchfiihrbarkeit oder aufgrund un-
verhéltnisméaBiger Kosten nicht in sinnvoller Weise durch andere Mittel erreicht wer-
den kénnen, die eine wesentlich bessere Umweltoption darstellen.

(Richtlinie 2000/60/EG Art. 4(3)a,b)

Bei RECHENBERG & SEIDEL (2002) wird auf die Notwendigkeit hingewiesen, dass die
oben beschriebene Ausweisung als Ausnahmetatbestand anzusehen ist und die Ausnah-

mekriterien sehr eng auszulegen sind. KNOPP (2001) plédiert dafiir, bei der Umsetzung in
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Deutschland moglichst wenige Gewésser und Wasserkorper als erheblich verdndert auszu-
weisen. In einem Beitrag von HORLITZ (2002) wird auf die Auslegungsmoglichkeiten hin-
sichtlich der nutzbringenden Ziele der Kriterien zur Ausweisung von erheblich veranderten
Gewdssern hingewiesen. Dort wird der Konfliktbereich zwischen den Anforderungen einer

intakten Flussaue und der Verkehrsinfrastruktur beleuchtet.

Aus den Ausweisungskriterien ist ersichtlich, dass die aus unterschiedlichen Griinden gel-
tenden Ausnahmeregelungen fiir die betroffenen Gewésserabschnitte mit weniger anspruchs-
vollen Umweltzielen verbunden sind. Diese basieren auf Einschrénkungen beim Sanierungs-
potenzial. Solche Einschréinkungen werden durch einen kausalen Zusammenhang zwischen
Nutzungen und morphologischen Verdnderungen am Gewésser verursacht und werden bei

der Ausweisung als Restriktionen angegeben.

2.4 Konkretisierung der gesetzlichen Vorgaben

Die Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie erfordert die Abstimmung aller Mitglied-
staaten in Schliisselfragen, um ein gemeinsames Vorgehen und abgestimmtes Handeln zu
ermoglichen (CIS WG-2.3 2002). Schon vor Verabschiedung der EG-Wasserrahmenricht-
linie wurde erkannt, dass die in dem Rahmengesetz festgelegten Ziele im Umsetzungspro-
zess weiter konkretisiert und auf ein machbares Maf} eingeschrinkt werden miissen, um
eine erfolgreiche neue Wasserpolitik in der EU aufzubauen.

Bei BARTH (1997) werden dabei insbesondere die folgenden Punkte als bedeutsamste

Griinde fiir die Umsetzung der neuen Wasserpolitik in Europa genannt:

e Schutz und Entwicklung der Gewésser als Lebensraum fiir Tiere und Pflanzen sowie

der Bewahrung der Ressource Wasser,
e Konsolidierung des européischen Wasserrechts,
o Umsetzung des Prinzips der Nachhaltigkeit in Europa,

e Aufbau eines Gegenpols zum stindig wachsenden Druck des européischen Binnen-

marktes auf die Umwelt,
e Vermeidung von Wettbewerbsverzerrungen.

Die Organisationsstruktur der CIS-Arbeitsgruppen ist in Abb. 2.2 dargestellt. Es gibt
vier Bereich, deren Arbeitsgruppen inhaltliche Vorgaben fiir die Bereiche Informations-
austausch, Entwicklung von Leitfiden, Informationsmanagement sowie Anwendung, Test

und Validierung entwickeln.
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Abb. 2.2: Gesamtstruktur der Common Implementation Strategy. Der rote Rahmen um-
schlieft die Arbeitsgruppen des Bereichs 2, deren Ergebnisse fiir diese Arbeit
relevant sind (nach: CIS WG-2.3 2002, S. 69)

In Deutschland wird die Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie durch die LAWA
(Landerarbeitsgemeinschaft Wasser?) koordiniert. Sie hat eine Arbeitshilfe fiir die Um-
setzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie erarbeitet, in der die in der Richtlinie und den
CIS Working Groups definierten Vorgaben fiir den Geltungsbereich der LAWA weiter
konkretisiert werden. Die fiir die Umsetzung der EU-Vorgaben zusténdigen Bundeslénder
lassen zwar die CIS-Leitfdden in ihren Bearbeitungsprozess einflielen, arbeiten aber viel-
fach auf unterschiedlicher Datenlage. Hieraus ergibt sich, dass auf Landerebene konkrete
Leitfdden fiir den Umsetzungsprozess entwickelt wurden und die LAWA in ihrer Arbeits-
hilfe Empfehlungen fiir die Bundesléander gibt (LAWA 2003). JANNING (2003) beschreibt
die Einbindung der CIS-Vorgaben in die Arbeiten der Lénder.

Die bisherigen CIS-Arbeitsgruppen werden im weiteren Umsetzungsprozess neu organisiert
und neue Themen wie beispielsweise der Hochwasserschutz hinzugenommen (OVERMANN
2003). Die Ergebnisse der fiir die Ausweisung von erheblich verdnderten Wasserkorpern

relevanten bisherigen Arbeitsgruppen werden im Folgenden erlautert.

2 Die LAWA koordiniert die Aktivititen der Bundeslinder im Gewisserbereich und vertritt diese ge-

geniiber der Bundesregierung.
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2.4.1 Abgrenzung von Wasserkorpern

Die Européische Union hat in der EG-Wasserrahmenrichtlinie festgelegt, dass alle Gew &sser
in Wasserkorper zu untergliedern sind. Diese bilden fiir die Mitgliedstaaten die Bericht-
sebene an die EU und stellen die Grundlage von Mainahmenprogrammen und Gew ésser-
bewirtschaftung dar. Die CIS Working Groups der EU haben ein Horizontal Guidance
Document herausgebracht, in dem Kriterien fiir die Abgrenzung von Wasserkorpern kon-
kreter als in der Wasserrahmenrichtlinie definiert beschrieben sind (CIS HORIZONTAL
GUIDANCE WATER BODIES 2003). Kriterien, nach denen die Gewésser in Wasserkorper
unterteilt werden sollen, sind im Gesetzestext nicht genannt. Solche Kriterien wurden von
einer CIS Arbeitsgruppe benannt und bilden die Grundlage der Umsetzung auf regionaler

Ebene.

Die Vorgehensweise der Wasserkorperbildung bei FlieBgewéssern ist in mehrere Schritte
aufgegliedert, wobei die bei den einzelnen Schritten entstehenden Grenzen zwischen zwei

Wasserkorpern bei den Nachfolgenden berticksichtigt werden:

1) Abgrenzung beim Ubergang von einer Gewésserkategorie® zur Néchsten,
( g g gang g

(2) Abgrenzung beim Ubergang von einem Gewiissertyp* zum Nichsten,
grenzung bei wesentlicher Anderung physikalischer® Eigenschaften,
3) Ab bei licher And hysikalischer® E hafs

(4) Abgrenzung beim Wechsel zwischen kiinstlichen® und natiirlichen Gewissern,

(5) Abgrenzung beim Wechsel zwischen erheblich veréinderten” und natiirlichen Gewiis-

sern.

(nach: CIS HORIZONTAL GUIDANCE WATER BODIES 2003, S. 4ff)
Die erste Unterteilung eines Gewiissers findet statt, wenn sich die Gewdésserkategorie
dndert. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn ein Flielgewésser in einen natiirlichen See

einmiindet.
Danach erfolgt die Unterteilung bei Wechsel des Gewéssertyps. Ein solcher Wechsel tritt

beispielsweise auf, wenn ein Gewésser, welches vom Mittelgebirge (grofier Talauebach des

3 Gewisserkategorien bei Oberflichengewiissern sind entsprechend der Definitionen in RL 2000/60/EG

(2000), Art. 2.4, bis 2.7: FlieBgewésser, Stillgewésser, Ubergangs- und Kiistengewéisser
entsprechend der Typisierung durch den Mitgliedstaat gem#fl RL 2000/60/EG (2000), Anhang II;

diese ist in Kapitel 3.3 beschrieben

® Definition in CIS HORIZONTAL GUIDANCE WATER BODIES (2003, S. 7): ,,Physical features (geographical
or hydromorphological) that are likely to be significant in relation to the objectives of the Directive should
be used to identify discrete elements of surface water.“

6 RIL 2000/60/EG (2000) Art. 2.8

" RL 2000/60/EG (2000) Art. 2.9
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Abb. 2.3: Unterteilung eines Wasserkorpers bei a) wechselnder Gewisserkategorie und b)
Wechsel physikalischer Eigenschaften (nach: CIS HORIZONTAL GUIDANCE WA-
TER BODIES 2003, S. 7f)

Mittelgebirges) in die Niederungen (Niederungsbach) flieft (SOMMERHAUSER & SCHU-
MACHER 2003). Diese ist wichtig, da die 6kologische Bewertung eines Wasserkorpers sich
immer auch auf den ¢ckologischen Referenzzustand des Gewéssers beziehen muss. Dieser
Referenzzustand ist in den Gewissertypen beschrieben (siehe Kapitel 3.3).

Die néchste Untergliederung erfolgt beim Wechsel , wesentlicher physikalischer” Eigen-
schaften. Die von der Arbeitsgruppe vorgelegten Abgrenzungskriterien sind nicht konkret
formuliert und bieten breite Auslegungsmoglichkeiten. Hier l&sst sich z.B. ein Wechsel an
einem bedeutenden Zufluss, bei dem sich der Charakter des Gewéssers dndert, nennen

(vgl. Abb. 2.3b).

Eine ,,Abgrenzung bei einem Wechsel zwischen erheblich verdnderten bzw. kiinstlichen

und natiirlichen Gewiéssern“ setzt voraus, dass bereits abgegrenzte erheblich verédnder-
te bzw. kiinstliche Wasserkorper definiert sind. Andererseits basiert die Ausweisung von
kiinstlichen und erheblich verénderten Gewéssern wiederum auf Wasserkorpern. Hieraus
ergibt sich ein methodischer Widerspruch. Man kann diesen Widerspruch umgehen, indem
die eigentliche Bewertung der Gewisser nicht auf Wasserkorperebene durchgefiihrt wird,
sondern auf der Ebene der Gewissersegmente. Gewdéssersegmente sind Teile eines Was-
serkorpers. Auf die segmentweise Bewertung folgt die Aggregation #hnlicher Abschnitte

zu Wasserkorpern (CIS WORKING GROUP 3.1 2002).
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2.4.2 Beschreibung der Referenzbedingungen

Fiir alle Gewésser ist die Zielerreichung des sehr guten 6kologischen Zustandes angestrebt.
Die Kriterien, nach denen der sehr gute 6kologischen Zustand definiert wird, basieren auf
gewiéissertypspezifischen Referenzbedingungen. Nach dem Grad der Abweichung von die-

sem Idealzustand werden unterschiedliche Zustandsklassen der Gewésser bestimmt. Vor-

aussetzung zur Erkennung der Veridnderungen ist demnach die Kenntnis des Ausgangs-
zustandes vor dem Eingriff in das Gewésser. Dieser Zustand ist nur in wenigen Fillen
dokumentiert, kann aber in Einzelfillen aus historischen Daten rekonstruiert werden (GEI-
LER 2002). Um den Ursprungszustand fiir alle Gewésser zu bestimmen, wurden gewisser-
typspezifisch Referenzgewéisser bestimmt, die nur eine geringe anthropogene Verénderung

erfahren haben.
Die Beurteilung des Referenzzustands stellt sich in Mitteleuropa als schwierige Aufgabe

heraus, da fast alle Gewésser, wenn auch in unterschiedlichem Mafle, durch menschliche
Tétigkeiten verdndert wurden. Es gibt demnach nur noch sehr wenige Gewésser, die iiber-
haupt als Referenz in Frage kommen, wenn der natiirliche Zustand herangezogen wird
(MUNLV NRW 2003).

Mit der Thematik der Herleitung der Referenzbedingungen beschiftigt sich auf europé-
ischer Ebene die CIS Arbeitsgruppe 2.3. Diese kommt zu dem Schluss, dass die Referenzbe-
dingung fiir ein Gewésser nicht unbedingt ein vollig unberiihrtes und ungestortes Gewésser
sein muss, solange die Okologie nicht oder nur geringfiigig gestort wird. Die Referenzbe-
dingungen entsprechen immer dem sehr guten ©6kologischen Zustand, wobei geringfiigige
storende anthropogene Einfliisse auf die physiko-chemischen, hydromorphologischen und
okologischen Komponenten akzeptiert werden (CIS WG-2.3 2003, S. 16). Der Leitfaden
der CIS-Arbeitsgruppe 2.3 setzt fiir Referenzbedingungen die folgende Definition fest (CIS
WG-2.3 2003, S. 19):

o _ Referenzbedingungen entsprechen nicht unbedingt dem Zustand bei volliger Abwesen-
heit storender Einfliisse bzw. dem Urzustand. Sie beinhalten auch sehr geringfiigige
storende Finfliisse, d. h., anthropogene Belastungen sind zuldssig, wenn sie keine dko-

logischen Auswirkungen haben oder diese nur sehr geringfiigig sind.

o Referenzbedingungen entsprechen dem sehr guten okologischen Zustand, d. h., es gibt
bei jeder der allgemeinen physikalisch-chemischen, hydromorphologischen und biolo-

gischen Qualitdtskomponenten keine oder nur sehr geringfiigige storende Finfliisse.

o Referenzbedingungen werden bei der Einstufung des dkologischen Zustands durch Wer-

te der relevanten biologischen Qualitdtskomponenten abgebildet.
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Abb. 2.4: Flussdiagramm fiir das von der CIS WG 2.3 empfohlene Vorgehen bei der Fest-
legung von Referenzbedingungen und Klassengrenzen (aus: CIS WG-2.3 2003,
S. 36)

o Referenzbedingungen konnen ein friherer oder ein aktueller Zustand sein.
o Referenzbedingungen werden fiir jeden Wasserkorpertyp festgelegt.

o Referenzbedingungen erfordern, dass spezifische synthetische Schadstoffe nur in Kon-
zentrationen nahe Null oder zumindest unter der Nachweisgrenze der allgemein ge-

brduchlichen fortgeschrittensten Analysetechniken vorkommen.
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o Referenzbedingungen erfordern, dass spezifische micht-synthetische Schadstoffe nur
Konzentrationen aufweisen, die in dem Bereich bleiben, der normalerweise bei Ab-

wesenheit storender Einfliisse festzustellen ist (Hintergrundwerte)“

Referenzbedingungen beinhalten demnach sowohl hydromorphologische als auch chemische
und biologische Qualitéitselemente. In der Definition wird die anthropogene Einflussnahme
auf die Gewiisser dahingehend berticksichtigt, dass geringe Abweichungen vom natiirlichen
Zustand in den Referenzbedingungen enthalten sind und solche Einfliisse nur sehr geringe
okologische Auswirkung haben diirfen (CIS WG-2.3 2003).

In Anhang IT der EG-Wasserrahmenrichtlinie werden raumbezogene oder modellbasierte
Verfahren zur Ermittlung der Referenzbedingungen vorgeschlagen. Wenn diese Verfah-
ren nicht angewendet werden konnen, ist die Einbindung von Sachversténdigen durch
die Mitgliedstaaten vorgesehen. Die Vorgehensweise bei der Herleitung der Referenzbe-
dingungen ist in Abb. 2.4 dargestellt. Dort ist auch die enge Verkniipfung zwischen der
Wasserkorperbildung, den Referenzbedingungen und der Einstufung des Wasserkorpers
zu sehen. Hinsichtlich der Verfiigbarkeit geeigneter Referenzstellen werden verschiedene
Vorgehensweisen vorgeschlagen, wobei beispielsweise auf historische Daten und Experten-
wissen zur theoretischen Ableitung nur zuriickgegriffen werden soll, wenn keine geeignete
Referenzstelle verfiighar ist. Die Referenzbedingungen miissen fiir jeden Wasserkorpertyp
vorhanden sein und werden in Deutschland aus den typspezifischen Leitbildern abgeleitet
(siehe Kapitel 3.3). Eine besondere Bedeutung kommt bei der Bestimmung der Referenz-
bedingungen den fiir einen Gewiéssertyp charakteristischen Taxa zu. Diese werden ebenfalls
in den Leitbildern bestimmt (LUA NRW 1999)

Bei deren Erarbeitung wird explizit auf die Einbezichung der Offentlichkeit als Informati-
onsquelle hingewiesen (vgl. RL 2000/60/EG 2000, Art.14). Ebenso wird die Einbeziehung

aller Beteiligten als Grundlage fiir ein von allen Seiten akzeptiertes Endergebnis angesehen

(CIS WG-2.3 2003).

2.4.3 Okologischer Zustand und 6kologisches Potenzial

Die bisher genannten Leitfiden geben konkrete Handlungsanweisungen fiir die Umsetzung
der Richtlinie in den jeweiligen Teilbereichen. Durch die teilweise erheblichen inhaltlichen
Uberschneidungen bei der Umsetzung der einzelnen Teilaufgaben wurde eine CIS-Arbeits-
gruppe einberufen, die sich mit technischen Aspekten der in den Arbeitsgruppen erar-

beiteten Vorgaben beschiftigt. Sie konzentriert sich dabei insbesondere auf die physiko-
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chemischen und hydromorphologischen Parameter sowie den 6kologischen Zustand (CIS

WORKING GROUP 2A 2003).

Do the estimated values Do the physico- Do the hydro-
for the biological Yes chemical conditions | Yes morphological Yes Classify as
quality elements meet > meet high status? > conditions meet high > high status
reference conditions? status?
No N
° No
Do the estimated values Do the physicochemical
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conditions?
*Greater

Is the deviation | Y88 Classify as
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Abb. 2.5: Rolle der biologischen, physiko-chemischen und hydromorphologischen Kompo-
nenten bei der Bewertung des 6kologischen Zustands (aus: CIS WG-2.3 2002,
S. 25)

In Anhang V des Richtlinientextes wird eine allgemeine Begriffsbestimmung des sehr guten

Zustandes gegeben:

SEs sind bei dem jeweiligen Oberflichengewdssertyp keine oder nur sehr ge-
ringfiigige anthropogene Anderungen der Werte fir die physikalisch-chemischen
und hydromorphologischen Qualitdtskomponenten gegentiber den Werten zu ver-
zeichnen, die normalerweise bei Abwesenheit storender Einfliisse mit diesem Typ
einhergehen.

Die Werte fiir die biologischen Qualitdtskomponenten des Oberflichengewdssers
entsprechen denen, die normalerweise bei Abwesenheit storender Finflisse mit
dem betreffenden Typ einhergehen, und zeigen keine oder nur sehr geringfiigige
Abweichungen an.

Die typspezifischen Bedingungen und Gemeinschaften sind damit gegeben.
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Die Begriffsbestimmungen fiir das hochste 6kologische Potenzial unterscheiden zwischen
den einzelnen Komponenten. Von diesen werden die biologischen Qualitdtskomponenten

und die hydromorphologischen Komponenten folgendermaflen definiert:

e Biologische Qualitdtskomponenten:
,Die Werte fiir die einschldgigen biologischen Qualitdtskomponenten entsprechen un-
ter Beriicksichtigung der physikalischen Bedingungen, die sich aus den kiinstlichen
oder erheblich verdnderten Figenschaften des Wasserkdorpers ergeben, soweit wie mdg-
lich den Werten fiir den Oberflichengewdssertyp, der am ehesten mit dem betreffenden

Wasserkorper vergleichbar ist.“

e Hydromorphologischen Komponenten:
»Die hydromorphologischen Bedingungen sind so beschaffen, dass sich die Einwirkun-
gen auf den Oberflichenwasserkdrper auf die Einwirkungen beschrdinken, die von den
kiinstlichen oder erheblich verdnderten Figenschaften des Wasserkdrpers herriihren,
nachdem alle Gegenmafinahmen getroffen worden sind, um die beste Anndherung an
die dkologische Durchgdngigkeit, insbesondere hinsichtlich der Wanderungsbewegun-

gen der Fauna und angemessener Laich- und Aufzuchtgrinde, sicherzustellen.“

Das Flussdiagramm in Abb. 2.5 verdeutlicht, dass die Hydromorphologie nur dann einen
Einfluss auf die Bewertung des 6kologischen Zustands hat, wenn der biologische Zustand
und die physiko-chemischen Komponenten den Anforderungen entsprechen. Dabei kann
durch die Morphologie lediglich eine Herabstufung von ,,sehr gut“ nach ,,gut* herbeigefiihrt
werden. Demgegeniiber wird der Hydromorphologie bei der Bewertung des 6kologischen
Potenzials eine stéirkere Gewichtung gegeben (vgl. Abb. 2.6).

Fiir die Bewertung des 6kologischen Potenzials steht an erster Stelle der morphologische
Zustand eines Gewissers, danach folgen die anderen Kriterien. Wenn der hydromorpholo-
gische Zustand nicht den Anforderungen des maximalen 6kologischen Potenzial entspricht,

kann dieses nicht erreicht werden.

Bei der Einstufung der Gewisser ist es zunéchst nicht von Bedeutung, ob der schlechte
Zustand der Biologie durch morphologische Verénderungen hervorgerufen wird. Die Be-
griindung iiber die Hydromorphologie kommt erst bei der Einschréinkung des Sanierungs-
potenzials zum Tragen. Hierfiir miissen die Einfliisse der menschlichen Tétigkeiten und
ihre Wirkungen auf die Biologie untersucht werden. Bei der Ermittlung des 6kologischen
Potenzials eines Gewissers sind die Kosten der Sanierung ebenso zu beriicksichtigen wie
die Einschrinkung von Nutzungen, die durch MaBnahmen entstehen kénnen (PODRAZA

2002)
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Abb. 2.6: Rolle der biologischen, physiko-chemischen und hydromorphologischen Bewer-
tungen bei der Bewertung des dkologischen Potenzials; MEP = Maximales 6ko-
logisches Potenzial, EQS = Okologischer Qualitiitszustand (aus: CIS WORKING
Group 2A 2003, S. 5)

2.4.4 Analyse von Belastungen und ihren Auswirkungen

Die Ermittlung der morphologischen Belastungen und deren Auswirkungen auf die Okolo-
gie der betroffenen Fliefigewiisser soll zur Identifizierung von Wasserkorpern fithren, welche
die von der EG-Wasserrahmenrichtlinie vorgegebenen Ziele verfehlen oder gefdhrdet sind,
sie nicht zu erreichen (CIS WORKING GROUP 2.1 2002). Von der zusténdigen CIS Arbeits-
gruppe 2.1 wird explizit auf die Notwendigkeit hingewiesen, neben Verschmutzungen durch
Punktquellen und diffuse Quellen, Veranderungen des Abflussregimes und der Morphologie
auch die Bodennutzungsstrukturen zur Einschidtzung der Belastungen heranzuziehen.

Besonders betrachtet wird dabei sowohl die raumliche als auch die zeitliche Dimensi-

on der Auswirkungen von Belastungen. Diese wirken sich hiufig erst mit einer zeitlichen
Verzogerung auf die Gewésser aus. Bei der Beurteilung kausaler Zusammenh#nge zwischen
Biologie, Chemie und Hydromorphologie bestehen noch grofle Unsicherheiten, die im Be-

wertungsprozess der Gewisser beriicksichtigt werden miissen (CIS WORKING GROUP 2.1

2002).
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Tab. 2.2: Beispiele fiir hydromorphologische Belastungen und ihre Auswirkungen (aus:
CIS WORKING GROUP 2.1 2002, S.40)

Umweltrelevante Belastung Moégl. Anderung des Zu-
Aktivitat stands oder Auswirkung
Baggerung Sedimentablagerungen Verfiillung der Sohle,

Verdnderung der  wirbel-
losen Fauna

Entfernung von Substraten Habitatverlust

Anderungen des  Wasser- | Anderung des Wasserspiegels,

stands Verlust von Feuchtgebieten u.
Laichplatzen.

Physikalische  Hinder- | Variationen der Abflusscha- | Verdndertes  Abflusssystem
nisse (Ddmme, Wehre | rakteristika (z.B. Volumen, | und Habitatverinderungen
etc.) Geschwindigkeit, Tiefe) ober-
u. unterhalb d. Hindernisse

Laufverédnderungen Variationen der Abflusscha- | Verdndertes  Abflusssystem
(z.B. Begradigung) rakteristika (z.B. Volumen, | und Habitatverinderungen
Geschwindigkeit, Tiefe)

Beispiele fiir Belastungen und mdagliche Anderungen des Zustands sind in Tab. 2.2 genannt.
Sie zeigt, dass es drei Gruppen fiir umweltrelevante Aktivitdten an FlieSgewéssern gibt, die
jede fiir sich wiederum eine Vielzahl an Belastungen und Auswirkungen nach sich ziehen.
Bei allen genannten Aktivitéiten findet eine Verénderung der Habitate von im Gewésser
lebenden Organismen statt. Diese bringt eine Verédnderung der Flora und Fauna mit sich.
Die Ermittlung der Belastungen und ihrer Auswirkungen dient der Ergénzung der immis-
sionsorientierten Gewésseriiberwachung um eine emissionsorientierte Komponente. Mit
dieser konnen die Ursachen potenzieller Qualitéitsdefizite lokalisiert werden (LUTOSCH ET

AL. 2002).

2.4.5 Kiinstliche und erheblich verinderte Wasserkorper

Die EG-Wasserrahmenrichtlinie gibt den Mitgliedstaaten die Moglichkeit, Gewésser als
erheblich verdndert einzustufen, wenn an diesen erhebliche physikalische Verénderungen
durchgefiihrt wurden. Um zu erfassen, welche Arten an Verinderungen es europaweit gibt
und wie diese Verdnderungen zu bewerten sind, wurden in elf Mitgliedstaaten der Eu-
ropéischen Union in insgesamt 32 Fallstudien exemplarisch durchgefiihrt. Die Ergebnisse
dieser Studien sind in den Arbeitsprozess der CIS Arbeitsgruppe 2.2 eingeflossen und

dienten als Arbeitsgrundlage fiir die Erarbeitung des Leitfadens, in dem die Ausweisungs-
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prozesse von kiinstlichen und erheblich verinderten Gewéssern spezifiziert werden. In den
Fallstudien wurden Einflussfaktoren der menschlichen Nutzung auf das Gewésser und da-
mit verbundene Verénderungen des 6kologischen Zustands ausgewertet. Die Resultate der
Studien zeigen in mehrerer Hinsicht sehr unterschiedliche Facetten der Herangehensweise
an die Fragestellung, wesentliche Griinde sind dabei die subjektive Auswahl der Untersu-
chungsgebiete und landesspezifischen Probleme.

So konzentriert sich das Papier von BJORTUFT ET AL. (2002) iiber den Fluss Beiarelva
sehr stark auf die in Norwegen dominierende Problematik von Wasserkraftanlagen. Dieser
Gesichtspunkt findet sich auch in zahlreichen anderen Studien wieder, jedoch vielfach
gleichwertig neben anderen Nutzungen wie beispielsweise intensiver Landnutzung direkt
am Gewésser.

Die Fallstudie am Fluss Dender in Belgien zeigt ein sehr breites Spektrum an Einflussfakto-
ren auf, wie beispielsweise Hochwasserschutz, Begradigung, Kanalisierung, Wehre, Schiff-
fahrt, Verstddterung und Landwirtschaft (VANDAELE ET AL. 2002). Alle diese Einflussfak-
toren konnen Ausweisungsgriinde fiir erheblich verdnderte Wasserkorper darstellen.

Bei der Untersuchung der Dhiinn in Deutschland wurde wesentliches Augenmerk auf die
Auswirkungen der im Mittellauf liegenden Trinkwassertalsperre auf den Unterlauf gelegt.
Dieser unterliegt dadurch einem stark kiinstlich gepriagten Abflussregime mit entsprechen-
den Folgen fiir die Biologie (BORCHARDT & PODRAZzA 2004). Fiir die Entwicklung der
im Kontext dieser Arbeit durchgefiihrten Verfahren waren inhaltlich besonders die beiden
Fallstudien der Ruhr und der Mulde relevant, da in diesen beiden Einzugsgebieten die
Forschungsarbeiten durchgefiihrt wurden.

Die Zwickauer Mulde zeichnet sich durch Trinkwassertalsperren und Wasserkraftanlagen
sowie durch eine intensive bergbauliche Nutzung u.a. zum Uranabbau im Einzugsgebiet
aus (MULLER ET AL. 2004). Der Schwerpunkt der Bewertung der Ruhr liegt in ihrer
Funktion als Trinkwasserlieferant fiir das Ruhrgebiet, mit ca. 5 Millionen Einwohnern
das am dichtesten besiedelte Gebiet in Deutschland und gleichzeitig Industrieregion mit
Bergbau und Stahlindustrie (PODRAZA ET AL. 2004).

Die Fallstudien wurden in einem eigenen Bericht von HANSEN ET AL. (2002) zusam-
mengefasst und wesentliche Aspekte herausgestellt. Dabei wird die sehr unterschiedliche
Beurteilung der Gewésser und die sehr variable Vorgehensweise der Wasserkorperbildung

und -bewertung besonders deutlich.
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Bei der Auswertung der Fallstudien kristallisieren sich zwei grundsétzliche Ansétze heraus:

(1) ,identification of water bodies primarily based on hydromorphological and physi-
cal characteristics, which usually resulted in the scheme of upstream/middlestream/

downstream as well as tributaries. (aus HANSEN ET AL. 2002, S. 26)

(2) ,identification of water bodies mainly based on effective management units. Consi-
deration of pressures, impacts and infrastructure usually resulted in a differentiation
of natural/unnatural or regulated/unregulated river stretches and reservoirs.“ (aus

HANSEN ET AL. 2002, S. 27)

Die Ergebnisse aus den Fallstudien kénnen zu den folgenden Punkten zusammengefasst

werden:
e In vielen Studien wurden die Arten der Eingriffe in drei Kategorien unterteilt

(1) direkte Verédnderungen der Morphologie
(2) Verdnderungen im Einzugsgebiet
(3) indirekte Verdnderungen durch hydraulische Verinderungen im Einzugsgebiet
e In allen Fallstudien wurde ein Bewertungsschema vorgestellt, aus dem eine Syste-

matik der Belastungsquellen resultiert. In allen Fallen wurden Querbauwerke und

Wasserkraftanlagen als dominierende Belastung beschrieben.

Tab. 2.3: Héufigkeiten der Nennungen und Bewertung von Belastungsquellen in den 32
Fallstudien, bezogen auf die Kriterien zur Ausweisung erheblich verénderter
Gewdésser (nach HANSEN ET AL. 2002, S. 42-44).

Belastungsquelle geringe mittlere starke Gesamtzahl
Belastung Belastung Belastung | der Nennnungen
Schifffahrt 3 7 5 15
Hochwasserschutz 3 14 7 24
Wasserkraft 0 4 14 28
Land- /Forstwirtschaft 12 11 5 28
Verstiadterung 10 4 7 21
Industrie 9 8 1 18
Erholung 13 2 2 17

Besonders auffillig ist die unterschiedliche Verteilung der genannten Nutzungen. Dabei
ist deutlich zu erkennen, dass Wasserkraft als eine sehr starke Belastung bewertet wird,

wahrend Land- und Forstwirtschaft nur eine geringe bis mittlere Belastung bewertet wird
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und Erholung wird beispielsweise als geringe Belastung eingestuft. Insgesamt wurde je-
doch eine recht geringe Zahl an unterschiedlichen menschlichen Nutzungen in den 32 Un-
tersuchungsgebieten als mogliche Ausweisungsgriinde fiir erheblich verdnderte Gewésser
in Betracht gezogen.

Finen deutlichen Schwerpunkt der Fallstudien stellt die Bewertung des 6kologischen Zu-
standes dar. Dieser ist in sofern von Bedeutung, als er wie in Anhang V der EG-Was-
serrahmenrichtlinie beschrieben die ausschlaggebende Grofle darstellt, nach der die mogli-
che Schidigung des Gewdéssers bewertet wird. Dabei ist die Betrachtung der 6kologischen
Verdnderungen, die nachweislich durch menschliche Eingriffe in die Gewéssermorpholo-
gie hervorgerufen werden, von besonderer Bedeutung. Damit wurde versucht, einzelnen
Nutzungen charakteristische ¢kologische Folgen zuzuordnen. Fiir Talsperren und Wasser-
kraftanlagen werden als charakteristische ¢kologische Folgen bei CIS WORKING GROUP

2.2 (2002) beispielsweise die folgenden Aussagen getroffen:

e Habitatstrukturen fiir Fische werden verdndert, Stauwehre stellen Wanderungshin-
dernisse fiir wandernde Fischarten dar. Das kiinstlich geregelte Abflussregime und

der verdnderte Sedimenthaushalt beeinflussen das Nahrungsangebot fiir Fische.

e Der massive Substratwechsel an Wehren erschwert die Lebensbedingungen von benthi-
schen Organismen, deren natiirlicher Transport mit dem flieBenden Wasser ebenfalls

stark eingeschrankt ist.

e Makrophyten fehlt im Staubereich ein geeigneter Lebensraum, da der Wasserspiegel

starken (kiinstlich herbeigefiihrten) Schwankungen unterliegt.

Damit wird Talsperren und Wasserkraftanlagen ein erheblicher Einfluss auf den 6kologi-
schen Zustand des Gewéssers zugeschrieben. Es fiihrt dazu, dass FlieBgewésser Charakte-
ristika von Stillgewéssern erhalten, allerdings mit einigen Unterschieden wie zum Beispiel
Wasserauslass (Tiefenablass in Talsperren) und Wasserstandsschwankungen (Bick 1998).
Fiir die anderen genannten umweltrelevanten Aktivitdten werden die Auswirkungen auf
die im Gewdésser lebenden Organismen als wesentlich weniger gravierend angesehen, da
diese keinen direkten Einfluss auf das Abflussregime des Gewéssers und damit auf Sedi-
menthaushalt und wandernde Tierarten haben (siehe Kapitel 3.4). Diese direkte Zuord-
nung von Ursachen und Wirkungen ist nach der Auswertung der Fallstudien nicht sicher
durchfithrbar und muss im Einzelfall gepriift werden.

In dem Leitfaden der Arbeitsgruppe zu kiinstlichen und erheblich verinderten Gewé#ssern
wird vielfach auf die Ergebnisse anderer Arbeitsgruppen verwiesen, wodurch die Bestim-

mung der Vorgehensweise und der Vorgaben nicht sehr praktikabel ist (OVERMANN 2002).
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2.5 Beispiele der Ausweisungsmethodik erheblich veridnder-
ter Gewiésser

Die Abgrenzung der Wasserkorper und die Beschreibung ihres aktuellen Zustandes sind
die ersten wichtigen Schritte bei der Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie. Dabei
gilt es zu analysieren, aus welchen Griinden ein Wasserkorper das Ziel des guten 6kologi-
schen Zustandes verfehlen wird, wie das maximale 6kologische Potenzial speziell fiir diesen
definiert wird und welcher Zielzustand zur Erreichung des guten 6kologischen Potenzials
geniigen wird. Hierzu ist eine detaillierte Abwéagung zwischen 6kologischen Belangen und
sozio-6konomischen Restriktionen notwendig, um das Ziel weder zu hoch noch zu niedrig

anzusetzen.

Der Vergleich der Einstufung in allen in Deutschland liegenden Flussgebietsanteilen in
Tab. 2.4 zeigt, dass die Ergebnisse in einem bundesweiten Vergleich sehr heterogen sind.
Die Anteile von vorlidufig als erheblich verdnderten Gewéssern schwankt zwischen 3% im

Flussgebiet der Eider bis zu 49% im Flussgebiet Donau.

Tab. 2.4: Natiirliche, vorldufig als ,,erheblich verdndert* identifizierte und kiinstliche Ober-
flachenwasserkorper in den deutschen Flussgebietseinheiten (aus: BMU 2005, S.

65)
natiirliche vorldufig erheblich ver- kiinstliche
Flussgebiet Wasserkorper [%] | @nderte Wasserkorper | Wasserkorper [%)]
[%]
Donau 44 49 7
Eider 70 3 27
Elbe 55 20 25
Ems 51 28 21
Maas 67 31 2
Oder 50 7 43
Rhein 70 27 3
Schlei/Trave 94 5 1
Warnow /Peene 67 33 -
Weser 75 15 10

Die Anteile der natiirlichen Gewésser liegen zwischen 44% im Flussgebiet der Donau und
94% im Flussgebiet von Schlei/Trave. Die Anteile der vorldufig erheblich verénderten
Wasserkorper liegen zwischen 3% an der Eider und 49% an der Donau. Im Flussgebiet von
Warnow/Peene wurden keine Wasserkorper als kiinstlich eingestuft, an der Oder sind es

43%.
Die Begriindungen fiir die sehr unterschiedlichen Einstufungen sind einerseits in den un-

terschiedlichen Zustdnden der Gewésser zu finden, aber auch in der sehr heterogenen Da-
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tengrundlage in den Bundesldndern und in der Vorgehensweise, nach der die Einstufungen
der Gewésser durchgefiihrt werden.

Exemplarisch werden im Folgenden die Vorgehensweisen der Bundesldnder Nordrhein-
Westfalen und Sachsen bei der vorldufigen Identifizierung der erheblich verénderten Flief3-

gewisser dargestellt.

2.5.1 Nordrhein-Westfalen

Fiir die Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie und damit auch fiir die Ausweisung
von erheblich verdnderten Wasserkorpern im Land Nordrhein-Westfalen wurde ein eigener
Leitfaden entwickelt (MUNLV NRW 2003). Fiir den Schritt der vorldufigen Identifizie-
rung von erheblich verdnderten Wasserkorpern werden in Nordrhein-Westfalen Gewésser-
strukturdaten als Screening-Instrument eingesetzt. Diese Daten liegen nach dem Verfahren
der Vor-Ort-Kartierung fiir kleine bis mittelgrole und mittelgrofie bis grofle FlieBgewdsser
nach den Kartierverfahren LUA NRW (1998) und LUA NRW (2001a) fiir alle von der
Wasserrahmenrichtlinie betroffenen Fliefigewésser vor.

Fir die Gewisser der unterschiedlichen Kartierverfahren wurden zwei unterschiedliche

Bewertungsverfahren durchgefiihrt. Grundlegende Voraussetzung fiir eine Ausweisung als
erheblich verédndert ist die Bedingung, dass die Gesamtbewertung auf der siebenstufigen
Skala schlechter als 5 ist. Die Linge eines zu bewertenden Gewésserabschnitts variiert je
nach Verfahren und Gewiéssergrofie zwischen 100m und 1000m.

Zusétzlich zur Gesamtbewertung muss bei dem Verfahren fiir mittelgrofie bis grofie Flief3-

gewéisser mindestens einer der folgenden Strukturparameter auf den zu bewertenden Ab-

schnitt eines Gewiissers zutreffen®:
e Massivsohle,

Riickstau auf mindestens 50% der Abschnittsléinge,

Uberbauung auf mindestens 20% der Abschnittslénge,

Vorhandensein einer Fahrrinne,

Bewertung der Laufform schlechter als 5 und mindestens eine der folgenden Parame-

terauspragungen fiir die Flachennutzung:

8 Die Bewertung basiert auf der Strukturkartierung nach dem Verfahren des Landes Nordrhein-Westfalen.
Weitergehende Informationen hierzu befinden sich in Kapitel 4.5.1 sowie in den Kartieranleitungen LUA
NRW (1998) und LUA NRW (2001a)
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- Bebauung mit/ohne Freiflichen im Gewiisserumfeld,
- Vorhandensein einer Abgrabung im Gewésserumfeld,
- an das Gewdsser angrenzende Verkehrsflachen,

- Vorhandensein einer Deponie im Gewésserumfeld.

(nach: MUNLV NRW 2003, Teil 3 - Kap. 1.1.5, S. 30)

Fiir die kleinen bis mittelgrolen FlieBgewésser wurde eine analoge Vorgehensweise ent-
wickelt. Die Unterscheidungen sind einerseits fachlich bedingt, andererseits liegt beiden
Verfahren eine unterschiedliche Datenbankstruktur zugrunde. Die Linge eines zu bewer-
tenden Gewisserabschnitts betrigt bei diesem Verfahren 100m. Zusétzlich zur Anforde-
rung der Bewertung der Gesamtgiite schlechter als 5 ist mindestens einer der folgenden

Parameter zu erfiillen:
e Massivsohle,
e starker Riickstau,
e Verrohrung auf einer Lidnge von mehr als 20 m,

e Kombination: Bewertung der Laufkriimmung schlechter als 5 und mindestens eine
der folgenden Ausprigungen der Parameter Fliachennutzung bzw. schidliche Umfeld-

struktur:

- Bebauung mit/ohne Freifldchen,
- Abgrabung,

- Verkehrswege, befestigt,
e Kombination: Bewertung der Laufkriimmung 5 und

- Trapez-/ Doppeltrapezprofil oder Kastenprofil/ V-Profil oder

- Hochwasserschutzbauwerk,

(nach: MUNLV NRW 2003, Teil 3 - Kap. 1.1.5, S.30)

Um die auf diese Weise bewerteten Gewésserabschnitte zu Wasserkorpern aggregieren zu
konnen, wurden Mindestlédngen von geschidigten Abschnitten definiert. Diese betragen fiir
alle FlieBgewisser bei als erheblich verdndert auszuweisenden Abschnitten grundsétzlich
2km. Fiir eine Ausweisung aufgrund von Riickstau ist eine Linge des Riickstaus von min-

destens 2km bei Mittelgebirgsfliissen und 5km bei Tieflandfliissen festgelegt. Ausnahmen
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Abb. 2.7: Ergebnis der Identifizierung erheblich verdnderter Gewisserabschnitte nach
dem Verfahren des Landes NRW am Beispiel des Ruhr-Einzugsgebietes. Blaue
Gewiésserstrecken wurden als natiirlich eingestuft, rote als erheblich verédndert

bilden Niederungsgewisser, bei denen fiir kleine bis mittelgrofie Flielgewésser eine Min-
destlidnge der geschidigten Strecke von 1km definiert wurde. Die einzelnen Vorgaben sind
in MUNLV NRW (2003) detailliert beschrieben.

Abbildung 2.7 zeigt die Anwendung der im Leitfaden des Landes Nordrhein-Westfalens
beschriebenen Methodik im Ruhr-Einzugsgebiet. Besonders deutlich zu erkennen sind die
vorldufig als erheblich veréndert identifizierten Staubereiche im Unterlauf der Ruhr und

die grofitenteils als natiirlich eingestuften Abschnitte der Oberldufe im Mittelgebirge.

2.5.2 Sachsen

Die vorlaufige Identifizierung von kiinstlichen und erheblich verédnderten Wasserkoérpern
wurde in Sachsen im Rahmen der Bestandsaufnahme durchgefiihrt. Sie basiert auf den Da-
ten des DLM 1000 W, der Gewiisserstrukturkarte 2001 nach dem LAWA-Ubersichtsverfah-
ren, der Fliegewéssertypenkarte und der Seentypenkarte. Zusétzlich wurde das regionale
Expertenwissen zum hydromorphologischen Zustand der FlieBgewisser hinzugezogen (AG
WARIS 2004).

Hierzu ist anzumerken, dass die Gewésserstrukturkarte nur fiir wenige groflie Gewésser

erstellt wurde. Im Land Sachsen wurde davon ausgegangen, dass die Gewésserstrukturk-

artierung nach dem Ubersichtsverfahren alleine bei der vorldufigen Identifizierung von
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erheblich veréinderten Gewissern nicht ausreichend sein kann und immer das regionale
Expertenwissen hinzugezogen werden muss (AG WARIS 2004).
Als Kriterien wurden Beeintrichtigungsschwerpunkte definiert, bei denen von einer erheb-

lichen Beeintrichtigung der Gewéssermorphologie ausgegangen wird:

e Querbauwerke sowie deren Ausleitungs- und Riickstaustrecken

e Behinderung der natiirlichen Abflussdynamik durch wasserbaulich fixierte Gewésser-

lingsprofile oder durch Deiche

e Hydromorphologische Verdnderungen in Siedlungs-, Industrie- und Bergbaugebieten

(nach: AG WARIS 2004, S. 11)

Die genannten Kriterien sind relativ allgemein gehalten, deren Aussagekraft stiitzt sich
auf das Fachwissen der regionalen Experten.

Der Vergleich der beiden Vorgehensweisen, die in Nordrhein-Westfalen und Sachsen ent-
wickelt und eingesetzt wurden, zeigt einerseits die Bedeutung der Datengrundlage fiir den

Bewertungsprozess und andererseits auch die sehr unterschiedlichen Ausweisungskriterien.
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3.1 Relevanz fiir die Losung der gegebenen Problemstellung

Entsprechend der durch die EG-Wasserrahmenrichtlinie definierten Zusammenhénge stellt
der morphologische Zustand eines Gewissers einen wesentlichen Aspekt bei dessen Be-
wertung dar. Um den aktuellen Zustand eines Gewéssers bewerten zu konnen, muss der
natiirliche Zustand des Gewiissers definiert werden. Erst dann kann die Abweichung des
tatséchlichen Zustandes vom natiirlichen quantifiziert werden. Dementsprechend werden
in diesem Kapitel die Grundlagen der Gewissermorphologie dargestellt und es werden
Moglichkeiten der Systematisierung von Gewissern beschrieben. Abschliefend werden an-

thropogene Verdnderungen an Gewéssern und Renaturierungsmoglichkeiten dargestellt.

3.2 Grundlagen

FlieBgewisser sind lineare Okosysteme und transportieren die Niederschlige des Festlandes
in selbstgeschaffenen Gerinnen zu grofien Seen und Meeren. Sie kénnen als offene, dyna-
mische Systeme betrachtet werden, die bestrebt sind, ihren Gleichgewichtszustand durch
stdndige Energieumwandlung in Form von Erosion, Stofftransport und Sedimentation er-
halten (DYCK & PESCHKE 1995). Als besonders bedeutende biotopgestaltende Faktoren
werden bei GUNKEL (1996) Temperatur, Stromung, Geschiebe und Sohle genannt.

Beeinflusst durch tektonische Verénderungen und ihre Eigendynamik haben sie seit ih-
rer Entstehung ihre Gestalt, Richtung und Lage stetig veréndert (SCHONBORN 2003). Sie
werden in Béche, Fliisse und Strome unterteilt (DYCk & PESCHKE 1995), deren dufleres
Erscheinungsbild in der Gewiissermorphologie betrachtet wird. Analog zu anderen Okosy-

stemen sind in Flielgewiissern die biotischen und abiotischen Bestandteile sehr eng mit-
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einander verwoben, zusétzlich besteht bei Flielgewiissern eine sehr starke Abhéngigkeit

von den terrestrischen Okosystemen in ihrem Einzugsgebiet (LACOMBE 1999).

Im Umsetzungsprozess der EG-Wasserrahmenrichtlinie wird der Gew#issermorphologie ne-

ben den biologischen Bestandteilen der aquatischen Okosysteme eine bedeutende Rolle
zugesprochen (Kapitel 2.4). Wie in Kapitel 2.4.5 dargestellt ist, basiert die Ausweisung
von ,erheblich veréinderten Wasserkorpern“ neben anderen Kriterien auch auf morpholo-
gischen Verdnderungen der Gewésser und ihrer Auenbereiche.

Vor diesem Hintergrund dient die Beschreibung der morphologischen Parameter von Flief3-
gewdssern als Ausgangsposition fiir diesen Prozess, da viele ein Gewésser direkt oder
indirekt betreffende Nutzungen morphologische Verénderungen zur Folge haben. Diese
Verénderungen sind sehr vielfiltig und kénnen das Gewésserbett ebenso wie die Uferbe-

reiche und die Aue betreffen (CIS WORKING GROUP 2.2 2002).

3.2.1 Querprofil

Ein FlieBgewisser ist in das Flussbett und die Aue gegliedert. Das Flussbett wird wie-
derum in die Sohle und die Ufer unterteilt. Die Bereiche variieren in Abhéngigkeit von
Talgefille, mittlerer Wasserfithrung, Hochwasserhéufigkeit und -stérke, Untergrund sowie
Faktoren anthropogenen Ursprungs (LACOMBE 1999). Die Aue reicht bis zur Ausdehnung
des Spitzenhochwassers, ihr Aufbau hingt wesentlich von der Talform ab. Die Breite von

Gewisser und Aue, die Maanderform und das Querprofil sind dabei eng gekoppelt.

Kerb- oder V-Tal (Oberlauf) Muldental (Mittellauf) Muldental mit flacheren TalhZngen
(Unterlauf)

Abb. 3.1: Der Querschnitt von Flusstélern reicht von engen V-formigen Kerbtélern in den
Gebirgen iiber Muldentéler bis zu recht flachen Talquerschnitten in den Niede-
rungen (nach: PRESs & SIEVER 1995, S. 360)
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In Abbildung 3.1 sind charakteristische Talformen von FlieBgew&ssern im Oberlauf, Mittel-
lauf und Unterlauf zu erkennen. Dabei werden die Zusammenhénge von Talform Querprofil
und Laufkriimmung verdeutlicht.

Bei der Betrachtung der Gewésser und ihrem direkten Umfeld nimmt die Bedeutung des
Uferbereichs und des Umfelds gegeniiber der Sohle und dem Wasserkérper mit zuneh-
mendem Querschnitt ab (WAGNER 1989; PorT & REMY 2000). Dies bedeutet, dass der
Einfluss der Ufer und Auenbereiche auf die Gewésserdkologie bei kleinen Gewéssern ge-
geniiber der Morphologie des Gewésserbettes dominiert. Dieses Verhéltnis dndert sich bei

zunehmender Grofle zugunsten des Gewiisserbettes.

3.2.2 Liangszonierung

FEin sehr augenscheinliches Merkmal der Langszonierung ist grundsétzlich die Zunahme der
Wassermenge und Gewdésserbreite von der Quelle bis zur Miindung eines Flusses (AHNERT
1996). Eine Ausnahme stellen FlieBgewisser in ariden Gebieten dar. Die Wasserfithrung
und die Gewi#isserbreite nehmen mit zunehmender Grofle des Einzugsgebietes zu (ROSGEN
1996). Jedes Gewdsser hat dabei in Abhéngigkeit von einer Vielzahl an Faktoren seinen
individuellen Charakter. Diese Faktoren sind beispielsweise der geologische Untergrund,
das Relief und die klimatischen Verhiltnisse. Die Temperatur des Wassers steht nach
LANGE & LECHER (1993) in engem Zusammenhang mit Luft- und Bodentemperatur sowie
Sonnenstrahlung.

Entsprechend dem River-Continuum-Concept von VANNOTE ET AL. (1980) durchléuft
jedes Gewisser vom Oberlauf, iiber den Mittellauf und Unterlauf bis zur Miindung ein
Kontinuum unterschiedlicher Bereiche mit spezifischen Charakteristika. Dabei kénnen in-
nerhalb eines FlieBgewissers Teilbereiche abgegrenzt werden, die aber flielend ineinander
tibergehen (BICK 1998). Der charakteristische Verlauf eines Gewissers von einem schmalen
Gebirgsbach bis zu einem Tieflandfluss ist in Abbildung 3.2 mit Querschnitten dargestellt.
Von der Quelle aus flussabwirts dndert sich mit den morphologischen, physikalischen und
chemischen Charakteristika die Habitatdiversitédt und damit auch die Artenzusammenset-
zung (SCHONBORN 2003).

Fiir die Beschaffenheit des Sohlensubstrats ist im Wesentlichen das anstehende Gestein

im Einzugsgebiet und die Stromungsdiversitiat verantwortlich. Die Korngrofienverteilung
variiert mit der Stromungsgeschwindigkeit, wobei sich die Grofle der Geschiebe und Gerélle

mit zunehmender Geschwindigkeit erhoht (PoTT & REMY 2000).
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Oberlauf ohne Mittellauf als Unterlauf mit
Gewasserver- verzweigtes alter FluB-
lagerung Gewasser schlinge

Abb. 3.2: Natiirliche FlieBgewisserabschnitte (nach: LANGE & LECHER 1993, S. 124)

Tab. 3.1: Die Langszonierung der Flieigewésser (nach: SCHONBORN 1996, S. 3)

Fischregion Limnologische Gefille [%o] Jahrestemperatur
Bezeichnung Amplitude [°C]

Q Obere Forellenregion Epi- bis ~ 20 ~ 10

Untere Forelleregion Meta- Rhitral 7 10 - 18
| Aschenregion Hypo- 4 18 - 20

Barbenregion Epi- 2 > 20

Bleiregion Meta- Potamal
M Flunderregion Hypo- Mariner

Einfluss

Die unterschiedlichen Zonen eines Flielgewéssers von der Quelle bis zur Miindung und
einige Charakteristika sind in Tabelle 3.1 dargestellt. Im Quellbereich (Krenal) liegt die
Temperatur des Wasser haufig unter 8°C, die 05-Sattigung ist sehr hoch. Diese Zone wird
von kélteliebenden Organismen besiedelt. Der Oberlauf wird als Rhitral bezeichnet, mit
Wassertemperaturen unter 20°C, sehr hohem 02-Gehalt turbulenten Strémungen und einen
Gewissergrund aus Felsen und Kiesen, stellenweise Sand (LANGE & LECHER 1993; Bick
1998). Das Potamal bezeichnet den Unterlauf eines Flielgewéssers. Die Wassertemperatur

kann dort 20°C iiberschreiten. Im Potamal findet aufgrund der geringen Strémung die
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Akkumulation des im Oberlauf erodierten und wihrend des Transports zerkleinerten Ma-
terials statt. Dieser Bereich zeichnet sich durch einen Gewéssergrund aus, der sich aus sehr
feinem Sediment wie Schlamm und Sand in Verbindung mit organischem Material zusam-
mensetzt. Es kann auch ein 09-Defizit auftreten. Aufgrund der geringen Stréomung #hnelt
die Organismenbesiedlung sehr stark der fiir Seen typischen Zusammensetzung (LANGE
& LECHER 1993; Bick 1998; SCHONBORN 1996).

Die genannten Bereiche sind nicht einheitlich, sondern setzen sich aus einer Vielzahl un-
terschiedlicher Kleinstlebensrdume zusammen. Der Organismenbestand #ndert sich sehr

stark vom Rhitral zum Potamal (SCHONBORN 1996). Insbesondere die Stromung der Flief3-

gewisser ist dabei fiir die Entwicklung des Okosystems von dominierender Bedeutung
(LANGE & LECHER 1993). Diese héngt direkt und indirekt von einer Vielzahl weite-
rer morphologischer Faktoren wie dem Gewésserbett, Uferstrukturen und Nutzungen in
der Gewisseraue ab, die ebenfalls entscheidend fiir die Entwicklung des Okosystems sind
(Bick 1998). Der Zusammenhang zwischen der FlieBgeschwindigkeit und der Form des

Gewisserbettes ist in der Abflussgleichung (3.1) beschrieben.
Q= BTV (3.1)

Q = Abfluss
B = Breite des Flusses

T = mittlere Tiefe des Flusses in einem Querschnitt
V = mittlere Flieligeschwindigkeit in diesem Querschnitt
(aus: AHNERT 1996, S. 188)

Durch eine Anderung der Geometrie des Gewésserbettes versindert sich bei gleichbleiben-
dem Abfluss die FlieBgeschwindigkeit. Dies fithrt wiederum zu verstirkter Erosion und
dadurch zur Eintiefung der Gewéssersohle (NACHTNEBEL 1996). Ebenso ist damit eine
Verdnderung des Sedimenttransports und der Lebensbedingungen fiir die im Gewésser le-
benden Organismen verbunden. Dieser Zusammenhang stellt hinsichtlich der Bewertung
von Okologischen Folgen anthropogener Eingriffe in das Gewésser einen wichtigen Faktor

dar.

Grundlegende Bedingung fiir die Bewertung der ckologischen Folgen eines solchen Ein-
griffs ist die Standorttreue der zu untersuchenden Organismen. SCHONBORN (1996) stellt
dar, dass es eine sehr hohe Dynamik in den Besiedlungsstrukturen benthischer Organis-
men gibt. Diese Dynamik erfolgt sowohl aktiv als auch passiv durch Drift. Vermutet wird,

dass die aktive Drift der Verbreitung der Population dient und auch stattfindet, wenn sich

die abiotischen Faktoren des Okosystems &ndern. Daraus lisst sich riickschlieBen, dass ein
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kausaler Zusammenhang zwischen dem Zustand der Bioz6nose und vorausgegangenen mor-
phologischen Verénderungen in einem Gewésserabschnitt nur schwer nachweisbar ist. Die-
ser Zusammenhang ist aber fiir die Ausweisung von erheblich verdnderten Wasserkorpern,
wie in Kapitel 2.4.5 dargestellt, eine grundlegende Voraussetzung. Untersuchungen von
Zusammenhingen zwischen morphologischen Charakteristika verschiedener Flie3gew dsser
und der Artenvielfalt werden bei OTTO & REH (1999) erldutert. Bei den dort beschrieben
statistischen Analysen zeigte sich, dass insbesondere das Léangsprofil, die Sohlenstruktur
und die Laufentwicklung einen sehr hohen Erklarungsanteil fiir die Zusammensetzung der

Biozonose liefern.

3.2.3 Laufkriimmung

Die Laufkriimmung ist im natiirlichen bzw. unbeeinflussten Zustand wesentlich von der
Talmorphologie abhéingig (ROSGEN 1996). Fiir die Ausprigung der Laufkriimmung sind
das Gefille, die Talform und das Substrat von entscheidender Bedeutung. In Abhéangigkeit
von der Fragestellung und der gesuchten Zielgrofie gibt es verschiedene Verfahren der
Beschreibung der Laufkriimmung. So kann die Beschreibung der Grundrissgestaltung eines
FlieBgewéssers durch die Laufentwicklung ey, (3.2), die Flussentwicklung ez (3.3) (DyCK &
PESCHKE 1995; BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1996) und die Sinuositét P (3.4) (AHNERT
1996) erfolgen.

g —lp

er, = (3.2)
It
l F—C
_ 3.3
er - (3-3)
plr (3.4)
== .
I7 : Tallange lF : FlieBlange ¢ : Luftlinie zwischen Anfangs- und Endpunkt eines
Gewdisserteils

Abbildung 3.3 stellt diese Formeln schematisch dar. Dort sind die unterschiedlichen Ma-
Be fiir die Bewertung der Laufkriimmung eines Fliefligewéssers dargestellt. Die Sinuositét
eines Flielgewissers ist ein Maf fiir die Stérke der Kriimmung. Die meisten geraden Fluss-
strecken liegen natiirlicherweise in engen Kerbtélern, die dem Gewésser nur wenig Raum

geben. Die Laufform des Gewéssers ist damit fiir gewhnlich durch tektonische Strukturen
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oausbuchtendes
Urer

Abb. 3.3: Mafie der Flussgeometrie (aus: DYCK & PESCHKE 1995, S. 254)

im Untergrund vorgezeichnet. Gerade verlaufende Fliisse in Sohlentélern oder im Tiefland
hingegen sind in der Regel auf anthropogene Verédnderungen zuriickzufithren (AHNERT
1996). Entsprechend der Grundrissgestaltung werden gestreckte, verzweigte und gewun-

dene Gewasserlaufe unterschieden.

3.3 Systematisierung

Fiir die Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie ist es erforderlich, dass die Mitglied-
staaten die Naturnihe ihrer FlieBgewisser mit einem Einzugsgebiet > 10km? beurteilen.
Dazu miissen Gewésser, wenn sie beurteilt werden sollen, nach bestimmten Kriterien klas-
sifiziert werden. Dabei gibt es verschiedene Ansétze. So nennt BRIEM (2002) als wesentliche
Faktoren bei der Unterscheidung von Flie3gewéssern das Relief und ihr Substrat.

Grundlage von Beschreibungen zur potenziellen Natiirlichkeit stellt eine Typisierung dar.
In der Limnologie gibt es dabei eine Vielzahl an Ansétzen zur Klassifikation und Typisie-
rung von Flieigewissern (FORSCHUNGSGRUPPE FLIESSGEWASSER 1993). Die Gewisserty-
pologie ist nach SOMMERHAUSER & SCHUMACHER (2003) die naturwissenschaftlich gesi-
cherte Klassifizierung der Vielfalt der Gewésser und stellt ihre anwendungsorientierte Be-
schreibung dar. Dabei werden grundsétzlich zwei Ansétze verfolgt, die sich hinsichtlich der
Herangehensweise und Bewertungskriterien unterscheiden. Der erste Ansatz ist ein holisti-
scher, der die Komponenten des Okosystems beschriebt, der zweite Ansatz beschreibt die
landschafts- und naturraumspezifischen Eigenschaften eines Gewéssers (SOMMERHAUSER

& Tivwm 1999).
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Fliisse werden nach DYCK & PESCHKE (1995) unterschieden in topographisch-morpholo-
gische, klimatische und hydrologische Flusstypen. Dabei orientiert sich die Klassifikation
bei der topographisch-morphologischen Typisierung an morphologischen Parametern wie
Gefille und Flielgeschwindigkeit, die klimatische Typisierung dagegen an klimatischen Be-
dingungen. Die hydrologischen Flusstypen ergeben sich aus dem charakteristischen Durch-
flussregime der Fliisse, das durch die klimatischen Verhéltnisse im Einzugsgebiet ebenso
geprigt wird wie durch Boden und Vegetation als zwei das Abflussverhalten erheblich
beeinflussende Faktoren (WOHLRAB ET AL. 1992). Die beiden erstgenannten Typisierun-
gen orientieren sich an den naturraumspezifischen Eigenschaften, der letztgenannte ist ein
holistischer Ansatz, in dem hydrologischen Charakteristika beschrieben werden.

Die Klassifizierung von Flielgewéssern nach Typen bewegt sich zwischen zwei konkurrie-
renden Zielsetzungen. Einerseits wird eine relativ allgemeine Beschreibung der Gew &sser
angestrebt, um diese in wenige unterscheidbare Klassen aggregieren zu kénnen und an-
dererseits sind Detailbeschreibungen erforderlich, die regionalspezifische Charakteristika
gleichartiger Gewésser hervorheben (SOMMERHAUSER & TIMM 1999).

Aus den Gewissertypen wurden Leitbilder als Ziele fiir den zukiinftigen Gewésserzu-
stand entwickelt. Leitbilder orientieren sich an der natiirlichen Funktionsfahigkeit des
Gewdésserokosystems (LUA NRW 1999). SCHONBORN (2003) unterscheidet das poten-
zielle und das integrierte Leitbild. Bei letzterem werden landschaftliche und 6konomische
Zwiange beriicksichtigt, wohingegen sich das potenzielle Leitbild am prinzipiell mo6glichen

erreichbaren Zustand orientiert. Der in Leitbildern beschriebene Zustand wird durch fol-
gende Charakteristika definiert:

Geologie und Boden des Einzugsgebietes

Hydrologie

Chemismus

e Gewissermorphologie
e Fauna und Flora

(nach: LUA NRW 1999, S. 9)

Die Wechselwirkungen zwischen den Charakteristika eines Okosystems fithren dazu, dass
die Verdnderung eines Teils auf andere Charakteristika wirkt. Die Verénderung von Flora
und Fauna korreliert mit Veréinderungen der Gewésserchemie oder der Gewé#ssermorpho-
logie. Haufig sind dabei Kombinationen aus mehreren Einfliissen vorhanden. So sind die

Gewdésser in Mitteleuropa vielfach in chemischer und morphologischer Hinsicht veréndert
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worden. Der Zustand aller Gewiisser in der EU ist im Rahmen des Machbaren moglichst na-
he an das Ziel des potenziellen Leitbildes heranzubringen. Die Ausfiihrungen im folgenden
Kapitel werden sich dabei ausschliefflich auf die gewéssermorphologischen Verinderungen

beziehen.

3.4 Anthropogene Veridnderungen

Der Mensch hat seit Jahrhunderten die Gewésser in Mitteleuropa verédndert, um verschie-
dene Ziele zu erreichen. Die wichtigsten sind nach SCHONBORN (2003) Hochwasserschutz,
Schifffahrt, Anstauungen fiir Fischzucht, Wasserentnahme und Grundwasseranhebung so-
wie Energiegewinnung. Bei der ldngszonalen Untersuchung der Einflussnahme des Men-
schen auf die FlieBgew#sser ldsst sich grundsétzlich eine deutliche Zunahme von der Quelle
stromabwiirts erkennen (HANSEN ET AL. 2002).

Menschliche Aktivitaten im Einzugsgebiet fithren zu einer Verdnderung des Sediment-
haushalts und damit zu verdnderten Lebensbedingungen fiir die am Boden der Gewésser
lebenden Tiere und Pflanzen. Diese haben somit Einfluss auf den 6kologischen Zustand
des Gewéssers (STRAHLER & STRAHLER 2002). KOENZEN (2003) weist darauf hin, dass
die natiirlichen Formungspotenziale der Tieflandgew&sser durch natiirliche Abflussschwan-
kungen und durch die Errichtung von Speicherbauwerken erheblich beeintréchtigt werden.
Dabei werden die Abflussverhéltnisse vergleichméfigt und die Niedrigwasserabfliisse auf-
gehoht. Des Weiteren haben Speicherbauwerke auch eine Stauwirkung auf Geschiebefrach-

ten der Gewésser und damit auch auf die natiirliche Sohlenstruktur.

Fiir die Beurteilung des Einflusses von menschlichen Té#tigkeiten entlang eines Gewissers
ist aber nicht nur die direkt am Gewésser befindliche Einflussnahme von Bedeutung, son-
dern auch die im weiteren Umfeld des Gewdiisser, insbesondere in der Aue. Bei BRIEM
(2002) wird eine Entfernung von ca. 300m angegeben, ab der ein Einfluss der Umlandnut-
zung auf das Gewdsser stark abnimmt.

Den massivsten direkten Eingriff in das Gewésser stellen Querbauwerke dar. Sie beein-
flussen die Stromungsverhéltnisse, den Geschiebe- und Sedimenttransport und die Durch-
géngigkeit. Im Extremfall kann ein sehr hoher Absturz das Okosystem eines FlieBgewéssers
in zwei getrennte Okosysteme teilen (MULLER & ZUMBROICH 1999). Diese Barrierewir-
kung von Querbauwerken und die besondere Problematik von kleinen Wasserkraftanlagen
und deren Auswirkungen auf das Okosystem des Gewissers wird bei KEITE (2004) an-

schaulich beschrieben.
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Eine Folge des Aufstaus von Flielgewissern durch Wehre stellt die Veréinderung des Fest-
stoffregimes dar. Durch die Abnahme der Fliegeschwindigkeit dndern sich die abiotischen
Faktoren des Okosystems, wobei insbesondere der Sauerstoffgehalt im Wasser abnimmt
und die Sedimentation zunimmt (DYCK & PESCHKE 1995). Eingriffe in das Gew#sserbett

haben ebenso einen Einfluss auf die hydraulischen Verhéltnisse in einem Fliefigew#sser. Als

Beispiele solcher MaBnahmen sind Uferverbau, Sohlenverbau, Verrohrungen und Uberbau-
ungen zu nennen.

Um die Nutzungen an den Gewéssern dauerhaft zu ermdéglichen und zu erhalten wurden
FlieBgewisser in ihrer Gestalt teilweise stark verdndert. Bei BORCHARDT & MOHAUPT
(2002) werden als bedeutende Merkmale morphologischer Schidigungen Verédnderungen
von Sohlstrukturen, Querprofil, Langsprofil sowie Uferverbau genannt. Bick (1998) fiihrt
als Folgen menschlicher Tétigkeiten am Gewésser Flussbegradigungen, Vertiefung der
Stromsohle, Anlage von Uferbefestigungen, Deichbau und die Errichtung von Stauhal-
tungen auf. In Abbildung 3.4 sind die morphologischen Elemente eines Flielgew éissers und

deren Wechselwirkungen dargestellt.

Vorland, Aue | Hauptgerinne (Fluss) N Vorland, Aue

Uberflutungsbereich

HW-Deich

Wechselwirkung
Grundwasserleiter GW - Vorflut
(GW)

Wechselwirkung Strémung -
Geometrie/Morphologie

Abb. 3.4: Schematischer Flussquerschnitt: Wechselwirkungen Geometrie, Morphologie,
Grund- und Oberflichenwasser; HW = Hochwasser, MW = Mittelwasser, NW
= Niedrigwasser, GW = Grundwasser (nach: NESTMANN & BUCHELE 2002b,
S. 1)

Als besonders offensichtliche Folgen von anthropogenen Verédnderungen an Flielgewéssern
sind Stauhaltungen und Laufverkiirzungen durch die Begradigung des Gewésserbettes
zu nennen. Durch Gewésserausbau kommt es zu Verdnderungen der Linienfithrung, des
Léngsgefilles und des Querschnitts der Gewésserliufe (WOHLRAB ET AL. 1992). Bei
KOENZEN (2003) werden fiir Tieflandgewésser Laufverkiirzungen in den Jahren zwischen
1850 und 1999 zwischen ca. 5% und 25% im Verhiltnis zur Ursprungsléinge genannt. Mit
der Laufverkiirzung in Zusammenhang stehen Eintiefung und Lauffestlegung der Gew ésser
und damit verbundene Verédnderungen der Strémungsverhéltnisse. Eine bedeutende Fol-
ge von Laufverkiirzungen sind die bei WOHLRAB ET AL. (1992) genannten Faktoren der

Gefillezunahme und der damit verbundenen Erhéhung der Stromung. Je hoher das Gefille
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eines Fliefigewéssers ist, desto stérker sind auch Seiten- und Tiefenerosion (SCHONBORN
1996). Das Gewisserbett muss entsprechend zur Stabilisierung durch geeignete Sicherungs-

mafinahmen weiter ausgebaut werden.

3.5 Renaturierung und Bewirtschaftung

Fin FlieBgewésser besitzt mit der Kraft des Wasser ein hohes Potenzial an Formungs-
kraft. Dieses Potenzial sollte bei der Renaturierung eines Gewissers gezielt eingesetzt
werden, so dass das Gewésser entsprechend der vom Menschen gegebenen Rahmenbedin-
gungen sein Gewisserbett selber gestalten kann. Die Rahmenbedingungen betreffen neben
dem chemischen Zustand in besonderem Mafle die Gewéssermorphologie (KAHLENBORN
& KRAEMER 1999).

Dieser Entwicklungsprozess hin zum Naturzustand als Endziel wird auch bei KRAUSE
(1999) unter dem Begriff Renaturierung verstanden. Allerdings wird dort auch darauf
hingewiesen, dass es durchaus unterschiedliche Definitionen von Renaturierung gibt.

In diesem Zusammenhang wird bei KAHLENBORN & KRAEMER (1999) im Rahmen von
Renaturierungsmafinahmen und Gewésserbewirtschaftung das Stichwort der morphologi-
schen Flussgebietsbewirtschaftung genannt und zeigt die Bedeutung der Gewdssermorpho-
logie fiir eine zukunftsweisende, nachhaltige FlieBgewésserbewirtschaftung. Diese erfordert
allerdings die Beriicksichtigung aller Interessen: Der menschlichen Anspriiche wie Schiff-
fahrt und Hochwasserschutz auf der einen Seite und der Okologie auf der anderen Seite.
Bei der naturnahen Umgestaltung von Flielgewéissern muss die Notwendigkeit der Umnut-
zung von direkt am Gewisser liegenden Fléchen berticksichtigt werden. Diesem Punkt wird
von LANGE & LECHER (1993) bei landwirtschaftlich genutzten Flichen und in Siedlungs-
gebieten sehr hohe Bedeutung fiir die Umsetzbarkeit solcher Mafinahmen zugesprochen.
Die unterschiedlichen Funktionen der Auen und die mit in den Umsetzungsprozess der
EG-Wasserrahmenrichtlinie eingehenden Umwelt- und Ressourcenkosten bei verschiede-
nen Nutzungen werden bei MESSNER (2002) beleuchtet.

Die eigendynamische Entwicklung von wasserbaulich verénderten Gewiésserstrecken stellt
bei der Erreichung des Ziels, die Gewésser moglichst nahe an den potenziell natiirlichen
Zustand heranzufiihren, einen wichtigen Faktor dar (PATT & STADTLER 2000). Dabei
spielen die Formungspotenziale der Flie3gewésser eine entscheidende Rolle. Hierzu wur-
den verschiedene Untersuchungen durchgefiihrt, bei denen beispielsweise die Einbringung
von Totholz auf die Verbesserung von Gewiésserstruktur und Habiatdiversitét untersucht

wurde. Es zeigte sich dabei, dass Totholz in einem Gewisser die Strukturen verbessert
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und die Variabilitdt in der Wassertiefe erhoht (GERHARD & KRAUSE 1999). Der natur-
nahe Wasserbau versucht, die Ziele des Wasserbaus mit den tkologischen Gegebenheiten
zu koppeln und positive Effekte fiir diese beiden konkurrierenden Anspriiche zu schaffen.
PATT & STADTLER (2000) nennen dabei als Hauptkriterien die Parameter der Laufent-
wicklung, also Linienfiihrung, Querschnitt, Langsschnitt und Sohlenstrukturen. Diese Pa-
rameter werden in Kapitel 3.2.3 als besonders relevante Faktoren herausgestellt. Weiter
wird darauf hingewiesen, dass an den Ufern ausreichend grofle Entwicklungsflichen und
Auenbereiche vorhanden sein miissen, was beispielsweise in einem dicht besiedelten urba-
nen Raum problematisch ist. In diesem Punkt ergibt sich die Verbindung zur Thematik

der Ausweisung von erheblich verianderten Wasserkorpern.

In diesem Kapitel wurden die Grundlagen der Gewéssermorphologie und der Beschreibung
und Systematisierung der Gewésser sowie der menschlichen Einfliisse erldutert. Dies stellt
die Grundlage der Datenanalysen dar, bei denen die dargestellten Zusammenhénge weiter
spezifiziert und ihre Abbildungsmdoglichkeit auf Geodaten untersucht und angewandt wird.
Herauszustellen ist dabei die besondere Funktion der Gewdésserstrukturdaten, mit de-
nen eine Vielzahl der in diesem Kapitel genannten die Gewéssermorphologie betreffenden

Faktoren enthalten sind. Dariiber hinaus werden diese Faktoren des Ist-Zustands eines

Gewiésserabschnitts mit dem Soll-Zustand verglichen und bewertet. Diese Daten liefern

demnach eine optimale Datengrundlage fiir die Analysen.



4 Verfiigbare Daten und Analysean-
satze

4.1 Bedeutung der Datenauswertung

In Deutschland gibt es aufgrund langjdhriger Datenerfassung eine Vielzahl an Daten-
bestinden, die fiir die Losung der verschiedensten Aufgaben aufgebaut wurden. Diese
Datensétze liegen jedoch haufig noch nicht fiir das Bundesgebiet flichendeckend vor und
nur in seltenen Féllen auch fiir andere Staaten der Européischen Gemeinschaft. Ziel der
in dieser Arbeit entwickelten Methodik ist es, allgemeine Formulierungen und Regeln zu
definieren, mit deren Hilfe verschiedene Datensétze auf die gleiche Weise ausgewertet wer-

den.

Fiir die Entwicklung der Methodik ist es dabei notwendig, Daten mit hohem Informa-
tionsgehalt als Referenz einzusetzen. Als solche Referenz dient in dieser Arbeit die fiir
das Einzugsgebiet der Ruhr vorliegende Gewésserstrukturkartierung nach dem Vor-Ort-
Verfahren. Die Datendichte der Strukturkartierung stellt die bestmogliche Grundlage fiir
die Ermittlung von Kriterien zur Ausweisung von erheblich verdnderten Gewéssern dar.
Mit Hilfe von Data-Mining Methoden werden die Parameter der Gewésserstrukturdaten
auf kausale Zusammenhinge untersucht. Diese ermdoglichen es, die detaillierten Informa-
tionen der Strukturkartierung zu abstrahieren und auch mit anderen Daten wie beispiels-
weise Landnutzungsdaten und Gewéssergeometrien auszuwerten, um mdogliche erheblich

veranderte Gewisserabschnitte zu identifizieren.

4.2 Dateninventur

Fiir den Aufbau des Verfahrens werden Eingangsdaten bendétigt, aus denen die Informatio-
nen, die verarbeitet werden, entnommen werden kénnen. In der Bundesrepublik Deutsch-

land steht eine Vielzahl an Daten zur Verfiigung, die in das zu entwickelnde Auswertungs-
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system zur Bewertung von Gewéssersegmenten hinsichtlich des Status erheblich verdndert
eingegeben werden konnen.

Dabei sind drei unterschiedliche Datensétze von Relevanz:

(1) Landnutzungsdaten,
(2) ein Gewéssernetz, dass geometrisch zu den Landnutzungsdaten passt und
(3) ein Querbauwerkskataster

Um die Eignung des Verfahrens zu testen und zu kalibrieren, wurden zuné#chst unter-
schiedliche Datenbestédnde auf ihre Eignung tiberpriift. Dabei wurden mehrere Gewésser-
netze und Landnutzungsdaten unterschiedlicher Erfassungsmethoden und Detailliertheit

auf ihre Eignung fiir die gegebene Fragestellung analysiert. Diese Datenséitze waren:

e Corine Landcover,
e Klassifikation auf Basis von IRS-1c Satellitendaten,
e Biotoptypen- und Nutzungstypenkartierung,

e ATKIS Basis-DLM.

Die Daten des Corine Landcover und der Auswertungen der IRS-1c¢ Satellitendaten stam-
men aus der Auswertung von Satellitendaten unterschiedlicher geometrischer und spek-
traler Auflosung. Die Corine Landcover Daten basieren auf der Auswertung von Landsat
TM Daten mit einer geometrischen Auflésung von 30m (mulitspektral) bzw. 15m (pan).
Der Sensor des IRS 1c Satelliten hat eine geometrische Auflésung von 20m (multispektral)
bzw. 5,8m (pan) (DFID 2003).

Die Daten der Biotoptypen- und Nutzungstypenkartierung basieren auf der Auswertung

von Color-Infrarot Luftbildern in einem Mafistab von 1:10.000. Das ATKIS Basis-DLM
basiert auf verschiedenen Grundlagen wie beispielsweise Vermessungsdaten und Topo-

graphischen Karten. Damit hat es eine sehr hohe Lagegenauigkeit. Entscheidend fiir die
Auswahl des zu nutzenden Datensatzes ist die moglichst hohe Lagegenauigkeit und die
raumliche Auflésung der Objektgeometrien sowie eine geeignete Klassifizierung.

Abbildung 4.1 zeigt eine Gegeniiberstellung verschiedener Landnutzungsdatensitze. Auf-
fallig sind die sehr unterschiedlichen Anteile der einzelnen Objektklassen in den verschie-
denen Datensétzen. Besonders augenscheinlich ist der erhebliche Unterschied bei den als
Siedlung zusammengefassten Objektklassen. Dabei ist zu beriticksichtigen, dass bei den

IRS-1c Daten Straflen mit in diese Klasse hereingenommen wurden. In den ATKIS-Daten
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Abb. 4.1: Vergleich der verfiigharen Landnutzungsdaten (Die Klassen wurden fiir die Dar-
stellung aggregiert). a) IRS-1c Satellitendatenauswertung b) Biotoptypen- und
Nutzungstypenkartierung ¢) ATKIS Basis-DLM

werden Straflen grofitenteils als Liniengeometrien erfasst und nicht in den Flédchengeo-
metrien integriert. Innerhalb der Siedlung sind bei den ATKIS-Daten wesentlich mehr
Griinflichen klassifiziert als in den IRS-1c Daten, bei denen Siedlungen als geschlossene
Siedlungskorper, inklusive Griinflichenanteile dargestellt sind. Die Daten der Biotoptypen-
und Nutzungstypenkartierung und des ATKIS weisen hinsichtlich der Objektklassifizierung
eine sehr starke Ahnlichkeit auf.

Die Geometrische Auflésung der Ursprungsdaten der verfiigbaren Datensétze und die An-

zahl der unterschiedenen Klassen ist in Tab. 4.1 aufgelistet.

Tab. 4.1: Verfiighbare Datensiitze, Erfassungsmafistab und Klassenanzahl. Die Anzahl der
Klassen bezieht sich auf die im Einzugsgebiet der Mulde vorkommenden Objekte.

Datensatz Geometrische Auflésung | Anzahl der Klassen
der Ursprungsdaten

ATKIS Basis 1:5.000 - 1:25.000 57

DLM

IRS 1lc Auswer- 20m / 5m 7

tung

Biotoptypen und 1:10.000 46

Nutzungstypen

Die Auswertung der CIR-Luftbilder zur Kartierung der Biotoptypen und Nutzungstypen
erfolgt im Maflstab von 1:10.000 und ist damit ebenfalls von der geometrischen Auflésung
als Arbeitsgrundlage geeignet (LAU 1992). Die Klassifizierungsverfahren variieren jedoch
stark zwischen den Bundesldndern und die Klassifizierung ist sehr stark auf die Unter-

scheidung von Biotoptypen ausgerichtet und nicht auf Landnutzungsarten, wie dies bei
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den ATKIS-Daten der Fall ist. Die Moglichkeit des Einsatzes von CORINE Landcover
Daten wurde nicht in die weiteren Betrachtungen mit einbezogen. Diese basieren auf der
Auswertung von Landsat Satellitendaten und weisen eine rdumliche Auflésung von ca.
100m x 100m auf und sind damit zu ungenau. Zudem haben ERNSTBERGER ET AL. (2003)
bei einem Vergleich von CORINE-Landcover mit ATKIS-Daten bei der Ermittlung von Si-
gnifikanzkriterien feststellen kénnen, dass bei CORINE-Daten haufig Fehlklassifikationen
vorliegen. Die Auswertung der ebenfalls verfiigharen IRS-1¢ Daten besitzt eine raumliche
Auflgsung von 5m x 5m (EIFERT ET AL. 2004). Aufgrund der im Vergleich mit den ande-
ren Datensétzen ser geringen Klassenzahl sind diese Daten fiir die gegebene Fragestellung
weniger geeignet als die ebenfalls verfiigbaren Daten des ATKIS Basis-DLM.

Nach MEINEL & HENNERSDORF (2002) sind rdumliche und zeitliche Konsistenz sowie
Vollstandigkeit wesentliche Eigenschaften eines Datensatzes, mit dem Landnutzung und
Landbedeckung erfasst werden. Diese Eigenschaften vereint das Basis-DLM. Das Basis-
DLM basiert auf Daten, die von den Bundesléndern erhoben werden und vom Bundesamt
fir Kartographie und Geodésie harmonisiert werden. Es stellt damit einen bundesweit
weitgehend vereinheitlichten Datensatz mit standardisierten Objektarten dar. Diese sind

ausfiihrlich im Objektartenkatalog beschrieben und detailliert definiert (ADV 1998).

Der zweite Datensatz, der in das Verfahren hineingenommen wird, ist ein Gew éssernetz aus
Liniengeometrien. Zur Verfiigung standen die Gewéssernetze des ATKIS DLM 1000 und

Basis-DLM sowie das Gewéssernetz des Freistaates Sachsen bzw. des Landes Nordrhein-
Westfalen. Aus diesen Gewéssernetzen wurde das Netz des ATKIS Basis-DLM ausgewahlt,

da dieses eine wesentlich hohere Lagegenauigkeit hat als das Netz des DLM 1000 und zu-

dem mit den Landnutzungsdaten eine exakte geometrische Ubereinstimmung aufweist.
Aus den genannten Griinden zeichnet sich ab, dass sich das ATKIS Basis-DLM am be-
sten fiir die Auswertungen eignet, zumal fiir diesen Datensatz auch ein geometrisch exakt
passendes Gewéssernetz verfiigbar ist.

Den dritten fiir die Auswertungen erforderlichen Datensatz stellt das Querbauwerkskata-
ster dar. Dieses konnte vom Freistaat Sachsen fiir das Einzugsgebiet der Mulde bezogen
werden. Es besteht in der bereitgestellten Form aus Punktdaten, von denen jedes Objekt
ein Querbauwerk darstellt. Wichtige Informationen wie beispielsweise die Art der Verbau-

ung, Riickstau und Fallhohe sind nicht in den Daten enthalten.

Die Ermittlung von Parametern, die fiir eine Einstufung als potenziell erheblich veréndert
ausschlaggebend sind, wird im Einzugsgebiet der Ruhr an Gewi#sserstrukturdaten durch-

gefiihrt. Diese Daten bilden die Zustandsmerkmale der Gewéssermorphologie ab. Da im
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Land Nordrhein-Westfalen die Gewéasserstruktur von Kartierern vor Ort erfasst wird und

die Daten fiir diese Arbeit zur Verfiigung stehen, wurde das Ruhr-Einzugsgebiet fiir diesen
Teil der Methodik ausgewahlt. Die Gewisser des Ruhr-Einzugsgebietes sind typologisch
denen des Mulde-Einzugsgebietes sehr #hnlich, wodurch sich eine gute Ubertragbarkeit

der Ergebnisse annehmen l&sst.

4.3 Datenanalysen

Die in Kapitel beschriebenen Auswertungen sind methodisch in das Data Mining ein-
zuordnen. Mit Data-Minig-Methoden sollen aus einer Vielzahl an Informationen solche
herausgefiltert werden, mit deren Hilfe Aussagen iiber den morphologischen Zustand eines
Gewdsser getroffen werden kénnen. Data Mining bedeutet ,,Datenmustererkennung“: Aus
einer Fiille von Daten unterschiedlicher Dichte, Herkunft und Qualitét sollen zielfithren-
de Informationen zu einer vorher definierten Fragestellung gewonnen und so aufbereitet
werden, dass auf ihrer Grundlage Management-Entscheidungen getroffen werden kénnen
(KUSTERS 2001).

Data Mining dient der Vorprozessierung von Daten sowie der Extraktion und Bewertung
relevanter Informationen. Dabei werden im Vorfeld der Datenauswertung diese Daten un-
tersucht und auf Strukturen und Datenmuster untersucht (PYLE 1999). Allgemein dient
das Data Mining dem Auffinden und Zusammenfassen von Mustern, Trends und Anoma-
lien in den Daten (WITTEN & FRANK 2000).

Die Untersuchung von Daten auf bestimmte Muster und Strukturen kann auf den unter-
schiedlichsten Methoden basieren. Der Begriff des Data Mining wird auch als Sammelbe-
griff fiir eine Vielzahl von vollig unterschiedlichen Methoden verstanden. KUSTERS (2001,

S. 127) nennt zwei gemeinsame Eigenschaften aller Methoden der Datenmustererkennung:

(1) ,Gegenstand der Datenmustererkennung sind grofie, strukturierte Datenbesténde nu-
merischer, ordinal- oder nominalskalierter Daten, in denen interessante, aber schwer

aufzuspiirende Zusammenhénge vermutet werden*,

(2) ,,Das Forschungsziel der Datenmustererkennung sind allgemein verwendbare, effizien-
te Methoden, die autonom aus groffen Datenmengen die bedeutsamsten und aussa-
gekriftigsten Muster identifizieren und sie dem Anwender als interessantes Wissen

présentieren”.

Fiir die Auswertung der verfiigbaren Datenbestéinde wurden statistische Verfahren des

Data Mining eingesetzt. Dabei werden die Informationsgehalte dieser Datenbesténde auf
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ihre Aussagekraft hin analysiert und interpretiert. Dabei wird anhand von Korrelatio-
nen untersucht, ob Zusammenhinge zwischen den einzelnen Parametern zu bestehen. Als
Software wird Weka?® sowie SPSS eingesetzt. Das Programm Weka ist eine Sammlung un-
terschiedlicher Data Mining Algorithmen, die auf die Eingabedaten angewendet werden

konnen.

Im Folgenden werden die als Referenz genutzten Gewésserstrukturdaten des Ruhr-Einzugs-
gebietes Methoden des Data Mining ausgewertet und analysiert. Dabei werden aus den
Daten solche Parameter ausgewihlt, die in den Fallstudien (siche Kapitel 2.4.5) als relevant
fiir die Ausweisung von erheblich verénderten Gewiisserstrecken festgestellt wurden. Diese
werden untereinander auf Redundanzen analysiert. Es kann festgestellt werden, ob einzel-
ne Parameter als Summenparameter fiir die Auspragungen verschiedener anthropogener
Eingriffe in die Gewéssermorphologie stehen. Diese kénnen dann dazu dienen, anderen

Parameter zu ersetzen und fithren zu einer Vereinfachung des Auswertungsverfahrens und

erhohen die Moglichkeiten der Ubertragbarkeit auf andere Datensétze.

Um das Ziel zu erreichen, eine Bewertung der FlieBstrecken durch ein automatisiertes
Bewertungsverfahren durchfiihren zu kénnen, miissen die Zusammenhénge zwischen mor-
phologischen Verdnderungen und der Biologie des Gewéssers untersucht werden. Die Be-
wertung von anthropogenen Schidigungen anhand 6kologischer Parameter stellt sich nach
dem derzeitigen Stand der Forschung als sehr schwierig heraus, da der Zustand des Ein-
zugsgebiet nach den bisherigen Erkenntnissen einen nicht unwesentlichen Einfluss auf die
Biozoénose in den unterhalb liegenden Abschnitten hat (DOMMERMUTH ET AL. 2003). Da-
mit konnten strukturelle Defizite nur sehr ungenau iiber die biologischen Qualitatskompo-
nenten nachgewiesen werden. Aufgrund dieser Erkenntnisse und der Notwendigkeit eines
automatisierten Verfahrens fiir die Bewertung der Gewésser wird in dieser Arbeit die Ent-
wicklung eines Verfahrens beschrieben, mit dem Gewésserabschnitte zunéchst unabhéngig
von der real vorhandenen Biozonose bewertet werden.

Die Vorgehensweise erfordert eine genaue Analyse von Wirkungszusammenhéngen zwi-
schen Schadparametern einer Gewésserstrecke und den Wirkungen. Bei den ersten Schrit-
ten werden Hinweise gesucht, die auf Ursachen physikalischer Verinderungen an einem
Gewdssers hinweisen. Der néchste Schritt erfordert den Aufbau eines Verfahrens aus Me-

thoden, die es ermoglichen, aus den zur Verfiigung stehenden Daten jeden einzelnen Schad-
parameter optimal zu erfassen. Optimal bedeutet in diesem Fall nicht, dass die Parameter
in ihrer Detailliertheit und spezifischen Einzelcharakteristika beschrieben werden, sondern
hinsichtlich eines Ursache-Wirkungs-Szenarios diejenigen Charakteristika mathematisch

berechnet werden, die ausschlaggebend fiir die Bewertung sind.

9 www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka
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Um das automatisierte Auswertungsverfahren entwickeln zu kénnen, miissen die vorhande-
nen Datenbesténde zunéchst harmonisiert und in einer Vorprozessierung aufbereitet und
korrigiert werden. Bei dieser Datenaufbereitung wurden aus den Linien-Geometrien der
Gewisser des ATKIS Basis-DLM ein Datensatz erzeugt, in dem jedes Gewésser aus nur
einer Linie von der Quelle bis zur Miindung besteht. Die Unterbrechungen an Gewésser-

flichen wurden durch neu digitalisierte Segmente ergénzt.

4.4 Geradlinigkeit und Generalisierung

Bei der Erfassung von Daten werden die in der realen Welt vorkommenden Objekte mit
einer Verkleinerung des Mafistabs gleichzeitig generalisiert. Diese Generalisierung hat zur
Folge, dass Details nicht mehr dargestellt werden, aber auch einzelne, kleinere Objekte

ganz wegfallen.

e) Orthofoto

Abb. 4.2: Dastellung von Gewissern in Karten fiir unterschiedliche Mafistéibe. Die ro-
te Linie zeigt die Liniengeometrie des ATKIS Basis-DLM iiber verschiedenen
Grundlagendaten am Beispiel der Rohr oberhalb von Sundern (Sauerland) im
Ruhr-Einzugsgebiet. Die Grundlagendaten stammen aus dem WebMapService
des Landes NRW (www.geoserver.nrw.de, 12.04.2005) und wurden in einer lo-
kalen Mapserver-Anwendung mit den ATKIS-Daten {iberlagert

Bei der Generalisierung von Linien werden Details der Linienfithrung zugunsten eines

leichter erkennbaren Verlaufs entfernt. Hinsichtlich der Nutzung von Sinuositét in einem
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Bewertungsverfahren fiir erheblich verédnderte Gewisserabschnitte stellt sich die Frage, in
wie weit die bei der Auswertung zugrunde gelegten Daten schon generalisiert sind, ob
der Grad der Generalisierung von der Gewisserbreite abhéingt und welchen Einfluss die
Generalisierung auf die Qualitéit der Ergebnisse haben kann.

In den Abbildungen 4.2 a) bis e) sind verschiedenen Grundlagendaten hinter den ATKIS-
Datensatz hinterlegt worden. Die fiir das Verfahren ausgewahlten Gewésserlinien des Basis-
DLM wurden dabei mit Topographischen Karten im Mafistab 1:100.000, 1:25.000, 1:10.000
und 1:5.000 und einem Orthofoto verglichen. Dabei wurde festgestellt, dass die digitalen

Gewdisserlinien mit detaillierten Daten wesentlich besser iibereinstimmen als mit den stark
generalisierten Topographischen Karten der TK 25 und TK 100. Allerdings ist auch bei

den Vergleichen mit der DTK 10, der DGK 5 und dem Orthofoto eine Generalisierung
bei stérker geschwungenen Bereichen zu erkennen. Der Vergleich mit der TK 25 zeigt
einen deutlichen Versatz zwischen der Gewéssergeometrie des ATKIS und den Rasterda-
ten der Topographischen Karte. Bei der TK 100 weisen die beiden iibereinandergelegten
Datensétze vollig abweichende Geometrien auf. Diese Mafistabsabhéngigkeit der Geome-
trien und die bereits bei dem Vergleich mit der DGK 5 erkennbaren Vereinfachungen des

Gewiisserverlaufes miissen bei der Bewertung der Ergebnisse berticksichtigt werden.

4.5 Auswertung von Strukturdaten

Uber viele Jahrzehnte haben sich biologische Bewertungsverfahren von Gewissern, zu de-
ren bekanntesten Vertretern das Saprobiensystem gehort, als wichtige Instrumente des
Gewésserschutzes etabliert (FRIEDRICH 1999). Im Zuge einer verstirkt okologischen Be-
wertung der Gewisser zeigt sich nach HESSE (1999) die Notwendigkeit, auch andere als
rein biologische Bestandteile des Okosystems in die Gewisserbewertung mit einzubeziehen.
Die Wassergiite der meisten Gewiésser Deutschlands hat sich in den letzten Jahrzehnten
erheblich verbessert. Trotzdem der Gewdéssergiite wurde festgestellt, dass sich diese ver-
besserten Lebensbedingungen nicht im gewiinschten Mafle auf die Tier- und Pflanzenwelt
niederschlug, was auf die Verarmung der Biotopstrukturen zuriickgefiihrt wurde (OTTO

& REH 1999; MEIER 2001).

4.5.1 Einfithrung Strukturkartierung

Die Gewésserstruktur beschreibt den Aufbau des Gewéssers aus seinen stofflichen Kompar-

timenten und deren Beziehungen und Wechselwirkungen (MULLER & ZUMBROICH 1999).
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Bei der Erfassung der Gewdésserstruktur werden nach LACOMBE (1999) Einheiten bewer-
tet, die funktional zusammenhéngen und ein erkennbares und abgrenzbares Strukturgefiige
darstellen. Diese Einheiten werden in der Strukturkartierung als Hauptparameter erfasst
und beschreiben so die wesentlichen Aspekte der Gewéssermorphologie.

In den Kartieranleitungen fiir kleine und mittelgroie (LUA NRW 2001a) sowie fiir mittel-
grofe und grofie (LUA NRW 2001b) Fliegewésser werden die folgenden Hauptparameter
definiert:

(1) Laufentwicklung
(2) Léngsprofil

(3) Sohlenstruktur
(4) Querprofil

(5) Uferstruktur
(6) Gewisserumfeld

Die Hauptparameter sind in Einzelparameter untergliedert, deren Ausprigungen als soge-

nannte Zustandsmerkmale kartiert werden. Die Laufentwicklung beinhaltet die Kriimmung

des Gewdisserlaufes sowie die Beweglichkeit im Gewisserbett und Differenzierungen der
Gewissersohle (MULLER & ZUMBROICH 1999), mit dem Lingsprofil werden natiirliche
Léngsprofilelemente und anthropogene Wanderungshindernisse sowie Strémungs- und Tie-
fenverhéltnisse beschrieben (LUA NRW 2001a).

Die Art und Verteilung der Sohlensubstrate werden im Hauptparameter Sohlenstruktur
beschrieben. Dieser beinhaltet auch anthropogene Veréinderungen wie den Ausbauzustand.
Das Querprofil setzt sich aus den Einzelparametern Profiltyp, Profiltiefe, Breitenerosion
und -varianz sowie Durchlass zusammen. Im Hauptparameter Uferstruktur werden die Ve-

getation des Ufers sowie eventuell vorhandener Uferverbau kartiert. Das Gewésserumfeld

umfasst die Flichennutzung im Vorland sowie das Vorhandensein eines Gewésserrandstrei-
fens und schidliche Umfeldstrukturen. Dies sind beispielsweise Hochwasserschutzbauwerke
oder Verkehrswege (LUA NRW 2001a).

Von Strukturen der Laufentwicklung wird von MULLER & ZUMBROICH (1999) die Bedeu-
tung der Laufkriimmung als besonders augenscheinliches Indiz fiir die Naturnihe eines
Gewissers hervorgehoben.

Die Bewertung der Gewiésserstruktur erfolgt auf einer siebenstufigen Skala in funktiona-

len Finheiten, die jeweils mehrere Einzelparameter eines Hauptparameters zu Gruppen
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zusammenfassen (LACOMBE 1999). Die Berechnung des Indexes wird in Form einer Dif-
ferenzbildung aus der durch das Leitbild vorgegebenen Natiirlichkeit des Gewéssers und
dem aktuell kartierten Zustand ermittelt. Dabei ist die Distanz zwischen den Bewertungs-
klassen nicht als metrische Differenz im mathematischen Sinne zu verstehen, sondern als
ordinale Bewertungsskala (MULLER & ZUMBROICH 1999).

Die einzelnen Parameter der Strukturkartierung stehen nicht isoliert fiir sich, sondern
sind in ihren Auspridgungen teilweise gekoppelt. So bestehen Zusammenhinge zwischen
Laufentwicklung und dem Gewésserumfeld; ebenso treten einzelne Uferstrukturen mit be-
stimmten Auspriagung des Gewésserumfeldes auf. Es besteht auch ein Zusammenhang
zwischen der Sohlstruktur und dem Querprofil eines Gewéssers. Diese Verkniipfungen
konnen fiir die Ausweisung von erheblich verinderten Gewéssern herangezogen und fiir
die Ableitung von Parametern im Ausweisungsprozess genutzt werden. Dabei stellt die
Ermittlung von kausalen Zusammenhéngen solcher morphologischer Verdnderungen und
der biologischen Auswirkungen den néchsten Schritt bei der Bewertung der Abschnitte
dar. Es ist zu beriicksichtigen, dass gerade der Bereich zur Entwicklung von 6kologischen
Bewertungsverfahren und Klassifikationssystemen als einer der wichtigsten und technisch
herausforderndsten Teile der Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie angesehen wird
(CIS WORKING GROUP 2A 2003). Diese ist aber fiir die Bewertung der Abschnitte von
entscheidender Bedeutung.

Die bisher genannten Elemente der Gewéssermorphologie haben alle einen entscheiden-
den FEinfluss auf die Stromungsverhéltnisse in einem Gewdésser. Die Stromung wird bei
BICK (1998) als beherrschender 6kologischer Faktor im FlieBgewéisser beschrieben. Dar-
aus resultiert, dass bei der Frage nach der &kologischen Relevanz von morphologischen
Verdnderungen an einem Gewdésser letztendlich die Wirkung einer Verédnderung auf die
Stromungsverhéltnisse gesucht ist. Die daran gekoppelten Habitatverhéltnisse (Bénke,
Uferabbriiche etc.) sind das Ergebnis des Zusammenspiels hydraulischer Krifte und der

Materialbeschaffenheit des Substrats.

4.5.2 Analyse der Strukturparameter

Fiir die Entwicklung der Methodik muss der aktuelle Zustand der Gewésser ermittelt und
der natiirliche Referenz-Zustand definiert werden. Die gew&ssermorphologischen Faktoren
sind in Kapitel 3 beschrieben worden. Dariiber hinaus ist die Ermittlung der derzeitigen
Nutzungen, die eine morphologische Sanierung des Gewéssers verhindern, von entschei-

dender Bedeutung. Diese Informationen werden den Gewésserstrukturdaten nach dem
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Kartierverfahren des Landes Nordrhein-Westfalen entnommen. Die Daten liegen fiir das
als Trainingsgebiet ausgewihlte Einzugsgebiet der Ruhr als Vor-Ort-Kartierung (siehe
Kapitel 4.5.1) vor und bieten daher die bestmdogliche Referenz.

Fiir die Festlegung der zu analysierenden potenziell biozénotisch wirksamen anthropoge-
nen Einflussfaktoren auf die Gewéssermorphologie wurden anhand der in den Fallstudien
zu erheblich verdnderten Gewéssern und dem CIS Leitfaden der Arbeitsgruppe 2.2 (CIS
WORKING GROUP 2.2 2002) die dominierenden Faktoren herausgestellt. Aus diesen wurde
eine Kriterienliste generiert und mit den in Kapitel 3 beschriebenen Parametern verglichen.
Die sich daraus ergebenden und als relevant eingestuften Einzelkriterien morphologischer

Verdnderungen an Flielgewésserstrecken sind

e Uferverbau,

e Sohlenverbau,

Begradigung,

Verrohrung / Uberbauung,

Querbauwerk,

Fehlender Randstreifen.

Diese Informationen sind in den als Referenzdaten ausgew#hlten Strukturdaten des Ruhr-
Einzugsgebietes enthalten. Zunéchst wurden die einzelnen Parameter in ihren Eigenschaf-
ten zueinander untersucht, um Gemeinsamkeiten zwischen den Schadparametern heraus-
zuarbeiten und Zusammenhénge festzustellen.

Da in den bisherigen Ausfithrungen die Relevanz der Laufkriimmung als Summenpara-
meter fiir anthropogene Verédnderungen an Flie3gewéssern herausgestellt wurde, werden
die oben genannten Schadparameter auf ihre Ubereinstimmung mit der in der Struk-
turkartierung bestimmten Laufkriimmung untersucht. Diese Untersuchungen beziehen sich
zunéchst auf die mit dem Verfahren fiir kleine bis mittelgrofle Gewisser kartierten Béche
und Fliisse, da dieser Datenbestand aufgrund der grofleren Zahl kleiner Flielgewésser
wesentlich umfangreicher ist als der fiir die mittelgrofien bis groflen FliefSgewésser.

Die Bewertung der Laufkriimmung erfolgt bei den kleinen bis mittelgroflen Fliegewéssern
in sieben verschiedenen Klassen von geradlinig bis m&andrierend. Diese einzelnen Klassen

sind in LUA NRW (1998) verbal beschrieben und definiert.
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In der Kartieranleitung fiir kleine bis mittelgrofie Fliegewé#sser werden die Laufkriimmungs-

klasse wie folgt definiert (aus: LUA NRW 1998, S. 32):

e .miandrierend: Der Lauf ist durchgehend sehr intensiv und sehr unregelméflig ge-
kriimmt. Die Schwingungsbreite ist iiberwiegend ebenso grofl oder sogar grofier als
die Schwingungslénge. Die Fliefirichtung weicht an den Wendepunkten regelméifig
um mehr als 60 Grad, haufig auch um mehr als 90 Grad von der Talrichtung ab. Es
besteht eine deutliche Tendenz zur Bildung und zur gelegentlichen Abschniirung von

Laufschlingen.“

e  geschlidngelt: Der Lauf ist durchgehend intensiv und regelméfig gekriimmt. Die
Schwingungsldngen sind zumeist zweimal so grofl wie die Schwingungsbreiten (Linge/
Breite ca. 2:1). Die Flieirichtung weicht an den Wendepunkten 30 bis 60 Grad, ver-
einzelt auch bis zu 90 Grad von der Talrichtung ab. Es besteht keine Tendenz zur

Bildung von Laufschlingen oder zur Schlingenabschniirung.

e stark geschwungen: Der Lauf ist durchgehend in grofien, langen Schwingungen
gekriimmt. Die Schwingungslédngen sind zumeist dreimal so grofl wie die Schwingungs-
breiten (Lénge/Breite ca. 3:1). Die FlieSrichtung weicht an den Wendepunkten 10 bis
40 Grad von der Talrichtung ab.

e miflig geschwungen: Der Lauf ist durchgehend in leichten, langgezogenen Kur-
ven geschwungen. Die Schwingungsldngen sind mindestens viermal so grof3 wie die
Schwingungsbreiten (Lénge/Breite ca. 4:1 und > 4:1). Die Fliefirichtung weicht an
den Wendepunkten um bis zu 20 Grad von der Talrichtung ab.*

e  schwach geschwungen: Der Lauf ist zu 30 bis 60 % geschwungen. Ein grofier Teil

des Laufes ist gestreckt oder geradlinig.*

e  gestreckt: Der Lauf folgt einer geraden oder leicht gebogenen Grundlinie. Grofiere

Schwingungen kommen nicht vor.*

e . geradlinig: Der Lauf ist in dem Kartierabschnitt schnurgerade, kanalartig, wie mit
dem Lineal gezogen. Richtungséinderungen treten i.A. nur an Parzellengrenzen oder
Bauwerken auf. Sie sind nicht durch die Eigendynamik des Gewdéssers entstanden,

sondern anthropogen erzeugt worden.*

Im Gegensatz hierzu werden bei den mittelgrofien bis grofien FlieBgewissern fiinf Klassen
unterschieden. Diese sind etwas anders benannt, aber gegeniiber der anderen Klassifizie-

rung mit konkreten Zahlenwerten der Sinuositét abgegrenzt.



4.5 Auswertung von Strukturdaten 56

Definierte Windungsgradklassen fiir mittelgroBe bis groie Fliefgewisser sind (nach LUA
NRW 2001a, S. 27):

e stark méandrierend (> 2,0)
e miandrierend (> 1,51 — 2,0)

e gewunden (> 1,25 — 1,5)

schwach gewunden (> 1,05 — 1,25)

gestreckt (1,01 — 1,05)

Die Verteilungen in den folgenden Untersuchungen zeigen, wie stark der Zusammenhang
zwischen der Laufkriimmung und anthropogenen Verinderungen ist. Ziel der Auswertun-
gen ist es festzustellen, in wie weit Laufkriimmung als Summenparameter genutzt werden
kann. Bei den Auswertung des Zusammenhangs zwischen Uferverbau und Laufkriimmung
werden die Auspriagungen herangezogen, die einen massiven Uferverbau darstellen. Dies

sind die Auspriagungen Beton/Mauerwerk/Pflaster sowie Pflaster/Steinsatz/unverfugt.

Tab. 4.2: Vergleich der Hiufigkeiten von massivem Uferverbau rechts / links

ger ges SWg mge stg gel méa
Verbau rechts 85 334 326 113 94 25 2
Verbau links 59 305 284 112 39 33 1

ger: geradlinig, ges: gestreckt, swg: schwach geschwungen, mge: méfiig geschwungen,
stg: stark geschwungen, gel: geschléngelt, méa: méaandrierend

Dabei werden die Daten fiir die beiden Ufer auf der linken und rechten Gewésserseite zu

einem Datensatz zusammengezogen, da es sich im Vorfeld (Tabelle 4.2) gezeigt hat, dass
bei der Betrachtung von einseitig massiv verbauten Abschnitten nur geringe Differenzen

zwischen den beiden Gewiésserseiten auftreten.
Aus Tab. 4.3 ist die Verteilung der Abschnittsanteile der kleinen und mittelgrofien Flief3-

gewdssern mit massivem Uferverbau im Einzugsgebiet der Ruhr zu erkennen. Von allen
Abschnitten sind 15,5% massiv verbaut, bei den geradlinigen Abschnitten sind dies 59.49%.
Die méandrierenden Gewiisserabschnitte sind nur zu 1,67% einseitig massiv verbaut, beid-
seitiger Verbau ist bei diesen nicht vorhanden. Es zeigt sich deutlich, dass Abschnitte mit
geradlinigem bis schwach geschwungenem Verlauf sehr haufig einen Uferverbau aufweisen.
Aus den moglichen Beschreibungen des Einzelparameters Sohlenverbau wurden die Aus-
pragungen Steinschiittung/-stickung > 50% sowie Massivsohle mit Sediment > 50% und
Massivsohle ohne Sediment > 50% der kartierten Abschnitte im Einzugsgebiet ausgew dhlt.
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Tab. 4.3: Verteilung von Abschnitten mit Uferverbau auf Laufkriimmungsklassen (in %)

ger ges SWg mge stg gel maa >

BMP beidseitig 2,25 1,76 0,49 0,05 0,04 0,01 0,00 4,59
BMP + PSu 0,19 0,29 0,05 0,01 0,01 0,00 0,00 0,55
PSu beidseitig 0,71 2,05 0,77 0,21 0,07 0,01 0,00 3,84
BMP +  kein | 0,91 2,03 1,04 0,17 0,22 0,19 0,02 4,58
mass. Verbau
PSu + kein mass. | 0,17 0,57 0,84 0,26 0,09 0,01 0,00 1,94
Verbau
> 4,23 6,70 3,19 0,70 0,43 0,22 0,02 15,50
Anteile im EZG 7,11 27,22 | 30,08 | 18,46 | 10,76 | 5,15 1,20 100

Anteile verbaut 59.49 | 24,61 | 10,60 | 3,79 4,00 4,27 1,67 15,50

BMP: Beton/Mauerwerk/Pflaster PSu: Pflaster/Steinsatz/unverfugt
ger: geradlinig, ges: gestreckt, swg: schwach geschwungen, mge: méfliig geschwungen,
stg: stark geschwungen, gel: geschldngelt, méa: méandrierend

Die Ergebnisse wurden mit der in den jeweiligen Abschnitten kartierten Laufkr{iimmung
verglichen. Dabei zeigt sich, dass ein grofler Teil der Gewésserabschnitte mit Sohlenverbau
in Abschnitten liegt, die als geradlinig, gestreckt oder schwach geschwungen kartiert wur-
den (Tabelle 4.4). Zu erkennen ist, dass von der geradlinigen Abschnitten im Einzugsgebiet
27,95% einen Sohlenverbau aufweisen, bei gestreckten sind es 16,03% und bei schwach ge-
schwungenen 9,51%. Bei stérker gekriimmten Abschnitte sind nur sehr geringe Anteile an

Sohlenverbau zu identifizieren.

Tab. 4.4: Verteilung von Abschnitten mit Sohlenverbau auf Laufkriimmungsklassen (in %)

ger ges SWg mge stg gel méa
Steinschiittung/- | 13,89 | 13,11 | 9,00 5,04 0,98 0,12 0
stickung
Massivsohle mit | 14,06 | 2,92 0,52 0,24 0 0 0
/ohne Sediment
> 27,95 | 16,03 | 9,52 5,28 0,98 0,12 0

In Tabelle 4.5 sind die Verteilungen der einzelnen Profiltypen auf die Laufkriimmungen
dargestellt. Die Werte zeigen die Prozentanteile der einzelnen Profiltypen umgerechnet auf

die Gesamtzahl der Abschnitte.

Der néchste Parameter, der auf seine Verteilung in den verschiedenen Laufkriimmungs-
klassen untersucht wird, ist der Profiltyp. Die Untersuchung dieses Parameters dient der
Ermittlung der Natiirlichkeit des Gewiisserverlaufs und der hydraulischen Verhé&ltnisse.

Ein starker Ausbau des Profils weist darauf hin, dass Sohle und Ufer verbaut sind. Hierbei
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Tab. 4.5: Verteilung von Profiltypen auf die Laufkriimmungsklassen (in %)

ger ges SWg mge stg gel maa >

Kasten- und V- | 3,58 8,29 2,27 0,71 0,63 0,22 0,02 15,72
Profil
Trapez- und Dop- | 2,27 5,49 3,81 0,99 0,57 0,47 0,01 13,61
peltrapezprofil
Regelprofil/ ver- | 0,66 6,78 9,72 4,22 0,96 0,15 0,07 2256
fallend
Erosionsprofil / 0,43 0,90 0,76 0,25 0,09 0,01 0,02 2,46
tief
Erosionsprofil / 0,12 3,22 7,03 5,72 2,67 0,95 0,19 19,90
variierend
anndhernd Natur- | 0,04 1,98 5,56 5,21 3,99 1,49 0,52 18,79

profil
Naturprofil 0,01 0,56 0,93 1,37 1,85 1,87 0,37 6,96
> 7,11 27,22 | 30,08 | 18,47 | 10,76 | 5,16 1,20 100,00

ger: geradlinig, ges: gestreckt, swg: schwach geschwungen, mge: méfig geschwungen,
stg: stark geschwungen, gel: geschlingelt, méa: méandrierend

werden alle zur Verfiigung stehenden Profiltypen auf ihre Verteilung in den unterschiedli-
chen Laufkriimmungsklassen untersucht.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Hélfte der geradlinigen Abschnitte ein Kasten- oder V-
Profil aufweisen. Werden die Werte aus Kasten- und V-Profil, Trapez- und Doppeltra-
pezprofil und Regelprofil/verfallend aufsummiert, zeigt sich, dass 91,56% aller geradlinigen
Abschnitte eines dieser technischen Profile aufweisen. Bei méfig geschwungenen Abschnit-
ten weisen bereits mehr als zwei Drittel ein Erosionsprofil, anndherndes Naturprofil oder
Naturprofil auf. Von den geschlidngelten Abschnitten haben 83,68% die vorgenannten Pro-
filtypen.

Verrohrungen zeigen ebenso wie die bisher beschriebenen Parameter einen deutlichen Zu-
sammenhang mit der Laufkriimmung des Gewéssers auf. Aus Tabelle 4.6 ist zu ersehen,
dass 92,7% aller Abschnitte, bei denen eine Verrohrung > 20m kartiert wurde, geradlinig,

gestreckt oder schwach geschwungen sind.

Tab. 4.6: Anteile von verrohrten Abschnitten nach Laufkriimmung (in %)

ger ges SWg mge stg gel maa
Verrohrung > | 26,56 | 45,83 | 20,31 | 5,73 1,56 0 0
20m mit/ ohne
Sediment

ger: geradlinig, ges: gestreckt, swg: schwach geschwungen, mge: méfiig geschwungen,
stg: stark geschwungen, gel: geschlingelt, méa: méandrierend
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Der Parameter Gewdsserrandstreifen ist ein Indikator der menschlichen Nutzung im Ge-
wésserumfeld und deswegen bei dieser Untersuchung von Interesse. Bei der Auswertung
ergab sich, dass bei diesem Parameter keinen deutlichen Zusammenhang mit der kartierten

Laufkriimmung festzustellen war (vgl. Tab. 4.7).

Tab. 4.7: Relative Verteilung von Abschnitten ohne Gewésserrandstreifen auf Lauf-
kriimmungen (in %)

ger ges SWg mge stg gel maa
beide Seiten kein | 56,77 | 41,96 | 38,32 | 32,38 | 30,68 | 27,35 | 35,57
Randstreifen
eine Seite kein | 19,65 | 27,87 | 27,34 | 23,03 | 23,18 | 15,30 | 16,49
Randstreifen
anteil an EP11 ge- | 76,42 | 69,83 | 65,66 | 55,41 | 53,86 | 42,65 | 52,06
samt

ger: geradlinig, ges: gestreckt, swg: schwach geschwungen, mge: méfiig geschwungen,
stg: stark geschwungen, gel: geschléngelt, méa: méandrierend
EP11: Einzelparameter Laufkriimmung der Gewi#sserstukturkartierung fiir kleine bis
mittelgrofe FlieBgewésser

Aus der Verteilung lésst sich eine Tendenz sehen, die Anteile ohne Gewésserrandstreifen
nehmen in den einzelnen Kriimmungsklassen mit einer zunehmenden Laufkriimmung ab.

Bei miandrierenden Abschnitten besitzen iiber die Halfte keinen oder nur noch auf einer
Seite einen Randstreifen (siche Tabelle 4.7).

Die Beschreibung der Laufkriimmung beweist aber noch keinen direkten Zusammenhang
zwischen der Haufigkeit von Schadparametern und der Naturnéhe eines Gewissers. Diese
wird in der Strukturkartierung durch die Bewertung in der Funktionalen Einheit FE111°
ermittelt. Unter Beriicksichtigung der Gewéssertypen fillt die Bewertung der Kriimmungs-
grade entsprechend unterschiedlich aus (Abbildung 4.8).

Ein gestreckter Bach mit dem Leitbild einer schwach geschwungenen Laufkriimmung be-
findet sich demnach n#iher an seinem Leitbild als ein gestreckter Bach mit einem Leit-
bild, dass einen méandrierenden Verlauf vorgibt. Dementsprechend wird im ersten Fall die

Funktionale Einheit besser bewertet.

Anders verhilt es sich bei geradlinigen Gewéisserabschnitten, da diese in der Natur mit
Ausnahme von Hochgebirgsbéchen nicht vorkommen (MULLER & ZUMBROICH 1999). Ent-
spricht die Laufkriimmung dem Leitbild, wird die Note 1 vergeben; ist die Laufkriimmung

starker als im Leitbild vorgegeben, hat dies moglicherweise eine Geféllereduktion als Ur-

10 FE11 = Funktionale Einheit ,Kriimmung® der Gewésserstukturkartierung fiir kleine bis mittelgrofie
FlieBgewdsser. Diese ist in LUA NRW (1998, S. 140) definiert und beschreibt die Natiirlichkeit von Schwin-
gungsldnge und -amplitude.
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Tab. 4.8: Kriitmmungsbewertung in der Gewésserstrukturgiite, abhéngig vom Gewéssertyp

(aus: LUA NRW 2001a, S. 141).

1.1 Laufform Leitbild schwach
Ist-Zustand geradlinig* | gestreckt | gewunden | gewunden | maandrierend
ungekriimmt  |geradlinig (1,0) X 6 7 7 7
gestreckt (1,01 —1,05) X 1 4 5 6
gekrimmt schwach gewunden (1,06 — 1,25) X 3+ 1 3 4
gewunden (1,26 — 1,5) X 3 3 1 3
maandrierend (> 1,5) X 3 3 3 1

* Natiirlicherweise nicht vorkommend

** Hohere Windungsgrade als die potenziell natiirlichen treten vergleichsweise selten auf (z.B. durch kiinstliche Geféllereduzierung oder

Geschiebedefizite) und sollten maRvoll defizitar bewertet werden.
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Abb. 4.3: Verteilung der Abschnitte mit Sohlenverbau auf die Laufkriimmung und Bewer-
tung der Funktionalen Einheit FE11

sache und wird im Allgemeinen nicht schlechter als 3 bewertet. Dieser Fall kommt im

Einzugsgebiet der Ruhr praktisch nicht vor.

In Abbildung 4.3 ist die Hiufigkeitsverteilung der Abschnitte mit Sohlenverbau in den

Laufkriimmungsklassen dargestellt und nach der Bewertung der Funktionalen Einheit

FE11 Kklassifiziert. Dieses Sédulendiagramm zeigt deutlich, dass Abschnitte mit Sohlen-

verbau meist auch mit geringer Laufkriimmung kartiert werden und dass diese Gewésser

nach ihrem Typ eine sehr viel stéirkerer Kriimmung aufweisen miissten. Dies ist der Beweis

fiir die Begradigung solcher Gewésser.
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Abb. 4.4: Verteilung der Abschnitte mit Uferverbau rechts auf die Laufkriimmung und
Bewertung der Funktionalen Einheit FE11

Der oben beschriebene Zusammenhang zwischen dem untersuchten Schadparameter und
der Begradigung zeigt sich in Abbildung 4.4 auch bei Gew#sserabschnitten, in denen Ufer-
verbau kartiert wurde. In diesem Fall ist aber die Streuung etwas breiter, da beispielsweise
am Prallhang von erosionsgefihrdeten Abschnitten mit starker Laufkriimmung Uferverbau

als Sicherungsmafinahme fiir die angrenzenden Landfléchen eingesetzt wird.

4.6 Abschlussthese und weiteres Vorgehen

Aus den Untersuchungen zwischen einzelnen Schadparametern und der Laufkriimmung
eines Gewdéssers zeigt sich mit Ausnahme des Gewiisserrandstreifens ein signifikanter Zu-
sammenhang.

In der empirischen Untersuchung hat sich herausgestellt, dass ein geradliniger, gestreck-
ter oder schwach geschwungener Gewisserverlauf einen Indikator fiir gesuchten Parameter
darstellt, auf denen die Ermittlung von erheblich verdnderten Gewdéssern basiert. Dies
bestéitigt die Eingangsthese aus Kapitel 3. Dort wurde erldutert, dass fast alle Gew#sser-

strecken, an denen wasserbauliche Mafinahmen wie Uferverbau (u), Sohlenverbau (s), Ver-
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rohrungen (r) oder Uberbauungen (b) durchgefiihrt werden, in der Menge der begradigten

Gewésserabschnitte (Fy) enthalten sind.
{b,r,s,u} € E, (4.5)

Dies bedeutet, dass nicht jeder gestreckte Abschnitt auch zwangsléufig einen Sohlenver-
bau, Uferverbau oder eine Verrohrung aufweisen muss. Es kann aber die Gesetzm éfig-
keit abgeleitet werden, dass mit zunehmender Laufkriimmung die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens der gesuchten Schadparameter abnimmt. Diese Aussage bestétigt sich bei der
Hinzunahme des Parameters Gewéssertyp.

Als Ergebnis der Auswertung der Strukturgiitedaten lisst sich also festhalten, dass die
Abbildung der Laufkriimmung in den ausgewéhlten Geodaten untersucht und bewertet
werden muss. Aufgrund der Laufkriimmung kénnen dann unter Beriicksichtigung der Um-
feldnutzung sichere Aussagen iiber die Ausweisung von Gewésserabschnitten als erheblich
verdndert vorgenommen werden. Hierauf baut die Vorgehensweise bei der Entwicklung der

automatisierten Ausweisungslogik auf.



5 Entwicklung der Methodik

5.1 Zielsetzung

Die Methoden zur Ausweisung von erheblich verdnderten Gewéssern auf der Basis von
Geodaten wurden mit dem Ziel entwickelt, Gew#sserabschnitte mit einem automatischen
Auswertungsverfahren als natiirlich oder erheblich veréndert einzustufen. Zur Losung die-
ser Aufgabe bietet sich der Einsatz von Daten des ATKIS Basis-DLM an (vgl. Erlduterun-
gen in Kapitel 4). Dieser Datensatz ist bundesweit verfiigbar und beinhaltet eine Vielzahl
an Informationen, die bei dem Ausweisungsverfahren niitzlich sind. Zudem stellt dieser
Datensatz den genauesten verfiigharen flichendeckenden Datenbestand dar.

Fiir die Auswertungen werden die in Kapitel 4.5.1 beschriebenen Zusammenhénge genutzt,
um die Bedeutung von Begradigung als Summenparameter fiir anthropogene Veréinderun-
gen an einem Gewésserabschnitt herauszuarbeiten. Die herausgearbeiteten Informationen
werden iterativ in die Methodik eingebunden und dabei mit Hilfe von Fuzzy-Funktionen
kombiniert. Das Ergebnis stellt einen Zugehorigkeitsgrad jedes Abschnitts zur Klasse der

erheblich verdnderten Gewésser dar.

5.2 Fuzzy Sets

5.2.1 Grundlagen

Die Theorie der Fuzzy Sets stellt eine Erweiterung der klassischen Mengenlehre dar (Fo-
DOR & YAGER 2000). Die Basis der heutigen Fuzzy Logik, auf der die Theorie der Fuzzy
Sets beruht, liegt in einem Aufsatz von ZADEH aus dem Jahr 1965. Dort beschreibt er
erstmals mathematisch, dass sich Elemente der realen Welt selten in klar abgegrenzte

Klassen einordnen lassen (DUBOIS ET AL. 2000). Die Ausarbeitung von Beziehungen zwi-
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schen solchen weichen Klassengrenzen ist in vielen wissenschaftlichen Forschungsrichtun-
gen notwendig (BOIXADER ET AL. 2000). In besonderem Mafie trifft dies auf kologische
Fragestellungen zu, bei denen die bei OVCHINNIKOV (2000) beschriebenen Beziehungen
zwischen den einzelnen Objekten hervorzuheben sind.

Das grundlegende Konzept der Fuzzy-Logik besteht darin, unscharf abgegrenzte Zusam-
menhénge zu beschreiben und zu berechnen (DUBOIS & PRADE 2000). Dabei kann diese
Unschérfe sowohl als verbale Beschreibung vorliegen als auch in unscharf abgegrenzten
Mengen, die verbal beispielsweise als Grenze zwischen einer dichten und einer lockeren
Bebauung beschrieben werden. Die Theorie der Fuzzy Sets kann diese linguistischen Varia-
blen nutzen und weitet dabei den klassischen Mengenbegriff auf (BEZDEK 1993). Mengen
besitzen Zugehorigkeitsfunktionen, iiber die jedes Element der Menge iiber seinen Grad
der Zugehorigkeit zur Menge beschrieben wird (REYNOLDS 2001).

Die Beschreibung von natiirlichen Zusammenhéngen und die Modellierung von Mensch-
Umwelt-Beziehungen erfordert hiufig die Betrachtung von unscharfen Grenzen und Wir-
kungsgefiigen. Die Klassenzuordnung nach einem Alles oder nichts-Verfahren ist in solchen
Fillen nicht ausreichend (JANTZEN 1998a).

Bei PAPADIAS ET AL. (1999) werden in der realen Welt drei Typen von Unschérfe unter-

schieden:

(1) Objekte mit unscharfen Grenzen oder Grenzen, die sich verschieben (z.B. die Grenze

zwischen Fluss und Land bei unterschiedlichen Wassersténden),
(2) Objekte, die zu unterschiedlichen Anteilen zu verschiedenen Klassen gehoren,

(3) verbale Beschreibungen (z.B. Beschreibung einer Laufkriimmung als schwach geschwun-

gen oder mifig geschwungen).

Die Ursache fiir Unschérfe begriindet sich teilweise schon in der Datenerfassung oder in
der Unvollsténdigkeit der zur Verfiigung stehenden Informationen (BILGIG & TURKSEN
2000). Beispielhaft konnen linguistische Variablen und Zugehorigkeitsfunktionen an der
Laufkriimmung eines Gewéssers erldutert werden. Ein Gewisser kann beispielsweise als
schwach geschwungen oder miéflig geschwungen klassifiziert werden. Es gibt dabei ver-
bale Definitionen, welcher Gewésserlauf wie klassifiziert werden muss, teilweise sind die-
sen verbalen Beschreibungen (LUA NRW 1998) oder auch konkrete Werte (LUA NRW
2001a) zugeordnet. Beispiel: Zwei bezogen auf die Laufkriimmung in der Realitét dhnliche
Gewdésser, unterscheiden sich nur geringfiigig. Liegen diese beiden Gewésser auf beiden
Seiten der Klassengrenze zwischen ,,schwach geschwungen* und , méfig geschwungen®, er-

scheint der Unterschied aufgrund der Klassifikation grofler. Fiir das Auswertungsverfahren
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kann aber diese Unterscheidung entscheidend fiir die Einstufung eines Gewisserabschnit-
tes als ,erheblich verindert* oder ,natiirlich“ sein. In der Fuzzy-Logik wird jedem be-
trachteten Gewésserabschnitt ein Grad der Zugehorigkeit zu den ,erheblich verdnderten
Gewiéssern® zugeordnet. Diese Zugehorigkeit ist bei geradlinigen Gewésser gleich 1 und bei
méandrierenden gleich 0. Gewéssern mit einer zwischen diesen beiden Klassen liegenden
Laufkriimmung wird aufgrund der berechneten Sinuositdt anhand einer Zugehorigkeits-
funktion ein Zugehorigkeitswert zugeordnet.

Eine Moglichkeit, Betrachtungen zu Unschérferelationen durchzufiihren, ist die Bildung
von Fuzzy-Sets. Hierbei werden den einzelnen Elementen keine scharfen Grenzen zuge-
wiesen, sondern die Beschreibung durch unscharfe Operatoren und Verbindungen vorge-
nommen (ALIEV ET AL. 2000). Insbesondere bei Problemstellungen, in denen Okosysteme
eine besondere Bedeutung haben, bietet sich eine wissensbasierte Herangehensweise auf
der Basis von Fuzzy Logik an (REYNOLDS ET AL. 2000).

MANDL (1994) nennt fiir die Durchfithrung von Fuzzy-Verfahren fiinf Schritte:

(1) Definition der Ziele des Entscheidungsprozesses und der Variablen (Bedingungen), die

zur Bewertung herangezogen werden sollen,
(2) Fuzzifizierung aller Variablen,
(3) Operationen innerhalb des Entscheidungsmodells (min, max, Multiplikation etc.),
(4) Defuzzifizierung der Zielvariablen,
(5) Endgiiltige Entscheidung oder Erarbeitung von Entscheidungsalternativen.

Dabei werden in Schritt (2) alle Variablen eines Objektes in Werte der Fuzzy-Zugehorig-
keitsfunktion transformiert und in Schritt (3) entsprechend der vorher definierten Ziel-
vorgaben bewertet. In der Fuzzy Logik werden solche Zugehorigkeitswerte im Intervall
[0, 1] vergeben (BUCKLEY & Esramr 2002). Ein Element der Menge kann mehreren Klas-
sen zugeordnet werden, wobei die Summe der Zugehorigkeit zu allen Klassen den Wert 1
ergibt.

Die Zugehorigkeitswerte werden iiber eine Zugehorigkeitsfunktion aus einem Zahlenwert, in
dem der Zustand des Objektes beschrieben wird, ermittelt. In Abb. 5.1 ist beispielsweise die
Sinuositédt dargestellt. Ein Gewésser mit einer fiir den ihm zugeordneten Gewéssertyp sehr
geringen Sinuositét erhilt eine hohe Zugehorigkeit zur Klasse der erheblich verdnderten
Gewiisser, eines mit einer hohen und dem Gewéssertyp entsprechenden Sinuositéit erhilt

sehr geringe Zugehorigkeit.



5.2 Fuzzy Sets 66

HMW-Zugeh

Abb. 5.1: Beispiel einer Fuzzy Membership-Funktion. Eine geringe Sinuositét fithrt zu ei-
ner hohen HMW-Zugehorigkeit, eine hohe Sinuositdt zu einer geringen HMW-
Zugehorigkeit.

Solche Unschérfebetrachtungen ermoglichen es, hdufig in der realen Welt auftretende
Phinomene genauer zu beschreiben als dies mit diskreten Zahlen moglich wire. Dabei
konnen nach WATERS & EVANS (2003) vier unterschiedliche Arten an fuzzy geographical

boundaries auftreten:

(1) Kontinuitdt in Form eines Gradienten,
(2) Aggregation zu Kategorien,
(3) Mittelung von sich bei wechselndem Mafistab oder mit der Zeit dndernden Grenzen,

(4) Linguistische Uneindeutigkeit der Grenze.

Die Theorie der Fuzzy Sets wird bei CHAKRABARTY (2000) als nah verwandt mit der
Kiinstlichen Intelligenz angesehen und als Alternative zu traditionellen Konzepten der
Mengenlehre. Es gibt verschiedene Operatoren, die auf diese Mengen angewendet werden

koénnen.
AN B = min(a,b) (5.6)

In Formel 5.6 wird die Schnittmenge der Mengen A und B als Fuzzy min-Operator de-
finiert. Von den beiden Werten a und b aus den Fuzzy-Funktionen der Mengen A und B

wird der jeweils kleinere Wert ausgewihlt (DUBOIS ET AL. 2000).
AU B = max(a,b) (5.7)

Formel 5.7 beschreibt die Vereinigung der Mengen A und B als Fuzzy max-Operator. Von
den beiden Werten a und b aus den Fuzzy-Funktionen der Mengen A und B wird der

jeweils groBere Wert ausgewéhlt (DUBOIS ET AL. 2000).

A=1-a (5.8)
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Das Komplement von A (Formel 5.8) wird durch 1 — a berechnet (JANTZEN 1998a). Wenn
nur zwei Klassen vorhanden sind, die aber den gesamten Merkmalsraum abdecken, ist

1—a=0b.

Membership
o
[4)]

0 20 40 60 80 100
[ Aus M Ans O aue

Abb. 5.2: Fuzzy-Set Operationen (aus: JANTZEN 1998a, S.9)

Abbildung 5.2 zeigt, wie sich die Mengen fiir die vorgenannten Formeln verhalten. Die
weiflen Flichen gehoren zu einer Menge C, die in den Formeln nicht enthalten ist. Diese
Abbildung umfasst alle Zugehorigkeitswerte, die weder durch die Menge A noch durch die
Menge B abgedeckt sind.
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Abb. 5.3: Fuzzy-Blocke eines Fuzzy-Controllers (nach: JANTZEN 1998b, S.6)

Der Einsatz von Fuzzy Sets in einem Auswertungsprozess erfordert einen Fuzzy-Controller,
iiber den die Datenmengen gesteuert werden. Die einzelnen Bestandteile eines solchen
Controllers sind in Abb. 5.3 dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass der gesamte Prozess
der Auswertung von unscharfen Mengen innerhalb dieses Fuzzy-Controllers abgewickelt
wird. Input und Output sind aus Sicht dieser Steuerungseinheit Vor- bzw. Nachprozes-
sierungsschritte, die nicht mit Fuzzy Sets arbeiten (JANTZEN 1998b). Die Fuzzifizierung
ermittelt fiir jedes der in das System eingehenden Elemente anhand einer oder mehrerer
Fuzzy-Funktionen einen spezifischen Zugehorigkeitswert zu den einzelnen Klassen (JANT-
ZEN 1998b). Die Berechnung der Ergebnisse kann auf definierten Regeln basieren. Die
Bewertung der Input-Daten erfolgt beispielsweise iiber die in den Formeln 5.6, 5.7 und
5.8 beschriebenen Funktionen. Auf diese Weise werden die einzelnen Eingangsvariablen

miteinander verrechnet und die Zugehorigkeitswerte fiir die Klassen ermittelt.
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In der Defuzzifizierung werden die einzelnen Objekte wieder genau einer Klasse zugeordnet.
Das Postprocessing dient der Skalierung der Ergebnisse auf das erforderliche Spektrum,
da sich die Ergebnisse der Fuzzy-Bewertungen in dem Intervall [0, 1] bewegen.

Bei dem Einsatz von Fuzzy Sets wird berticksichtigt, dass einzelne Klassen sich nicht
immer gut voneinander trennen lassen. Dennoch ist es von Bedeutung, die Trennbarkeit
zu analysieren und die Lage der Klassen zueinander zu betrachten (BUCKLEY & ESLAMI

2002).

5.2.2 Anwendung

Informationen iiber Objekte stehen sehr h&ufig nicht isoliert fiir sich, sondern kénnen
meist wieder in mehrere Informationen untergliedert werden. Diese Beziehungen zwischen
den Informationen kénnen Ahnlichkeiten oder Unterschiede zwischen den betrachteten
Objekten darstellen (DEMRI & ORLOWSKA 2002). Der Zustand fiir jedes Merkmal bei
jedem einzelnen Objekt wird beispielsweise durch Fuzzy-Logik beschrieben (DEMRI &
ORLOWSKA 2002).

Bezogen auf die in Kapitel 4.5.1 erlauterten Zusammenhénge zwischen Parametern der
Gewdsserstruktur konnen Fuzzy Sets bestimmt werden. Ein Gewésser mit geradlinigem
Verlauf ist meist die Folge eines Eingriffs des Menschen, ein mé&andrierendes Gewésser
wird nur sehr geringe anthropogene Verdnderungen erfahren haben. Dazwischen gibt es
eine Menge an Laufkriimmungsklassen, die nicht so einfach zugeordnet werden koénnen,
sondern an denen entsprechend ihres Kriimmungsgrades unter Beriicksichtigung des po-
tenziell natiirlichen Verlaufs ein bestimmtes Mafl an Verdnderungen durchgefiihrt worden
ist.

Im Fall eines Gewésserverlaufs mit der Sinuositdt P = 1 liegt ein geradliniger Gewé#sser-
abschnitt vor. Da diese in der Natur selten vorkommen, liegt der Wert der Zugehorig-
keitsfunktion fiir die anthropogene Beeinflussung bei 1, der Wert fiir einen natiirlichen
Verlauf bei 0. Bei mdandrierenden Gewissern ist dieses Verhéltnis umgekehrt. Fiir alle
anderen Kriimmungsgrade liegen die Anteile entsprechend verteilt in beiden Klassen. Dies
ist schematisch in Abb. 5.4 dargestellt. Dieser Schritt beschreibt die potenzielle Schéadi-
gung eines Abschnitts, aber noch nicht seine Sanierbarkeit. Diese wird durch die mogliche
mit der Verdnderung in Verbindung stehende Nutzung beschrieben. Liegt eine im Sin-
ne der Wasserrahmenrichtlinie nachhaltige Nutzung vor (siche Kapitel 2.3.2), besteht ein
hohes Konfliktpotenzial bei der Revitalisierung des Gewésserabschnitts und eine hohe

Zugehorigkeit zu erheblich verénderten Gewéssern.
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Abb. 5.4: Fuzzy-Klassenzugehorigkeiten bei der Einstufung von erheblich verdnderten
Gewissern zu den beiden Klassen erheblich verindert (HMWB) und nicht er-
heblich verdndert (nicht HMWB)

Fiir die Zuordnung der Gewésserabschnitte zur Klasse erheblich verdndert gemafi EG-Was-
serrahmenrichtlinie bedeutet dies, dass es Abschnitte gibt, die vollstdndig in diese Klasse
hineingehéren. Bei anderen kann eine Zugehorigkeit vollsténdig ausgeschlossen werden und

eine Vielzahl liegt im Schnittbereich beider Mengen.

5.3 Bewertungsvorschriften fiir die ausgewihlten Schadpa-
rameter

Die Entwicklung der Auswertungsmethodik dient dem Aufbau eines Verfahrens, dass
zunéchst unabhéingig von bestimmten Daten allein auf Grundlage von Informationen ar-
beiten kann, die charakteristisch fiir einzelne Schadparameter sind. Dieses Ziel erfordert
im ersten Schritt eine Analyse von Faktoren, die in den Eingabedaten vorhanden sein
miissen. Danach sind fehlende oder redundante Informationen durch andere zu ersetzen.
Dabei wird die Datenmenge verringert und gleichzeitig sichergestellt, dass alle notwendigen

Daten vorhanden sind.
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Es ist denmach als erstes zu analysieren, wie die erforderlichen Informationen in Geodaten

enthalten sind bzw. wie diese Informationen indirekt ermittelt werden konnen.

5.3.1 Berechnung der Laufkriimmung

Bei einem Vergleich der Gewiésserstrukturdaten und der Identifikation von erheblich verén-
derten Gewisserabschnitten hat sich der Parameter Begradigung als ein Summenparame-
ter fiir viele biozonotisch wirksame anthropogene Eingriffe in die Gew#ssermorphologie
herausgestellt (Kapitel 4.5.1). Die Zusammenhénge zwischen Schadparametern und der
Laufkriimmung sind in Kapitel 4.5.1 beschrieben worden. Es stellt sich dabei die Frage,
wie gut die Laufkriimmung aus digitalen Geodaten abgeleitet werden kann. Hierzu wurde
die Sinuositdt als mittlere Kriimmung eines Abschnitts ermittelt.

Da detaillierte Informationen iiber Begradigung in den fiir das Mulde-Einzugsgebiet verfiig-
baren Daten nicht enthalten sind, miissen diese Informationen aus anderen abgeleitet wer-
den. Diese sind in allen Geodatenbestinden vorhanden, in denen Gewésserlinien enthalten
sind. Inwieweit die Laufkriimmung aus dem Gewéssernetz als Informationsquelle genutzt
werden kann, hingt vom Erfassungsmafstab und der Datenqualitdt ab. Die Aussagefdhig-
keit wird am Beipiel des ATKIS Basis-DLM in Kapitel 4.4 detailliert untersucht. Da die
Gewisserlinien im eingesetzten ATKIS Basis-DLM als Vekordaten vorliegen und damit
aus mit Linien verbundenen Stiitzpunkten bestehen, kann die Laufkriimmung nicht direkt

aus der Kriimmung in einem Punkt gemessen werden.

Abb. 5.5: Berechnung der Sinuositit in digitalen Vektordaten

Die Berechnung der Laufkriimmung der Gewésser erfolgt als Mittelwertberechnung in

einem Intervall, das eine bestimmte Anzahl an Punkte enthélt. Aus dem Verhéltnis der
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Gewiisserlinge zur Lénge der Luftlinie zwischen den beiden Endpunkten des Intervalls
wird die Sinuositét berechnet (Formel 3.4 in Kapitel 3.2.3). Die Laufkriimmung ergibt
sich aus der mittleren Sinuositéit aller Stiitzpunkte der Gewésserlinie.

Abbildung 5.5 zeigt die Vorgehensweise zur Ermittlung der Sinuositdt. Die Berechnung
erfolgt fiir jeden Punkt der Gewisserachse, wobei jeweils nur die verfiigharen Vektoren
einfliefen. Bei einer definierten Anzahl n = 20 Vektoren werden fiir jeden Punkt p der
Linie L die Vektoren aus dem Intervall [L,_(z), L, (z)] eingehen. Da fiir die ersten und
letzten Punkte diese Intervalle nicht vollstdndig vorhanden sind, wird es entsprechend
verkleinert. Fiir den ersten Punkt pg der Linie bedeutet dies, dass nur zehn Vektoren
zwischen den Punkten pg und p;0 zugrunde gelegt werden. Fiir den Punkt po erstreckt
sich das Intervall iiber [pg, p11]. Bei den letzten Punkten einer Linie wird analog verfahren.
Die Lange der Strecke hat dabei eine hohe Bedeutung fiir die Ergebnisse. Es muss zunéchst
eine Intervalllinge gefunden werden, die die Charakteristika der Gewésserabschnitte opti-

mal widerspiegelt.

Fiir die Ermittlung von Begradigungen eines Gewiissers miissen zwei Informationen vor-
handen sein: Die potenzielle natiirliche Laufkriimmung eines Gewéssers und die tatséchli-
che Sinuositit. Als Indikator dient dabei die in Kapitel 3.3 beschriebene Gew dssertypologie.
Jedes Gewdisser ist einem bestimmten Typ zugeordnet, fiir den wiederum seine charakte-
ristische Laufkriimmung beschrieben wird. Diese wird aber nicht in konkreten Werten
beschrieben, sondern in verbalen Formulierungen. Den verbalen Beschreibungen dieser
linguistischen Variablen sind dabei in LUA NRW (2001a) fiir mittelgrofe bis grofie Flief-
gewiisser Zahlenwerte zugeordnet. Fiir die kleinen bis mittelgrofen Gewésser liegen solche

konkreten Zahlen nicht vor.
Aus der Analyse von Geometrien der Strukturdaten in Kapitel 4.5.2 zeigt sich, dass die

kartierten Laufkriimmungen héufig nicht mit der berechneten iibereinstimmen. Dies liegt
moglicherweise an der subjektiven Einschétzung des Kartierers bei der Datenerhebung,
oder aber an der Generalisierung von digitalen Daten. Diese Generalisierung fiithrt dazu,
dass Gewdésser in einem digitalen Datensatz geringer gekriimmt abgebildet werden als sie
in Realitét sind. In Kapitel 4.4 wird gezeigt, dass die Datengrundlage eine gute Uber-
einstimmung mit grofmafstiabigen Topographischen Karten aufweist, aber dennoch bei
starken Laufkriimmungen eine Generalisierung stattgefunden hat.

Zur Ermittlung der optimalen Lange der in die Berechnung mit einzubeziehenden Gewisser-
abschnitte wird diese iiber unterschiedlich viele Vektoren getestet. Es wurden Intervalle

iber 6, 10, 20, 40 und 100 Vektoren ausgewéahlt.
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Abb. 5.6: Gauss’sche-Verteilungskurven der Laufkriimmungsklassen aus LUA NRW
(1998) auf die berechneten Sinuositdten bei unterschiedlicher Vektorenzahl. Die
Kurven wurden aus den in Anhang B dargestellten Haufigkeitsverteilungen be-

rechnet. f: Haufigkeit

Die Abbildungen 5.6a) bis e) zeigen die Verteilungskurven bei den unterschiedlichen In-

tervallgroflen. Dort ist zu erkennen, dass die berechnete Sinuositét mit steigender Zahl

an beriicksichtigten Vektoren ebenfalls zunimmt. Gleichzeitig sind zwischen Abb. 5.6a)

bis Abb. 5.6¢) starke Verdnderungen der Kurven fiir die einzelnen Bewertungen nach der

Gewisserstrukturkartierung zu erkennen. Wenn mehr als 20 Vektoren in die Berechnun-

gen einbezogen werden, verindert sich die Verteilungskurve nur noch geringfiigig. Daraus

ldsst sich schlieffen, dass dort ,,gerade Bereiche“ beim Wechsel der Kriimmungsrichtung
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innerhalb von Maanderbogen als geradlinig herausgegeben werden. Andererseits zeigt sich,
dass auch bei Anwendung auf eine sehr grofie Anzahl an Vektoren eine breite Streuung
der Kriimmungsgrade erhalten bleibt.

Da Verdnderungen an den FlieBgewéssern eine gewisse Mindestlédnge aufweisen miissen, um
biozonotisch wirksam zu sein, muss diese Linge beriicksichtigt werden. Derzeitige empiri-
sche Untersuchungen'! zeigen, dass mit derzeit vorliegenden Methoden durch die Biozéno-
se nachweisbare Schidigungen an einem Gewésserabschnitt haufig eine Mindestlénge von

mehreren hundert Metern aufweisen miissen, um eine signifikante Auswirkung auf das
Okosystem zu haben.

Da sich die Kurven der bewerteten Laufkriimmung und der berechneten Sinuositéit nicht
sauber trennen lassen, wird die Zugehorigkeit iiber eine Fuzzy-Funktion beschrieben. Da
nur sehr stark begradigten Abschnitten eine wesentliche Verénderung der Gewéssermor-
phologie vorausgegangen ist, werden nur diese bei der Ausweisung beriicksichtigt. Deswe-
gen werden bei diesem Verfahren nur die Kurven von geradlinig, gestreckt und schwach
geschwungen Gewissersegmenten beriicksichtigt. Die Kurve der Zugehorigkeitsfunktion
wird so gelegt, dass alle Werte P < 1,01 auf einen Zugehorigkeitswert z = 1 gesetzt wer-
den. Dieser Wert stellt das Maximum der Haufigkeiten der Sinuositits-Klasse , geradlinig
dar. Fiir eine Sinuositdt P > 1.20 wird die Zugehorigkeit z = 0 definiert. Dieser Wert be-
schreibt die obere Grenze des Vorkommens von geradlinigen und gestreckten Gew ésserab-
schnitten. Diese beiden Klassen enthalten nach den Voruntersuchungen in Kapitel 4.5.2 die
wesentlichen Anteile der fiir die Einstufung als ,,erheblich veréndert* ausschlaggebenden
Parameterauspriagungen. Die beiden Endpunkten werden durch eine Gerade verbunden
und den Sinuositdtswerten entsprechende Zugehorigkeiten zugeordnet.

Der oben genannte empirisch ermittelte Wert von P > 1,20 stellt einen Wert dar, der
als Hilfsgrofle dient, wenn keine Informationen iiber Gewissertypen vorhanden sind. Um
den unterschiedlichen Gewdéssertypen Rechnung zu tragen, wurden die charakteristischen
Kriimmungsgrade der Gewéssertypen analysiert und als Wert mit in die Berechnung ein-
gebracht. Die Werte fiir die einzelnen Gewéssertypen sind in Anhang C benannt. Auf
diese Weise wird die Laufkriimmung von Abschnitten mit einer sehr geringen Sinuositét
eines Kerbtalgewiissers als relativ naturnah bewertet, die eines Tieflandgew#ssers als stark
verdndert.

Die charakteristische Kriimmung k eines Gewéssertyps T wird als Basis fiir die Fuzzy-

Bewertung eingesetzt. Ist eine Sinousitéit P = Ty, wird dieser der Wert z = 0 zugeordnet.

11 Diese Ergebnisse sind Teil des BMBF-Verbundforschungsprojektes MAKEF (Entwicklung von Me-
thoden zur Ausweisung von erheblich verdnderten Flieigewissern gemifi EU-Wasserrahmenrichtlinie) und
durch das Institut fiir Okologie, Abteilung Hydrobiologie der Universitit Duisburg-Essen erkannt worden
und kénnen dem Projektbericht entnommen werden.
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Abb. 5.7: Zugehorigkeitsfunktion der Sinuosititsbewertung nach Gewéssertypen: a) Kerb-
talbéche des Mittelgebirges, b) sandgeprégte Tieflandbéche, c) kiesgeprigte Tief-
landfliisse

Die Funktionsgerade verlduft zwischen den beiden Endpunkten bei Kerbtalgewéssern mit
einer natiirlicherweise recht geringen Laufkriimmung steiler als bei Tieflandgewé&ssern mit
sehr starker Laufkriimmung. Abbildung 5.7 dient als Beispiel fiir Fuzzy-Funktionen zu drei
verschiedene Flielgewissertypen. Die Grenze der maximalen Fuzzy-Zugehorigkeit wird fiir
alle Gewdssertypen bei 1,01 angesetzt. Der Beibehaltung dieses Wertes liegt zugrunde,
dass bei einem sehr geraden (geradlinigen) Gewdésser eine sehr hohe Wahrscheinlichkeit
besteht, dass dort anthropogene Verdnderungen stattgefunden haben. Die Verédnderung der
Laufkriimmung eines Gewéissers bringt eine Verdnderung des Lebensraumes mit sich. Bei
Tieflandgewéssern stellen schwach oder méflig geschwungene Gewdésser eine naturnéhere
Laufkriimmung dar als geradlinige und miissen daher von diesen in der Zugehorigkeit zu

den erheblich veranderten Gewéissern unterschieden werden.

5.3.2 Soziookonomischer Hintergrund

Die Umfeldnutzung flieit als Kenngréfie mit in den Auswertungsprozess ein. Annahme
ist es dabei, dass Begradigungen von Gewissern zum Teil auf intensive Nutzungen des
Umfeldes zuriickgefiihrt werden kénnen. Liegt beides vor, stellt dies einen starken Indikator

fiir erheblich veranderte Gewésser dar.

In dem Bewertungsschema wird die Objektart Landwirtschaft mit einer mittleren Bewer-
tung von 0,5 eingestuft, Siedlungsbereich erhalten eine Bewertung von 1,0. Wald erhilt
aufgrund der wenig intensiven Nutzung eine Bewertung von 0, 0. Die Bewertungen spiegeln

die unterschiedlichen Intensitédtsgrade der Nutzung wieder. Diese lassen sich beispielsweise
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durch die 6konomischen oder sozialen Folgen, die durch einen Gewésserumbau fiir eine
bestimmte Nutzung entstehen, bewerten.

Ein Ma#8 fiir die Konfliktintensitét zwischen der Revitalisierung eines solchen Gewiissers
und weiterer Nutzung sind beispielsweise die Kosten, die bei Ankauf der erforderlichen
Flichen anfallen. Dabei weist NACHTNEBEL (1996) darauf hin, dass héufig der Erhalt
von massiven Uferbefestigungen erheblich kostenintensiver ist als der Ankauf von Fléachen
und anschlieBender Stabilisierung der Ufer durch Vegetation. Dabei ist zu beriicksichtigen,
dass beispielsweise landwirtschaftliche Fliche im allgemeinen giinstiger zu erwerben sind

als bebautes Land im urbanen Bereich.
Somit werden Fldchen mit intensiver Nutzung wie beispielsweise Wohnbaufldche oder

Industrie- und Gewerbefliche fiir die Bewertung hinsichtlich der Ausweisung anliegender
Gewiésserabschnitte als erheblich verdndert sehr hoch eingestuft. Forstwirtschaft bekommt
dagegen nur einen geringen Wert zugewiesen.

Diese Aufgliederung ergibt sich aus den Ergebnissen der in Kapitel 2.4.5, Tab. 2.3 be-
schriebenen Fallstudien zu erheblich verédnderten Gewissern. Die Bewertungen fiir die
Objektarten des AKTIS Objektartenmodells sind in Anhang D aufgelistet.

g
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8

Abb. 5.8: Ein Beispiel fiir Bebauung bis an die Uferlinie: Zwickauer Mulde oberhalb der
Einmiindung des Schwarzwasser

5.3.3 Bewertung der Umfeldnutzung

Die Bedeutung der Umfeldnutzung fiir die Ausweisung eines Gewiésserabschnitts als er-

heblich verdndert ist nur dann gegeben, wenn sie einen Einfluss auf die Gestalt des betrof-
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fenen Flieflgewéssers hat. Nur dann steht sie in einem direkten Zusammenhang mit einer
Verédnderung des Gewisserlaufs, was wiederum Voraussetzung fiir einen Interessenskonflikt
bei der Revitalisierung des Gewiisserabschnitts ist. Dementsprechend wird die Umfeld-
nutzung nur dann beriicksichtigt, wenn auch die Sinuositét einen nicht dem natiirlichen
Verlauf entsprechenden Wert aufweist. Als Beispiel fiir einen solchen Zielkonflikt ist in 5.8

die Zwickauer Mulde mit Wohnbebauung bis an die Uferlinie des Gew#ssers dargestellt.

5.3.4 Unterteilung der Gewésserlinien

Die Umfeldstrukturen sind nicht in den Gewaisserlinien enthalten und werden aus geeig-
neten Landnutzungsdaten entnommen. Um die Objektart der angrenzenden Landnutzung
auf die Gewisserlinien abbilden zu kénnen, werden die Linien in Segmente unterteilt. Die
Grenzen zwischen den Segmenten werden dorthin gelegt, wo sich mindestens auf einer
Uferseite des Gewiissers die Landnutzung éndert. Die Informationen zu den angrenzenden

Landnutzungsarten stammen aus den Flichendaten des ATKIS Basis-DLM.

Abb. 5.9: Segmentierung der Gewisser bei Anderung der Landnutzung. Darstellung der
Landnutzungarten: gelb=Ackerbau, rot=Siedlung, hellgriin=Griinland, dunkel-
griin=Wald

Auf diese Weise entstehen Gewéssersegmente, die bezogen auf die Landnutzungen auf
der gesamten Lénge homogen sind und eine sehr dhnliche Sinuositdt besitzen. Dieser so

erzeugte Datensatz stellt die Grundlage fiir die Ausweisung der Gewisserabschnitte dar.
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5.3.5 Querbauwerke

Die Ermittlung von Querbauwerken, die fiir die Ausweisung von erheblich verédnderten
Gewisserabschnitten relevant sind, kann aus einem Querbauwerkskataster oder der Gew és-
serstrukturdaten entnommen werden, sofern diese vorhanden sind. Dabei ist es wichtig,
die Art und Funktion des Bauwerks in die Bewertung einflieflen zu lassen, um Abschnitte,
in denen sich 6kologisch nur gering wirksame Bauwerke befinden, nicht in die Ausweisung
mit hineinzubringen. Da Querbauwerke nicht unbedingt mit einer Begradigung oder einer
bestimmten Umfeldnutzung in Zusammenhang stehen, kénnen sie auch nicht iiber diese
Informationen aus den Geodaten abgeleitet werden, wie es beispielsweise bei massivem

Sohlenverbau der Fall ist.

v ”“:I}M-[.i i
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Abb. 5.10: Wehr am Unterlauf der Lossa, kurz vor der Miindung in die Vereinigte Mulde

Der Einfluss der Querbauwerke orientiert sich analog zu dem fiir das Nordrhein-Westfalen
entwickelten Verfahren (Kapitel 2.5.1) an dem Riickstau. Da die Linge des Riickstaus so-
wohl von Art und Hohe des Bauwerks als auch vom Gefille des Gewiéissers abhéingt, wird
hier ebenfalls eine Fuzzy-Funktion eingesetzt. Querbauwerke ohne Stauwirkung wie bei-
spielweise Sohlschwellen werden dabei als nicht wirksam fiir eine Ausweisung als erheblich
verindert eingestuft, Querbauwerke mit einer Absturzhéhe von 1m und mehr sind zu 100%
wirksam fiir die Ausweisung als erheblich verdndert. Als Zugehorigkeitsfunktion wird wie
bei der Sinuositdt wieder eine Gerade gewéhlt, mit der die beiden genannten Endpunkte

verbunden werden.
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Die zwischen diesen beiden Werten liegenden Absturzhéhen bekommen entsprechende Zu-
gehorigkeitswerte zugeordnet. Sind keine weiteren Informationen zu den Querbauwerken
verfiighar, wird einem Abschnitt dieses Querbauwerk mit dem maximalen schédlichen Ein-
fluss zugeordnet. Diese Vorgehensweise fiihrt dazu, dass solche Abschnitte eher der Klasse
»erheblich verdndert“ zugewiesen werden, als tatséichlich dort auf Grund der Charakte-
ristika hereingehoren. Allerdings werden keine Abschnitte mit Querbauwerken zu gering
eingestuft. Dies ermoglicht beispielsweise eine nachtrégliche Detailuntersuchung solcher
Abschnitte, um den Einfluss des Querbauwerks auf die Gewisserdkologie zu quantifizie-
ren. Unabhéngig von den zur Verfiigung stehenden Informationen ist fiir die endgiiltige
Ausweisung erheblich verinderter Wasserkdrper eine Uberpriifung der Notwendigkeit des
Erhalts jedes Querbauwerks nach den in Artikel 4.3 EG-Wasserrahmenrichtlinie genannten

Kriterien notwendig.

5.3.6 Riickstau und Talsperren

Bei der Beschreibung der morphologischen Belastungen von Flielgew#ssern und deren
Wirksamkeit hinsichtlich der Ausweisung von erheblich verénderten Wasserkorpern wur-
de deutlich, dass Talsperren einen eindeutigen Ausweisungsgrund als erheblich verandert
darstellen (Kapitel 2.4.5). Dies héngt mit dem Eingriff in die Gewésserskologie und der
mit einer Talsperre verbundenen Nutzung als Trinkwasserreservoir oder Energielieferant
zusammen. Somit sind die von der CIS-Arbeitsgruppe 2.2 festgelegten Ausweisungskri-
terien erfiillt. Diese Kriterien basieren auf dem kausalen Zusammenhang zwischen einer
Nutzung und der Verinderung der Gewésserokologie (CIS WORKING GROUP 2.2 2002).
Talsperren kénnen beziiglich ihrer Abbildung in Geodaten als Querbauwerke mit einem
extremen Riickstau gesehen werden. Sie nehmen in diesem Kapitel eine Sonderstellung ein,
da sie aufgrund der durch sie gebildeten Wasserflache in Landoberflichendaten zu erkennen
sind. Da aus den verfiigharen Daten nicht unbedingt ersichtlich ist, ob es sich bei einem als
Staubereich klassifizierten Objekt um eine Talsperre oder um ein anderes Querbauwerk mit
starkem Riickstau handelt, werden diese beiden Klassen in diesem Verfahren gemeinsam

betrachtet.

Informationen iiber Talsperren und starken Riickstau von Querbauwerken koénnen aus
Flichendaten entnommen werden, da diese dort als eigene Objekte enthalten sind und
hiufig eine entsprechende Attributierung Talsperre besitzen. Wie in Abb. 5.11b) am Bei-
spiel des ATKIS Basis-DLM dargestellt ist, sind in vielen Féllen auch die Absperrbauwerke

so grof}, dass sie ebenfalls als eigene Objekte in Geodaten enthalten sind.
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Abb. 5.11: Staumauer der Talsperre Eibenstock im Oberlauf der Zwickauer Mulde, abge-
bildet im Foto und im ATKIS Basis-DLM. Dort erkennen sind die Wasserflache
und das Absperrbauwerk, die als eigene Objekte im Datensatz enthalten sind.

5.4 Aufbau des Auswertungssystems

Das Auswertungssystem basiert auf den in den vorigen Kapiteln beschriebenen Informa-
tionen und Bewertungsverfahren. Die einzelnen Komponenten werden dabei iiber die in
Kapitel 5.2 beschriebenen Fuzzy-Operatoren miteinander verbunden. Das Auswertungs-

system ist in Abb. 5.12 schematisch dargestellt.
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Erheblich verandert
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Abb. 5.12: Aufbau des Auswertungssystems. T'S: Talsperre/Staubereich, Q BW: Querbau-
werk, P: Sinuositdt, Lr: Landnutzung rechts, Ly: Landnutzung links. Roter
Knoten: Fuzzy min-Funktion (logisches AND), blauer Knoten: Fuzzy max-
Funktion (logisches OR), griiner Knoten: Berechnung des arithmetischen Mit-
tels

Aus den beiden Bewertungen der Landnutzung rechts und links des Gewéssers wird

zunéchst das arithmetische Mittel berechnet. Hierdurch wird einem Gewésser mit sehr

unterschiedlichen Nutzungen auf beiden Seiten ein mittlerer Wert zugeordnet, da ein Sa-
nierungspotenzial auf einer Gewisserseite vorhanden ist. Dieser Wert geht als eine Grofle
in die néchste Funktion ein, dort wird der Wert mit dem Fuzzy-Zugehorigkeitswert der
Sinuositét verglichen.

Dabei wird entsprechend der Fuzzy min-Funktion (Formel 5.6) aus den beiden Werten
der Zugehorigkeitsfunktionen fiir die Sinuositét und der Landnutzung der kleinere Wert
berechnet. Ein Gewésserabschnitt mit geringer Sinuositét und niedrigem Wert beider Um-
feldnutzungen bekommt dann einen geringen Zugehorigkeitswert zugeordnet, weil der Ver-
lauf zwar auf eine Begradigung hindeutet, aber die Umfeldnutzung nur eine geringe Nut-
zungsintensitiat aufweist. Im umgekehrten Fall einer hohen Sinuositdt und einem hohen
Wert bei der Umfeldnutzung wird dem Abschnitt ebenfalls ein geringer Zugehorigkeitswert
zugeordnet, da aufgrund der starken Laufkriimmung von einer nur geringen Verdnderung

am Gewisser ausgegangen wird. Nur wenn eine starke Begradigung des Gewissers vorliegt
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und auch eine intensive Nutzung an den Ufer stattfindet, wird dem Abschnitt ein hoher
Zugehorigkeitswert zur Klasse erheblich verdndert zugeordnet.

Der néchste Schritt ist die Beriicksichtigung der Querbauwerke. Diese stellen eine Beein-
flussung des Gewéissers dar, die nicht durch einen naturnahen Verlauf oder ein intaktes
Gewiésserumfeld abgemindert werden kann. Daher wird das vorige Resultat und die Be-
wertung des Querbauwerks mit der Fuzzy maz-Funktion verkniipft. Es wird also aus den
beiden Werten der jeweils hohere ausgewihlt.

Talsperren stellen einen Sonderfall von Querbauwerken dar, die durch einen extremen
Riickstau gekennzeichnet sind. Sie sind schon per Definition der EG-Wasserrahmenricht-
linie und der CIS-Arbeitsgruppe 2.2 als erheblich verdndert auszuweisen (Kapitel 2.3.2).
Daher wird der Knoten, an dem Talsperren mit den anderen Daten verbunden werden, als

Fuzzy max-Funktion definiert.

5.5 Vergleich mit dem Verfahren des Landes Nordrhein-
Westfalen

Die Grundlage fiir die Entwicklung der Methodik stellt die Gewi#sserstrukturkartierung
dar. Hieraus wurden die zu bewertenden Parameter abgeleitet. Um die Aussagefdhigkeit
des Verfahrens zu iiberpriifen, wird es im Einzugsgebiet der Ruhr, aus dem die Struktur-
daten stammen, angewendet und analysiert. Das FErgebnis wird mit dem in Kapitel 2.5.1
erliduterten Verfahren des Landes Nordrhein-Westfalen verglichen.

In Abb. 5.13 ist dieser Vergleich kartographisch dargestellt. Dabei wurde jedem der Sta-
tionierungspunkte der Strukturgiitekarte die sich jeweils an diesem Punkt befindliche Be-
wertung der Gewisserlinie zugeordnet. Es zeigt sich, dass bei einem Schwellenwert der

Fuzzy-Zugehorigkeit von 0,5 67,7% nach beiden Verfahren #hnliche Ergebnisse resultie-
ren.
Der Anteil der Abschnitte, die mit der hier vorgestellten Methodik als erheblich ver&ndert

identifiziert wurden, aber im Verfahren des Landes Nordrhein-Westfalen zur Ausweisung
erheblich verdnderter Gewéisser (MUNLV NRW 2003) als nicht erheblich veréndert ein-
gestuft wurden, betrigt 22,3%. Die restlichen 9,5% wurden nicht als erheblich verindert
identifiziert, sind aber nach dem Verfahren des Landes Nordrhein-Westfalen als solche
Gewiisserstrecken ermittelt worden. Dieser letzte Wert soll moglichst minimiert werden, da
dies die Gewdésserstrecken sind, die in einer nachfolgenden Detailuntersuchung nicht weiter
untersucht werden. Abschnitte, die filschlicherweise als erheblich veréndert eingestuft wer-
den, aber nach dem Verfahren des Landes Nordrhein-Westfalen nicht erheblich veréndert

sind, k6nnen im Rahmen einer detaillierteren Untersuchung wieder herausgefiltert werden.



5.5  Vergleich mit dem Verfahren des Landes Nordrhein- Westfalen 82

Abb. 5.13: Vergleich des NRW-Verfahrens zur Ausweisung erheblich verénderter Gew#sser
fiir kleine FlieBgewésser (MUNLV NRW 2003) mit der Methodik der vorliegen-
den Arbeit. Einige Gewisser weisen keine Bewertung auf. Diese sind entweder
nach dem Verfahren fiir mittelgroe bis grofie FlieSgewésser kartiert worden
oder sind Talsperren, fiir die keine Strukturkartierung durchgefiihrt wurde.

M richtig erkannt

als erheblich verdndert klassifiziert, aber nach dem NRW-Verfahren nicht
erheblich verdndert
M nicht als erheblich verdndert klassifiziert, aber nach dem NRW-Verfahren
erheblich verdndert

Eine Analyse der nach dem Verfahren des Landes Nordrhein-Westfalen ermittelten, aber
nach der hier beschrieben Methodik nicht als erheblich veréndert erkannten Abschnitte
zeigt die Wirkungszusammenhénge auf.

Von diesen Abschnitten, die insgesamt einen Anteil von 9,5% besitzen, weisen 26,0% eine
Verrohrung nach den in Kapitel 2.5.1 genannten Kriterien auf, bei 8 2% wurde ein star-
ker Riickstau kartiert, der in den Landnutzungsdaten nicht als eigenes Objekt enthalten
ist. Bei 65,8% der Abschnitte ist der in der Strukturkartierung erfasste Profiltyp fiir die
Einstufung als erheblich verdndert ausschlaggebend. Der Profiltyp wird in der hier ent-
wickelten Methodik nur indirekt abgeleitet, was zu der relativ starken Abweichung von
dem Verfahren des Landes Nordrhein-Westfalen fiihrt.
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5.6 Ergebnisse der Methodenentwicklung

Es sind deutliche Unterschiede zwischen den in der Gewésserstrukturkartierung erfassten
Laufkriimmungen und den in den digitalen Daten berechneten Werten zu erkennen. Die-

ser Unterschied ist auf die unterschiedliche Skalenebene durch die verschiedenen Erfas-

sungsmethoden sowie die unterschiedliche Informationsdichte zuriickzufithren und muss
bei der abschlieenden Beurteilung des Gewéssers beriicksichtigt werden. Bei Erfassung
der Strukturdaten wird jedes Gewisser in 100m-Abschnitten detailliert erfasst, wahrend
die hier entwickelte Methodik auf Daten basiert, die fiir einen Skalenbereich von 1:5.000 bis
1:10.000 erfasst wurden. Verrohrungen, die iiberwiegend weniger als 50m lang sind, werden
bei der Strukturkartierung noch erfasst, sind aber aus anderen Daten nicht abzuleiten.
Da durch Generalisierung eher mehr als weniger Gewésser eine im Vergleich mit dem
Gewissertyp zu geringe Sinuositdt aufweisen, wird die Klasse der als ,, vermutlich erheblich
verdndert® einzustufenden Gewéisser etwas umfangreicher, aber es werden durch diesen
Fehler keine Gewdésser falsch als , nicht erheblich veréndert® ausgewiesen.

Die Anwendung der Methodik zeigt auch, dass Abschnitte, die in einem stark ausgebau-
ten Profil verlaufen, teilweise fehlerhaft eingestuft werden. Die Ursache hierfiir liegt meist
nicht in der Laufkriimmung, sondern in der Landnutzung am Gewésser. Der geradlinige
Gewdsserverlauf in solchen Abschnitten wird haufig korrekt erkannt, aber durch die viel-
fach in den ATKIS-Daten dargestellte Landnutzung als Griinland oder Wald in den direkt
an das Gewdsser angrenzenden Fldchen falsch klassifiziert. Ursache fiir den Ausbau der

Gewdsser ist aber héufig eine nicht direkt an das Gewdésser angrenzende urbane Nutzung.

In diesem Kapitel wurde eine Methodik entwickelt, mit der die Identifizierung von erheblich
verdnderten Gewésserabschnitten durchgefiihrt werden kann. Dabei wird lediglich auf die
Landnutzung am Gewésser, die Gewéssergeometrie und Informationen zu Querbauwerken
zuriickgegriffen. Der Vergleich mit dem auf einer wesentlich umfangreicheren Datengrund-
lage (Gewiisserstrukturdaten) basierenden Verfahren des Landes Nordrhein-Westfalen hat
gezeigt, dass es eine gute Ubereinstimmung gibt. Dies zeigt, dass auch ohne solche Da-
ten bereits eine Vorselektion der fiir die Ausweisung erheblich verdnderter Wasserkorper

relevanten Strecken durchgefiihrt werden kann.



6 Implementierung der Methodik

6.1 Konzeptioneller Hintergrund

Wie bereits im vorangegangenen Kapitel dargelegt, wird die Methodik als GIS-gest{itz-
te Auswertung in einem Computerprogramm umgesetzt. Zur Wahl standen verschiedene
Programmiersprachen. Aus Griinden der Plattformunabhénigigkeit und zur Verfiigung
stehender Funktions-Bibliotheken erwies sich Java als geeignet.

In diesem Kapitel wird die Implementierung des Auswertungsverfahrens in einer Java-
Anwendung beschrieben. Dabei kommen verschiedene OpenSource-Komponenten zu Ein-
satz, die Teilaufgaben wie Datenhaltung und Visualisierung der Daten iibernehmen. Die
Software wird in der objektorientierten Programmiersprache Java unter Einsatz der Java
Topology Suite!? (JTS) fiir geometrische Verschneidungen entwickelt. Die Datenbank-
architektur und das Datenmodell werden in dem Datenbanksystem PostGIS integriert.
Als Entwicklungsumgebung diente Eclipse'?, die Ausgabe der Daten erfolgt iiber einen
OGCM-konformen WebMapService.

Die Anwendung gliedert sich in folgende Module:

e Einlesen der auszuwertenden Daten und Speicherung in der Datenbank,
e Datenprozessierung,
e Bewertung der Abschnitte,

e Ausgabe der Ergebnisse.

12 .. . .
www.vividsolutions.com/jts

www.eclipse.org
14 Open GIS Consortium, www.opengis.org

13
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Es werden die einzelnen Module vorgestellt sowie wesentliche Algorithmen und die Spezi-

fikationen, auf die das Verfahren aufbaut, erlédutert.

6.1.1 Spezifikationen und Standards

Seit einiger Zeit werden durch die International Standardisation Organisation (ISO) inter-
nationale Standards fiir verschiedenste Wirtschaftsbereiche festgelegt. Diese umfasst die
Informationstechnologie und damit den GIS-Bereich. Ein weiteres, aber wesentlich jiinge-
res Gremium ist das 1994 gegriindete OpenGIS-Consortium (OGC). In diesem Verbund
aus Firmen, Hochschulen und Behoérden werden Spezifikationen und Standards fiir Soft-
ware, Schnittstellen und raumbezogene Daten festgelegt, um eine Interoperabilitét der
unterschiedlichen Systeme zu gewihrleisten.

Die CIS Working Group 3.1 GIS der Européischen Union erarbeitet Vorgaben fiir die Da-
tenséitze und deren Objekthierarchien, um eine einheitliche Datengrundlage innerhalb der
EU aufzubauen (CIS WORKING GROUP 3.1 2002). Diese orientieren sich an den von ISO
und OGC vorgegebenen Spezifikationen, wie beispielsweise die Vorgaben hinsichtlich der

Geometrieformate.

Da es sich bei den auszuwertenden Daten um einfache Geometrien handelt, werden diese
als SimpleFeatures in der Datenbank abgelegt. Simple Features sind einfache geometrische
Objekte, die aus Punkt-, Linien- oder Polygongeometrien sowie fachlichen Attributen be-
stehen (OGC 1999). Diese einfachen Objekte decken nach F1TzKE & MULLER (2000) ca.
80% aller Anforderungen von umweltbezogenen GIS-Anwendungen ab. Die in Simple Fea-
tures fehlenden topologischen Beziehungen zwischen den Objekten werden entsprechend
der Anforderungen in der Anwendung programmiert. Grundlegende Informationen zu to-
pologischen Beziehungen finden sich bei BILL (1997) und OGC (1999). Die Hierarchie
der zuldssigen Geometrietypen fiir Simple Features ist in Abbildung 6.1 dargestellt. Fiir
die Verschneidung der Daten werden die OGC-Spezifikationen fiir SQL-Abfragen (OGC
1999) genutzt.

Dabei kénnen raumbezogene Objekte OGC (nach: 1999, S. 2-3) in sehr unterschiedlichen

Beziehungen zueinander stehen:

e Equals(anotherGeometry:Geometry):Integer

Zwei Objekte liegen genau iibereinander

e Disjoint(anotherGeometry:Geometry):Integer
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Abb. 6.1: UML-Diagramm (Unified Modeling Language) der Geometrieklassen-Hierarchie.

Dieses beschreibt die Vererbungsregeln zwischen den OGC-Geometrieklassen

(OGC 1999, S. 14).

Zwei Objekte liegen ohne Uberschneidung nebeneinander

Intersects(anotherGeometry:Geometry):Integer

Zwei Objekte schneiden sich

Touches(anotherGeometry:Geometry):Integer

Zwei Objekte beriihren sich

Crosses(anotherGeometry:Geometry):Integer

Zwei Objekte kreuzen sich

Within(anotherGeometry:Geometry):Integer

Ein Objekt liegt in einem anderen

Contains(anotherGeometry:Geometry):Integer

FEin Objekt beinhaltet ein anderes

Overlaps(anotherGeometry:Geometry ):Integer

Zwei Objekte iiberlappen sich
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e Relate(anotherGeometry:Geometry, intersectionPatternMatrix:String):Integer
Zwei Objekte haben eine in der intersectionPatternMatrix definierte riumliche Bezie-

hung zueinander

Dabei bestehen wiederum Beziehungen zwischen den genannten Operatoren, wie beispiels-

weise disjoint und intersects (6.9) oder within und contains (6.10).
a.Intersects(b) < la.Disjoint(b) (6.9)
a.Contains(b) < b.Within(a) (6.10)

Diese Operatoren sind sowohl in der Datenbank PostGIS als auch in JTS implementiert
und ermdglichen so eine Abfrage der rdumlichen Beziehung zwischen Objekten in der
Datenbank als auch in dem Auswertungsprogramm, sie geben aber als Ergebnis nur einen
Integer (1 = TRUE, 0 = FALSE) zurtick.

Um eine Geometrie der Schnittmengen zu erhalten, werden weitere Operatoren definiert:

e Buffer(distance:Double):Geometry
Gibt die Flidche des Puffers mit Abstand distance um ein Objekt zuriick

e Intersection(anotherGeometry:Geometry):Geometry

Gibt die Schnittmenge zwischen zwei Objekten zuriick

e Union(anotherGeometry:Geometry):Geometry

Gibt den Uberschneidungsbereich von zwei Objekten zuriick

(nach: OGC 1999, S. 2-4)

Mit den genannten Operatoren werden beispielsweise die Verschneidungen zwischen den
Gewdésserlinien und den Landnutzungsflichen des ATKIS Basis-DLM sowie den Querbau-
werken, die als Punktdaten vorliegen, durchgefiihrt (siche Kapitel 5.3.5).

Das vorgegebene Datenmodell fiir die Berichtsebene der EG-Wasserrahmenrichtlinie wurde
von der CIS-Arbeitsgruppe GIS (CIS WORKING GROUP 3.1 2002) ausgearbeitet. Das
Ergebnis ist ein streng hierarchisch aufgebautes objektorientiertes Modell, in dem eine

Vielzahl an redundanten Informationen der unterschiedlichen Datenséatze vererbt werden.

Der fiir erheblich verénderte Gewiisser relevante Teil dieses Modells ist in Abbildung 6.2
dargestellt.

Die dargestellten Klassen sind fiir die Berichtsebene zu erzeugen und nur fiir die endgiiltige
Ausweisung auf Wasserkorperebene relevant. Die in diesem Verfahren bearbeiteten Daten

miissen noch nicht diesen Vorgaben entsprechen, da hiermit der Schritt der Identifizierung
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<<Entityss
ecoregion

& name : WarChar
< Shape : Geometry
& region_cd : WarChar

<<Entityz>
‘WaterBody

& name : YarChar

& eu_cd ; WarChar

& region_cd: YarChar
& mz_name : WarChar
& ing_when : Date
Ging_by :WarChar

& bazin_cd : VarChar
& status_yr: varChar

<<Entitys s
SurfaceWaterBody

i & modified : varChar

<<Entitys>
FreshW aterBody

& region_cd :YarChar
& name : YarChar

& mz_cd : YarChar

& ing_when : Date

& ing_by : WarChar

¢ basin_cd; varChar
& status_yr: YarChar
& alt_cat : VarChar

& geol_cat : WarChar
& gize_rcat ;WarChar

& eu_cd : varchar(24] i

& artificial : WYarChar
& Syztern : YarChar

<<Entitys>
WFD_Riverw aterBody

=

& modified : YarChar
& artificial : WarChar
& system : VarChar

& AWEB_cd : Char[24]
& lat: float[g, 5]

& lon: float(8, 5)

¢ Shape : geometny

<<Entibys =
WFD_RiverSegment

& nwb_cd ; WarChar
& seg_cd : WarChar
& name ; YarChar

& continua : YarChar
& fHow_dir : YarChar
& Shape : Geomety

Abb. 6.2: Geodatenmodell der Wasserrahmenrichtlinie. Klassendiagramm fiir die
setzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie entsprechend der Vorgaben der CIS-

Working Group GIS (CIS WORKING GROUP 3.1 2002).
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Um-

von potenziell erheblich verdnderten Gewdsserabschnitten vollzogen wird und noch nicht

die Ausweisung der Wasserkorper.

6.1.2 Datenhaltung

Fin Informationssystem, mit dem eine Vielzahl unterschiedlicher raumbezogener Daten

verwaltet und ausgewertet wird, muss fiir den operativen Einsatz auf einer Geodatenbank

basieren. Aus der Vielzahl an zur Auswahl stehenden Systemen wurde das OpenSource-

Datenbanksystem PostgreSQL'® ausgewiihlt.

Dieses objekt-relationale Datenbanksystem ist mit dem GIS-Modul PostGIS'6 in der La-

ge, mit raumbezogenen Daten zu arbeiten. Objektrelational bedeutet, dass die Daten als

Objekte in einer relationalen Datenbank gehalten werden und die Vorteile von beidem

vereinen. Hierdurch kénnen die Daten entsprechend der Vorgaben der EG-Wasserrahmen-

richtlinie ihre Eigenschaften an erbende Objektklassen (Tabellen) vererben. Die Geodaten

werden als Simple Features in der Datenbank als WKT (Well Known Text) gespeichert.

15 http://www.postgresql.org
16 http://postgis.refractions.net
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Die Datenbank unterstiitzt die vom OGC definierten Spezifikationen zur Abfrage und Ver-
schneidung von Geodaten. Die Daten konnen direkt in ein GIS eingelesen oder mit Hilfe
eines InternetMapServers visualisiert werden. Diese Eigenschaften des Datenbanksystems
charakterisieren seine besondere Eignung fiir die Implementierung des Verfahrens.

Um die Funktionen von PostGIS in der PostgreSQL-Datenbank zu erstellen, muss die
Datenbank-Sprache PLPGSQL installiert werden, iiber die diese Funktionen arbeiten. Bei
der Installation von PostGIS werden Funktionen erstellt und Spatial-Reference-Systems
aufgebaut. Das Einlesen der Geodaten erfolgt beispielsweise aus dem Format ESRI-Shape

mit dem zur Datenbank gehérigen Programm shp2pgsql.
shp2pgsql [<options>] <shapefile name> <table name>

Um raumbezogene Abfragen zu beschleunigen und einen Zugriff durch einen Mapserver
zu ermoglichen, miissen die Tabellenspalten mit den Geometrien iiber den Index GIST
indiziert werden. Dabei ist zu beachten, dass der Index nicht genutzt wird, wenn OGC-
Operatoren wie intersects aufgerufen werden. Um bei einer solchen Abfrage die Indizierung
nutzen zu kénnen, wird als erste Bedingung in der WHERE-Clause die Bounding-Box der

Objekte abgefragt. Dementsprechend muss die eigentliche Abfrage

SELECT * FROM pointTable WHERE

intersects(pointTable.geometryColumn, lineTable.geometryColumn) ;

durch die Bedingung <BoundingBox1> && <BoundingBox2> erginzt werden:

SELECT * FROM pointTable WHERE
pointTable.geometryColumn && lineTable.geometryColumn AND

intersects(pointTable.geometryColumn, lineTable.geometryColumn) ;

Hierdurch wird im Vorfeld eine Auswahl der Objekte getroffen, deren BoundingBoxes sich
tiberschneiden. In dieser Teilmenge ist die Anzahl der Objekte wesentlich reduziert und
die Abfrage, fiir die der Index nicht zum Einsatz kommt, wird wesentlich beschleunigt.
Zusétzlich sind auch andere fiir Abfragen genutzte Felder der Tabellen indiziert woPrden,

um den Rechenaufwand zu reduzieren.

6.2 Auswertungen

In dem Auswertungsverfahren werden die einzelnen bisher theoretisch beschriebenen und
empirisch ermittelten Parameter und Bewertungsschemata implementiert. Die Zusam-

menhénge sind bereits in Kapitel 5 bei der Beschreibung der Methodik analysiert wor-
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den. Die im Folgenden erlduterten Auswertungen basieren vielfach auf geometrischen Ver-
schneidungen und Operationen. Geometrische Funktionen in der Java-Anwendung basie-
ren auf der JTS. Diese Bibliothek ermdglicht topologische Operationen und Berechnungen
in Java. Diese erméglicht es auch, die WKT-Geometrien aus der PostGIS-Datenbank in

Java-Objekte zu konvertieren.

6.2.1 Berechnung der Sinuositit

Fiir die Berechnung der Sinuositét wird, wie in Kapitel 5.3.1 beschrieben, die Berechnung
der Flielinge einer Gewésserstrecke durch die Luftlinie zwischen Anfangspunkt (pg) und
Endpunkt (p;) dividiert. Die FlieBlénge ergibt sich dabei aus der Summe der Abstéinde
zwischen den Stiitzpunkten der Gewéisserlinie. Der Abstand zwischen den Punkten wird
jeweils als Hypotenuse in einem rechtwinkligen Dreieck zwischen den beiden Punkten po
und p3 berechnet, dessen Kathetenlénge sich aus den Koordinatendifferenzen dieser beiden

Punkte ergibt. Die Summe dieser Absténde stellt die FlieSléinge (streamLength) dar.

Point p0 = (Point) list.get(0); // Startpunkt

Point pl = (Point) list.get(list.size()-1); // Endpunkt
double linearDistance = Math.sqrt(((p0.getX()-pl.getX())*(p0.getX()-
pl.getX()))+((p0.getY()-pl.getY())*
(p0.getY()-pl.getY())));
double streamlength = 0;
for(int i=0;i<list.size()-1;i++){
Point p2 = (Point) list.get(i);
Point p3 = (Point) list.get(i+1);
streamLength += Math.sqrt(((p2.getX()-p3.getX())*
(p2.getX()-p3.getX()))+((p2.getY()-p3.getY() ) *
(p2.getY()-p3.getY())));
}

return streamlLength/linearDistance;

Die FlieBlinge wird durch die Luftlinie (linearDistance) dividiert. Der so errechnete Quoti-
ent ist die mittlere Sinuositiat P zwischen den Punkten pg und p1. Jeder der so ermittelten
Werte wird jeweils dem Stiitzpunkt, der in der Mitte zwischen p0 und pl liegt, zugewie-
sen. Auf diese Weise wird iterativ fiir jeden Punkt einer Gewésserlinie die ndherungsweise

Sinuositiat berechnet.
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6.2.2 Zerlegung der Gewisser in Segmente

Die Gewi#sser miissen entsprechend der in Kapitel 5.3.3 beschrieben Methodik zunéchst
in Segmente unterteilt werden, die bezogen auf die Umfeldnutzung homogene Abschnitte
bilden. Die Rolle von Eigenschaften geographischer Informationen als atomisierte Einheit
wird bei GREENWOOD & HART (2003) herausgestellt. Insbesondere fiir die Austausch-
barkeit von Daten, die in unterschiedlichen Datenmodellen die gleichen geographischen
Phénomene beschreiben, ist das Herunterbrechen auf die kleinstmo6glichen Einheiten wich-
tig. Dies ist in dem hier beschriebenen Auswertungsverfahren der Fall. Die Segmentierung
der Gewésser wird fiir die Bewertung anhand der umgebenden Landnutzung durchgefiihrt.
Dabei muss das Gewésser unterteilt werden, wenn sich an mindestens einer der beiden Sei-
ten des Gewdssers die Nutzung dndert. Diese Vorgehensweise ist in Abb. 5.9 Kapitel 5.3.3
an einem Beispiel dargestellt.

Die Gewisserachsen werden bei dieser Vorgehensweise iterativ segmentiert. In der Daten-
bank wird zunéchst eine VIEW erstellt, in der alle Landnutzungen enthalten sind, die
direkt an das zu segmentierende Gewésser grenzen oder dieses schneiden. Durch diese

vorab-Selektion werden die folgenden Abfragen erheblich beschleunigt.

CREATE OR REPLACE VIEW " + ViewName + " AS
SELECT gid, objektart, geometryColumn FROM " + landuseTableName +

" WHERE "+ riverTableName +".gwkz = 7 " +

" AND "+landuseTableName+".geometryColumn && "+
riverTableName +".geometryColumn "+

" AND intersects("+landuseTableName+".geometryColumn, "+

riverTableName +".geometryColumn) ;

Jedes der ausgewihlten Landnutzungspolygone wird anschlieend in Auflenkantenlinien
zerlegt und jede dieser Kanten auf einen Schnittpunkt mit der Gewésserlinie iiberpriift.
Wenn ein Schittpunkt vorliegt, wird dessen relative Position auf der Gewésserachse (0 -

100%) in eine ArrayList geschrieben.

if ((vertex.getPointN(0) .intersects(riverLine)
vertex.getPointN(1) .intersects(riverLine)) ||
(lvertex.getPointN(0) .intersects(riverLine) &&
Ivertex.getPointN(1) .intersects(riverLine)) &&
vertex.intersects(riverLine))

i++;

I

else
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landUseSegments.remove (i) ;

Der ArrayList werden noch Start- und Endpunkt der Gewisserlinie hinzugefiigt, um sicher
zu gehen, dass diese in der Liste enthalten sind, auch wenn diese Punkte keinen Schnitt-
punkt mit einem Landnutzungspolygon darstellen. Die ArrayList wird sortiert, doppelte
Punkte herausgeloscht und die Gewésserachse an den verbleibenden Punkten zerteilt. Die
einzelnen Segmente werden in eine eigene Datenbanktabelle geschrieben und dienen als

Objekte, an die alle fiir die Ausweisung relevanten Informationen angebunden werden.

6.2.3 Anbindung der Landnutzung an die Gewéisserachsen

Nach der Unterteilung der Gewésserachsen in Segmente wird jedem Segment die zugehori-
ge Landnutzung fiir die beiden Seiten zugeordnet. Dafiir wird fiir jedes Segment ein Punkt
zwischen Start- und Endpunkt berechnet und an diesem Punkt die Nutzung berechnet.
Dabei bietet es sich an, den Punkt zu wihlen, der in der Mitte zwischen beiden Punkten auf
der Gewisserachse liegt. Da mit der verwendeten Operation in der Datenbank nicht beide
Objekte auf den Seiten der Gewéisserlinie selektiert werden, wird der Punkt mit einem
Buffer von lem versehen. Die Ursache fiir diesen Fehler ist auf unterschiedliche Genauig-
keit bei der Datenspeicherung zuriickzufithren. Die Selektion der Landnutzungspolygone

erfolgt {iber die PostGIS-Abfrage Intersects in der Datenbank.

getLanduseByPointStatement = connection.prepareStatement (
"SELECT * FROM " + ViewName
+" WHERE intersects( 7 ,"+ViewName+"."+geometryColumn+")");
getLanduseByPointStatement.setString(
1,middlePoint.buffer(0.001) .getEnvelope() .toText ()
);

ResultSet landuseData = getLanduseByPointStatement.executeQuery() ;

if (landuseData.first()){
result.setLandUseO(landuseData.getString(landuseDataName) ) ;
if (dlmData.next())
result.setLandUsel (landuseData.getString(landuseDataName)) ;

else
result.setLandUsel (result.getLandUse0());
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Diese Abfrage nutzt Prepared Statements, mit denen die Datenbankabfragen vordefiniert
werden, denen zur Laufzeit nur noch einzelne Parameter iibergeben werden. Auf diese
Weise werden die Abfragen nicht fiir jede Iteration neu definiert. Die Landnutzungen auf
der rechten und linken Gewisserseite werden in die Gewissersegment-Tabelle geschrieben,

die bei den weiteren Auswertungen Verwendung findet.

Diese Abfrage dient zwar der Ermittlung von Landnutzungen an der Gewésserlinie, aber
wie bereits in Kapitel 5.3.6 erldautert wurde, auf die gleiche Weise kénnen jedoch auch

Talsperren aus den Landnutzungsdaten ermittelt werden.

6.2.4 Sonderfall: Gewéisserflachen

Bei grofilen Gewéssern tritt der Sonderfall auf, dass diese im ATKIS Basis-DLM nicht
als Gewasserlinien, sondern als Gewésserflichen mit der Objektart ,,Strom, Fluss, Bach*
abgelegt werden. Da in diesem Fall die Gew#sserachsen nicht in dem Datensatz des Basis-
DLM enthalten sind, miissen sie zunichst nachtréiglich erfasst oder aus einem anderen
Datensatz (z.B. DLM1000) ergénzt werden, um die Bewertung durchfiihren zu konnen. Die
so ermittelten Gewiisserachsen miissen auch entsprechend der Vorgehensweise in Kapitel
6.2.2 segmentiert werden. Zusétzlich ist es voher notwendig, die an die Gewdésserflache

angrenzenden Landnutzungen auf die Gewésserachse zu projizieren.

for(int i=0;i<punktListe.size()-1;i++){
double percentPosition = ( startPoint+endPoint)/2;
Coordinate percentCoordinate = GeoTools.calcCoordinateByPercent(
linePart,percentPosition);
Geometry percentPoint = factory.createPoint (percentCoordinate);
String data = this.extractLanduseFromPoint (

processConnection,uniqueAreaKey,percentPoint) ;

Bei der Anbindung der Landnutzung an die Gew#sserachsen muss dafiir zundchst die Nut-
zung ermittelt werden, die das Gewésserflichenpolygon umgibt. Es werden der Anfangs-
und Endpunkt der Gewisserachse bestimmt und als startPoint und endPoint festgelegt,
um unterscheiden zu koénnen, welcher Teil der Gewisserfliche auf der rechten Seite der
Gewdsserachse liegt und welcher auf der linken. Fiir jeden Vektor der Auflenkante der
Gewdsserfliche wird die Landnutzung ermittelt, die an diesen grenzt. Als erster Schritt
werden alle Stiitzpunkte der Gewésserflichen-Auflenkante in die Liste punktListe geschrie-

ben, an denen sich die Landnutzung &ndert.
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Abb. 6.3: Erstellung von virtuellen Landnutzungsflichen iiber Gewiésserflichen. Die
schraffierten Flichen sind die virtuellen Polygone, die {iber der Gewésserfliche
erstellt wurden. Die rote Linie stellt die Gewé&sserachse dar.

Die prozentuale Position des Punktes percent Point zwischen den Punkten startPoint und
endPoint wird auf der Auflenkante berechnet und auf die prozentual gleiche Position auf
der Gewisserachse projiziert. Diese beiden Punkte (percentPoint und projizierter percent-
Point) werden iiber einen Vektor verbunden. Aus der sich zwischen zwei solchen Linien,
dem Segment der Gewiisserlinie und der Auflenkante der Gewdisserfliche bildende neue
Fléche wird ein neues Polygon erzeugt, auf das die Objektart der Nutzung auflerhalb der
Gewiésserflache iibertragen wird. Diese Polygone sind in Abb. 6.3 schraffiert dargestellt.
Die auf diese Weise erstellten virtuellen Landnutzungspolygone grenzen jetzt direkt an die
Gewdésserlinie und kénnen mit dem in Kapitel 6.2.3 beschriebenen Verfahren ausgewertet

werden.

6.2.5 Zuordnung der Querbauwerke

Die Zuordnung der Querbauwerke ist eine Verschneidung von Punkt-Geometrien mit den

Gewisserlinien.

String segmentGeom = segments.getString(geomName) ;
ResultSet points = segmentsPointStmt.executeQuery(

"Select count (*),max("+pointDataName+")

from "+pointTable+"

where ’"+ segmentGeom+"’ && "+pointGeomName+"

and distance(’"+segmentGeom+"’,"+pointGeomName+") < 1");

Diese Abfrage kann direkt in der Datenbank ausgefiihrt werden. Dabei werden die Punkt-
daten der Querbauwerke mit einem Buffer von 1m umgeben, um mogliche geringfiigige

Unterschiede im Zentimeterbereich, die bei der Digitalisierung auftreten, auszugleichen.
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Geometrische Unterschiede konnen ebenfalls auftreten, wenn die Geometrien unterschiedli-
chen Datensétzen entstammen und die Punktdaten urspriinglich fiir ein anderes Gewésser-

netz digitalisiert wurden. Gegebenenfalls muss die Grofle des Buffers bei Einsatz anderer

Daten noch erhéht werden, um weiterhin eine Ubertragbarkeit des Verfahrens gewiihrlei-

sten zu konnen.

Die Informationen, die zu Art und Fallhohe des Querbauwerks in den Daten enthalten
sind, miissen fiir die weiteren Auswertungen auf das Gewissersegment iibertragen werden.
Dabei ist zu berticksichtigen, dass das Bauwerk mit der jeweils héchsten Fallhohe in einem

Gewdssersegment diesem zur Bewertung zugewiesen wird.

6.2.6 Implementierung der Auswertungslogik

Die Logik fiir die Gewésserbewertung wird in Kapitel 5.4 vorgestellt und erldutert. Die
Fuzzy-Zugehorigkeitsfunktion stellt in den definierten Auswertungsprozessen eine Gerade
dar, die auf der x-Achse zwischen den Werten xMin und xMax verlduft, wobei xMin
der geringste Zugehorigkeitswert (fuzzyValue = yMin) zugeordnet wird und xMax der
hochste (fuzzyValue = yMax). Dementsprechend wird allen x-Werten, die kleiner sind
als xMin, der fuzzyValue = yMin zugeordnet und analog allen Werten grofler xMax
der fuzzyValue = yMaz. Fiir die zwischen xMin und xMax liegenden Werte wird ein
Zugehorigkeitswert entsprechend der Zugehorigkeitsfunktion ermittelt.

Tritt der Fall ein, dass xMin = zMax ist, verliduft die Gerade zwischen yMin und
yMax senkrecht. Einem Wert w = xMin = xMax wird der groflere Funktionswertswert
fuzzyValue = yMax zugeordnet. Fin solcher Fall tritt praktisch bei dieser Methodik

nicht auf, wurde dennoch vorgesehen.

if (val < xMin)
fuzzyValue = yMin;
else if (val > xMax)
fuzzyValue = yMax;
else {
if (xMin == xMax) {
fuzzyValue = yMax;
if (yMin > xMin)
fuzzyValue = yMin;
} else {
x0 = yMax + (xMax * ((yMax - yMin)/(xMax - xMin))*(-1)) ;
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fuzzyValue = ((yMax - yMin)/(xMax - xMin))* val + x0;
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Abb. 6.4: Graphische Darstellung der Auswertungslogik

Schematisch ist der Verlauf dieser Funktion in Abb. 6.4 dargestellt. Diese Funktion dient
der Ermittlung der Zugehorigkeitswerte zur Klasse erheblich verdndert fiir die Bewertungs-
grofle Sinuositéit. Bei der Bewertung der Sinuositdt wird der Wert xMax entsprechend der
natiirlichen Sinuositdt des Gewéssertyps aus einer Properties-Datei entnommen.

Da die Landnutzungsklassen kein stetiges Kontinuum an Nutzungsintensitéiten darstellen,
werden die Bewertungen hierfiir fiir jede Objektart einzeln in Properties-Dateien (sie-
he Anhang C) definiert. Die Bewertung erfolgt nach der in Kapitel 5.4 beschriebenen
Vorgehensweise. Dementsprechend wird ein Gewissersegment zunéchst auf die Nutzung
Talsperre iiberpriift. Ist dies bei einer der beiden Nutzungen zutreffend, wird das Gew dsser

als erheblich verédndert eingestuft.

if (landuseO.equals(Talsperre) || landusel.equals(Talsperre))
potHmwb = 1;

Ist dies nicht der Fall, wird der Fuzzy-Zugehorigkeitswert aus den anderen Bewertungen
ermittelt. Dabei wird aus den beiden Bewertungen fiir die Landnutzungen rechts und
links (landuse0Value, landuselValue) das arithmetische Mittel (landuseMiddle) berechnet.
Zur Ermittlung dieses Wertes wird zunéchst das Minimum der Bewertung der Sinuositét

(sinuosity Value) und der Landnutzung ausgewihlt. Aus diesem Wert und der Bewertung
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der Querbauwerke (querbauwerkValue) wird das Maximum als Zugehorigkeitswert zur

Klasse erheblich verdndert ausgewihlt.

landuseMiddle = landuseOValue+landuselValue)/2
potHmwb = Math.max(Math.min(sinuosityValue, landuseMiddle),

querbauwerkValue) ;

Der Wert dieser Funktion liegt im Intervall [0,1], wobei der Wert 0 zeigt, dass das bewertete
Gewiéssersegment sicher als nicht erheblich verdndert einzustufen ist und der Wert 1 eine
sichere Identifizierung als erheblich verdndert bedeutet. Die Werte zwischen den beiden

Extremen zeigen den Grad der Zugehorigkeit zu beiden Klassen.

1 1

1 1

1 1

1 1

: !
LNI a a a a a a a a
Sinuosity 1,02 103 1,05 151 1.8 4.5 .5 1l 1,020 1,010 1,05 10 407 1.3 1.5
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| |

1 1 1
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Abb. 6.5: Darstellung der Bewertung von Gewésserabschnitten auf der Basis von Land-
nutzungsdaten und Sinuositdt. LNl = Landnutzung links, LNr = Landnut-
zung rechts, LNIValue = Bewertung Landnutzung links, LNrValue = Bewertung
Landnutzung rechts, SinValue = Bewertung der Sinuositéit, min(sin, LN) = Er-
gebnis der Minimum-Funktion, in die der Mittelwert der beiden Landnutzungs-
bewertungen und die Bewertung der Sinuositdt eingehen. Landnutzungsarten: f
= Forst, a = Ackerland,u = urbane Nutzung,g = Griinland

In Abb. 6.5 sind die Schritte der stiitzpunktbezogenen Sinuositidtsberechnung, der Bildung
von Gewissersegmenten und Berechnung der Fuzzy-Werte dargestellt. Im obersten Teil
der Abbildung ist die Sinuositit aufgetragen (grauer Streifen), dariiber und darunter ist
die Landnutzung auf den beiden Seiten des Gewéssers dargestellt. Der mittlere Teil der

Abbildung zeigt die Bewertungen dieser drei Grofien, im unteren Teil ist das Ergebnis der
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Fuzzy-Minimum-Funktion aus dem Mittelwert der beiden Landnutzungsbewertungen und
der Bewertung der Sinuositit aufgetragen.

Im mittleren Teil der Abbildung ist die Mittelwertbildung der Sinuositéit und die Berech-
nung des Fuzzy-Zugehorigkeitswertes zu erkennen. Die direkte Information iiber die Art
der Landnutzung wird bei der Berechnung durch die jeweils zugehorigen Fuzzy-Werte er-
setzt. Aus diesen insgesamt drei Werten wird entsprechend der Berechnungsvorschrift der

Fuzzy-Wert fiir die Einstufung der Abschnitte ermittelt.



” Anwendungsgebiet: Einzugsgebiet
der Mulde

7.1 Regionale Einordnung

Als Anwendungsgebiet fiir das in den vorigen Kapiteln entwickelte Verfahren wurde das
Einzugsgebiet der Mulde in Sachsen und Sachsen-Anhalt ausgew#hlt. In diesem Kapitel
wird das Anwendungsgebiet mit seiner naturridumlichen Einordnung vorgestellt, um ei-
ne inhaltliche Bewertung der Ergebnisse zu ermoglichen. Die Mulde ist der zweitgrofite
Nebenfluss der Elbe, ihr Einzugsgebiet liegt zu einem grofien Teil im Freistaat Sachsen,
der nordliche Teil reicht in den Osten Sachsen-Anhalts hinein, der siidliche Rand bis nach
Tschechien. Dort wird es durch den Erzgebirgskamm und im Norden durch die Elbe be-
grenzt. Die 6stliche Grenze des Einzugsgebietes bilden die Wasserscheiden verschiedener
linksseitiger Zufliisse der Elbe. Im Westen wird es durch die Wasserscheiden zu den Ein-
zugsgebieten der Weiflen Elster und der Saale begrenzt (BEUGE ET AL. 1999).

Naturrdumlich ist das Mulde-Einzugsgebiet in das Erzgebirge und das noérdliche Erzge-
birgsvorland einzuordnen. Die groflen Quellfliisse entspringen alle im Erzgebirge und flie-
Ben Richtung Norden durch das Erzgebirgsvorland und weiter in die Elbeniederungen. An
groflen Fliissen im Einzugsgebiet sind neben der Zwickauer und der Freiberger Mulde die
Chemnitz und die Zschopau zu nennen. Die Zwickauer Mulde und die Freiberger Mulde
bilden durch ihren Zusammenfluss die Vereinigte Mulde. Diese wird kurz auch als Mulde

bezeichnet.

Die grofiten Erhebungen im Einzugsgebiet befinden sich im Erzgebirge und werden durch
den Klinovec mit 1.244m, den Fichtelberg mit 1.214m und den Auersberg mit 1.019m
gebildet.

Das Flusseinzugsgebiet der Mulde umfasst 7.403km?, davon entfallen auf die Freiber-

ger Mulde 1.138km? (15%), auf die Zschopau 1.847km? (25%), auf die Zwickauer Mulde



7.1 Regionale Einordnung 100

Abb. 7.1: Lage des Mulde Einzugsgebietes im Flussgebiet der Elbe

2.361km? (32%) und auf die Vereinigte Mulde 2.054km? (28%). Die Nord-Siid-Erstreckung
betriigt 166km, die maximale Ost-West-Ausdehnung 95km (BEUGE ET AL. 1999).

Die Zwickauer Mulde entspringt im Westerzgebirge auf ca. 760m NN. Die Freiberger Mul-
de hat ihren Ursprung im Osterzgebirge, ihre Quelle liegt auf etwa 860m NN. Nach ihrem

Zusammenfluss in der Ortschaft Sermuth siidlich von Grimma bilden die beiden Mulden
die Vereinigte Mulde, die bei Dessau in die Elbe miindet (BEUGE ET AL. 1999; MULLER

ET AL. 2004). Die Gesamt-FlieBistrecke der Mulde mit grofien Nebengewéssern (Einzugs-

gebietsgrofe > 10km?) betriigt 2.844km.
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Abb. 7.2: Ubersichtskarte Mulde-Einzugsgebiet mit wichtigen Stédten und Fliissen.

Die folgenden Kapitel zur Geologie und den Béden im Einzugsgebiet stellen eine wichtige
Grundlage fiir die charakteristischen Gewéssertypen dar. In den Gewéssertypen wiederum
ist die natiirliche Gestalt der Gewi#sser definiert und ist damit eine wichtige Voraussetzung

fiir die Einstufung.
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7.1.1 Geologie

Das Grundgebirge des Erzgebirges ist ein Kristallingebirge altpéldozoischen Ursprungs,
das in der variszischen Orogenese eine starke Auffaltung erfahren hat (FAupL 2000). Es
iiberwiegen Festgesteine von sehr unterschiedlichem Metamorphosegrad des palédozoischen
und vorpaldozoischen Grundgebirges. Am hochsten ist der Metamorphosegrad im Gra-
nulitgebirge sowie im Ost- und Mittelerzgebirge (MANNSFELD & RICHTER 1995). Der
nordliche und zentrale Teil wird von Lockergesteinsmaterialserien des kédnozoischen Deck-
gebirges bedeckt. Nur selten wird dieses von Festgesteinen in Kuppen und an Talhéngen
durchbrochen. In den Auen lagern iiber Flusskiesen sandige, lehmig-schluffige sowie tonige
Auensedimente (ALTERMANN & RUSKE 1997).

Das Einzugsgebiet der Mulde weist im Vergleich zu seiner Grofle eine auflergewdhnlich
hohe Vielfalt an Gesteinsarten auf (BEUGE ET AL. 1999). Diese hat einen stark prégenden
Einfluss auf die Gestalt der Landschaft und der Gewésser. Das Grundgebirge besteht an
den Oberldufen von Freiberger Mulde und Zwickauer Mulde im Erzgebirge vorwiegend aus
Gneisen und Graniten, ab der Vereinigung beider Fliisse zur Vereinigten Mulde dominieren
saure Effusiva. Im Zentrum des Untersuchungsgebietes nordlich des Erzgebirges befindet
sich das Granulitgebirge. Im Unterlauf der Vereinigten Mulde ist das Grundgebirge von
tertidiren Sedimenten {iberlagert. (HENNINGSEN & KATZUNG 1998)

Entsprechend der Hauptfliefirichtung von Siiden nach Norden sind die folgenden geologi-

schen Einheiten im Einzugsgebiet der Mulde von Bedeutung;:
e Erzgebirge,
e Vorerzgebirgssenke,
e Granulitgebirge,
e nordséchsischer Vulkanitkomplex.

Die heutige Oberfliche des Untersuchungsgebietes wurde mafigeblich von glazigenen Pro-
zessen gepragt. Zwischen Erzgebirge und Granulitgebirge befindet sich eine schmale Syn-
klinalzone des Grundgebirges, die Vorerzgebirgs-Senke. Nordlich der Vorerzgebirgs-Senke
breitet sich eine schwach wellige Hocheben aus. In dieses Séchsische Mittelgebirge haben
sich die Fliisse Zwickauer Mulde, Chemnitz, Zschopau und Striegis eingeschnitten und so
die grofenteils von Kédnozoikum bedeckten Gesteine des Untergrundes freigelegt. Das Pla-
teau selbst wird iiberwiegend aus hochmetamorphen Granuliten aufgebaut. Das in seiner
Grundform elliptische Granulitgebirge ist von einem Saum weniger metamorpher Gesteine

umgeben (JORDAN 1988).
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Im Nordséchsischen Vulkanitkomplex ist das Tal der Vereinigten Mulde oberhalb von

Waurzen tief eingeschnitten und bildet eine weniger als 500m breite Talaue. Mit Ubergang
aus dem Hiigelland weitet sich das Tal auf ca. 2 bis 4km Breite. Der stark méandrierende
Fluss ist seitlich nur noch durch Lockergestein pleistozdner und tertidrer Bildung begrenzt.
Glazigene Prozesse haben wiahrend des Pleistozéns die heutige Oberfliche des Untersu-
chungsgebietes entscheidend geformt. Wihrend der Elster- und Saale-Kaltzeit stieflen die
nordischen Inlandeisgletscher bis in den Raum Halle-Leipzig vor. Ablagerungen aus dieser
Zeit bestehen aus einer 10 - 100m méchtigen Folge von Flussschottern, Kiesen und Sanden
mit eingelagerten sandig-schluffig-tonigen Geschiebemergeln sowie Beckenschluffen.

Die Mulde nutzt im Unterlauf von ihrem Eintritt in das Land Sachsen-Anhalt siidostlich

von Bitterfeld bis zu ihrer Miindung in die Elbe bei Dessau einen Zweig des Breslau-
Magdeburger Urstromtales. In Sachsen-Anhalt liegt ihr Tal im Lockergesteinsbereich,

welcher sich Ostlich der Saale ausbreitet. Dieser wird sowohl von tertidren als auch von

quartdren Ablagerungen gebildet. Quartéire Talsande und -kiese aus fluviatilen Weichsel-
und Holozénablagerungen bilden im Muldetal eine Méchtigkeit von durchschnittlich 10m
aus. Unter diesen Sedimenten im Raum Jessnitz bei Raghun befinden sich elsterkaltzeitli-
chen Ablagerungen, im sich nérdlich anschlieBenden Gebiet bis zur Miindung in die Elbe
Schmelzwassersande der Elster-Kaltzeit. Diese quartidren Ablagerungen werden heute von

Auelehmen iiberlagert (JORDAN 1988).

7.1.2 Boden

Im Einzugsgebiet der Mulde dominieren Béden mit hohem bis sehr hohem Ertragspo-
tenzial. Infolgedessen ist dieser mitteldeutsche Raum neben der Industrie wesentlich von
intensiver Landwirtschaft geprigt. Die Auenbdden werden in der Regel aufgrund ober-
flichennaher Grundwasserstéinde lediglich extensiv als Weide- und Griinland genutzt.
Durch Meliorations- und Hochwasserschutzmafinahmen zur Entwésserung der Aue wur-
den jedoch auch Auenbéden urbar gemacht, so dass heute auf vielen Flichen der Aue
Ackerbau betrieben wird (NIENHAUS 2003). Der Aufbau der Pedosphére begriindet sich
sowohl durch die Verbreitung und die Zusammensetzung weichselzeitlicher Decksedimente

als auch durch die unterschiedliche vertikale Substratabfolge.

Die Boden im Einzugsgebiet der Mulde werden in vier verschiedene Bodengrofilandschaften

untergliedert:

e Im Erzgebirge entwickelten sich aus Verwitterungs- und Umlagerungsprodukten paléo-
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zoischer Gesteine Fahlerden/Parabraunerden, Braunerden, Braunerden-Pseudogleye,

Pseudogelye sowie Podsol-Braunerden.

e Nordlich schlieft sich die LoBlandschaft des Berglandes an. Uber verschiedenen pali-
ozoischen, triassischen und glazigenen Gesteinen liegen Bodengesellschaften der Fahl-
erden/Parabraunerden aus Lofl und Loderivaten. Weiter flussabwirts folgt die Boden-
grofilandschaft der LoBborden. In dieser herrschen Schwarzerde-Bodengesellschaften
aus LoB sowie Parabraunerde-Tscheroseme und Fahlerden/Parabraunerden aus Sand-

168 vor.

e Auf die Bodengrofilandschaft der Loflborden folgt Richtung Norden der Bereich der
Altmorénen. Die vorherrschende Substratabfolge ist hier Geschiebedecksand {iber gla-
zigenen Bildungen (Geschiebemergel, Sande). Bodengesellschaften mit Braunerden,
Fahlerde/Parabraunerden, Pseudogleyen und Podsol-Braunerden sind fiir diese Regi-

on pragend.

e In der Elbaue, dem noérdlichsten Teil des Untersuchungsgebiets, dominieren holozéne
Aueboden (Vegas, Vega-Gleye) und Gleye auf iiberwiegend lehmig-schluffigen Auen-

sedimenten sowie Regsole bzw. schwach ausgeprégte Podsole auf Flusssanddecken.

(ALTERMANN & RUSKE 1997).

7.1.3 Klimatische Bedingungen

Der siidliche Teil des Einzugsgebiets der Mulde gehort zum Mitteldeutschen Berg- und
Hiigellandklima. Die Jahresmitteltemperatur betrégt hier 6 - 8°C. Abhéngig von Hohen-
lage, Relief und Exposition variiert die mittlere Niederschlagssumme stark. Der nordliche
Teil des Einzugsgebietes der Mulde bei Bitterfeld und der Diibener Heide gehort klimatisch
zum stérker kontinental beeinflussten Ostdeutschen Binnenlandklima. Das Jahresmittel der
Lufttemperatur liegt hier zwischen 8,4°C in Oschatz und 9,8°C in Bitterfeld (TREFFLICH
1997).

Durch die Stauwirkung des Erzgebirge weisen die Niederschlagshchen im Einzugsgebiet
der Mulde ein ausgeprigtes Nord-Siid-Gefille auf. In der Umgebung von Dessau und Bad
Diiben werden Niederschlagshthen von 300 - 500mm/a gemessen (BEUGE ET AL. 1999),
wohingegen im Siiden am Erzgebirgskamm Jahresniederschlige von etwa 1000 - 1200mm/a

erreicht werden.
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Abb. 7.3: Klimadiagramme von Wittenberg, Halle, Leipzig und Zeitz, 30jahriges Mittel
1951 - 80 (Quelle: TREFFLICH 1997)

7.1.4 Vegetation

Die Vegetationsperiode beginnt in der Leipziger Bucht und im Elbtal Ende Mérz, in der
Diibener Heide etwa eine Woche spéter und endet Anfang November (TREFFLICH 1997).
Die potentielle natiirliche Vegetation des Untersuchungsraumes wird durch verschiede-
ne Waldtypen geprégt. Zwischen Elster und Elbe dominieren lindenreiche Stieleichen-

Hainbuchen-Wilder des Tieflandes auf Lofldecke und unter dem Einfluss reduzierten Nie-

derschlags.
Im nordlichen Altmoréinengebiet der Diiben-Dahlener Heide prigen Kiefern-Stieleichen-
und Kiefern-Wiélder die potenzielle natiirliche Vegetation. Nach Siiden schlieflen sich Eichen-

Hainbuchen- und Hainsimsen-Eichen-Buchenwilder an. Letztere finden sich auch in den

weiten Talrdume des unteren Erzgebirges. Sie verzahnen sich gebietsweise mit fichten-
reichen Tannen-Buchen-Wildern, die im Kammbereich des Erzgebirges in Fichtenwélder
iibergehen (MANNSFELD & RICHTER 1995; KLOTZ ET AL. 1997).

Im Einzugsgebiet der Mulde sind 28% der Fliche von Wald bedeckt. Die Kammlagen und
und néhrstoffarmen Béden {iber den Graniten des Westerzgebirges sind von dichten Na-

delwaldbesténden gepragt. Die Wilder im Tiefland sind Laub- und Mischwiilder; entlang
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der unteren Mulde treten lockere Auenwélder auf (BEUGE ET AL. 1999). Besonders in den
letzten zwei Jahrzehnten kam es infolge des Waldsterbens zu einem Bestandsriickgang im
Mittel- und Osterzgebirge. KRONERT (1997) zufolge ist es Ziel der séchsischen Agrarpoli-
tik, in den kommenden 15 - 20 Jahren 55.000ha Wald aufzuforsten. Schon jetzt wurde mit
umfangreichen Aufforstungsprogrammen, und damit einhergehendem Waldumbau (d.h.
eine Abkehr von Nadelwaldmonokulturen) begonnen.

Die Vegetationsdifferenzierung der Naturlandschaft wurde im Verlauf der Nutzungsge-
schichte durch den Menschen stark verédndert. Die ersten groffen Rodungen betrafen dabei
die LoB- und Schwarzerdegebiete, wo grofie Agrarlandschaften entstanden. Infolge der
Eutrophierung der gesamten Landschaft, verursacht durch die Intensivierung der Land-
wirtschaft, sowie den betréchtlichen Immissionen aus Industrie und Verkehr haben sich

die Vegetationstypen weiter verédndert (KLOTZ ET AL. 1997).

7.1.5 Nutzungsstrukturen

Die heutigen Strukturen der Landnutzung sind eng mit der historischen Entwicklung der
Region verzahnt. In der Region Halle-Leipzig vollzog sich die Besiedlung und Bewirtschaf-
tung von Norden nach Siiden und nahm ab dem 7. Jahrhundert an Intensitét deutlich zu.
Vor allem mit den ersten Erzfunden stieg die Bevolkerungsdichte dort an. Infolge dessen
kam es zu Rodungen und zunehmenden Verénderungen der Landschaft (BEUGE ET AL.
1999).

Die Landnutzung zeigt eine durchweg dominierende Landwirtschaft, gefolgt von Forst-
wirtschaft. Die regionale Verteilung im Einzugsgebiet ist jedoch sehr unterschiedlich. So
dominiert die Forstwirtschaft im siidlichen Einzugsgebiet und im Nordwesten, wie aus

Abb. 7.4 zu sehen ist.
Die landwirtschaftliche Nutzung verteilt sich mit Ausnahme des Erzgebirgskammes {iber

das gesamte Gebiet. Heute betridgt der Flachenanteil fiir Siedlungs-, Verkehrs- und In-
dustrieflichen im Einzugsgebiet der Mulde 11%. Die von den Kernstidten ausgehenden
Siedlungsbénder stammen im Wesentlichen aus der Vorkriegszeit des 2. Weltkrieges. Im
nordlichen Teil des Einzugsgebietes zwischen Leipzig und Bitterfeld fallen verschiedene
grofiere Siedlungen, urbanisierte Dorfer und Kleinstéddte auf (KRONERT 1997).

Die dominierenden Siedlungsbereiche werden von den Stadten Chemnitz (300.000 Einwoh-
ner), Zwickau (80.000 Einwohner), Dessau (80.000 Einwohner) und Freiberg (50.000 Ein-
wohner) mit ihrem Umland gebildet. In den héheren Lagen des Erzgebirges ist die Region
geringer besiedelt. Nach BEUGE ET AL. (1999) leben im Einzugsgebiet der Mulde etwa
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ATKIS-Objektbereiche bzw. Objektarten
Siedlung

Verkehr

Landwirtschaft

Grinland

Wald, Forst, Geholz

sonstige Vegetationsflachen
Wasserflachen

Einrichtungen und Bauwerke
an Gewéssern

Abb. 7.4: ATKIS Basis-DLM im Mulde-Einzugsgebiet. Es ist die deutliche Dominanz land-
wirtschaftlicher Fldchen sowie zwei grofle Waldbereiche im Erzgebirge und im
Nordosten zu erkennen.

2 Mio. Menschen. Insgesamt handelt es sich bei dem Untersuchungsgebiet um einen inten-
siv genutzten Raum.

In den Jahren vor 1990 fand ein Riickgang der landwirtschaftlich genutzten Fléche statt,
der vor allem auf die Zunahme der fiir Braunkohleabbau genutzten Fliache zuriickzufiihren.

Seit Anfang der 90er Jahre ist eine Verringerung der landwirtschaftlich genutzten Fléche
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nun aufgrund von Siedlungserweiterungen zu verzeichnen. Auflerdem wurde der Riickgang
der von Braunkohlebergbau beanspruchten Fldchen sowie die Rekultivierung devastierter

Fléchen beobachtet (KRONERT 1997).

Besonders in den Jahren zwischen 1989 und 1994 vollzogen sich erhebliche Anderungen in
der Struktur der Landwirtschaft vollzogen haben. Der Anbau von Intensivkulturen hat in
dieser Zeit um 75% abgenommen und der Anbau von Gemiise im Umland der Grofistiddte
ist nahezu verschwunden. Auch der Anbau von Feldfutterpflanzen wurde stark reduziert.
Gestiegen ist in dieser Periode hingegen der Anteil von Getreide und Olsaaten (KRONERT
1997).

Als struktureller Faktor im Einzugsgebiet der Mulde ist die Region Leipzig-Halle-Bitterfeld
mit den sehr starken Bergbauaktivitdten hervorzuheben. Vor allem in der Umgebung von
Bitterfeld liegen Grofitagebaue, die noch bis nach 1980 wesentlich erweitert wurden. Im
Einzugsgebiet der Zwickauer Mulde und der Zschopau dominierte der Uranabbau. Die
daraus resultierenden Schadstoffbelastungen sind noch heute in der Region spiirbar. Als
Ursache fiir die Schadstoffbelastungen sind, neben weiteren an den Bergbau gebundene
Quellen, vor allem die Buntmetallhiitten von Freiberg zu nennen, in welchen Erzkonzen-
trate aufbreitet wurden (BEUGE ET AL. 1999).

Wie in Kapitel 7.1.1 dargestellt, liegen grofle Bereiche des Untersuchungsgebietes in einer
fruchtbaren Lofregion. Das Erzgebirgsvorland ist zu einem groflen Teil mit einer Lofdecke
unterschiedlicher Méchtigkeit iiberzogen. Diese Region wird in erster Linie ackerbaulich
genutzt. In den Auen- und Heidelandschaften wird vor allem Weidewirtschaft betrieben
(BEUGE ET AL. 1999).

Im Zuge der anthropogenen Nutzungsédnderungen in der Region wurden auch die Flief3-
gewdsser stark veréndert. Diese Verdnderungen betreffen sowohl die chemische Beschaf-

fenheit des Wassers als auch die Gewésserstrukturen.

Im Einzugsgebiet der Mulde wird ein Flichenanteil von 58% landwirtschaftlich genutzt.
Von diesen entfallen ca. 70% auf Ackerland und 30% auf Griinland. Dort fehlen hiufig
Gewiésserrandstreifen, was zu einer Beeintréachtigung der Gewésser fithrt. Die Landwirt-
schaft hat demnach fiir die Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie eine grofle Bedeu-

tung.

7.2 Das August-Hochwasser 2002 und seine Folgen

Im August 2002 war das gesamte Einzugsgebiet der Elbe und damit auch viele Bache und

Fliisse des Mulde-Einzugsgebietes von einem verheerenden Hochwasser betroffen. Grund
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hierfiir war eine Vb-Wetterlage mit Niederschlagsmengen entsprechend eines ganzen Jah-
res, die innerhalb weniger Tage fielen (MEINEL ET AL. 2003; LFUG SACHSEN 2002).
Besonders in Bereichen, in denen die Gewésser aufgrund der intensiven Umlandnutzung
begradigt und verbaut wurden, hatte dieses Hochwasser extreme Schiden zur Folge. Die-
ses Hochwasser, dass durch eine Kombination aus extremen Niederschlagsereignissen und
einem sehr schnellen Abfluss des Wassers entstanden ist, hatte weitreichende Folgen fiir

die Bevolkerung der betroffenen Region.

Abb. 7.5: Grimma am 15.08.2002, 12 Uhr

In einem Bericht des Landesumweltamtes Sachsen-Anhalt (LAU 2002), der im Juni 2002
erschienen ist, werden verschiedene Ursachen genannt, die neben den natiirlichen Gege-

benheiten zu Hochwasserereignissen beitragen kénnen:

e Versiegelung durch Siedlung, Gewerbe und Verkehr,

Umwandlung von Griinland in Ackerland sowie Waldrodung,

Waldschéden als Folge von Umweltbelastungen,

Formen der nicht standortgerechten Landbewirtschaftung,

Flurbereinigung zu groflen Bewirtschaftungsflachen,

Kanalisierung von Gewdéssern,

Intensive Auennutzung.

Der Kriterienkatalog zeigt, dass die negativen Einflusskriterien durchaus vor dem Hoch-
wasserereignis im August 2002 schon bekannt waren. Dennoch wurde nach dem Hochwas-

ser mit dem Wiederaufbau der zerstorten Einrichtungen und Gebdude an Ort und Stelle
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begonnen (Abb. 7.6 vom Oktober 2003), obwohl Hochwasservorsorge und die Gew ésser-
schutzziele der EG-Wasserrahmenrichtlinie bei neuen Baumafinahmen zu beriicksichtigen
sind. Abbildung 7.6 zeigt neu aufgebaute Uferbefestigungen am Lungwitzbach nach dem
Hochwasser direkt am Gewisserbett. Durch eine Riickverlegung der Mauer hétte dem
Gewiésser mehr Raum gegeben werden kénnen. Durch solche Mafinahmen verbessern sich
die strukturellen Eigenschaften des Gewésserbettes und der Querschnitt fiir die durchflie-

Bende Wassermenge erhoht sich.

Abb. 7.6: Wiederautbau der vom Hochwasser im August 2002 zerstérten Sicherungsanla-
gen am Beispiel des Lungwitzbachs in Oberlungwitz im Oktober 2003.

Im Einzugsgebiet der Mulde wurde durch das extreme Hochwasser im August 2002 ein
erheblicher Teil der Landoberfléche iiberflutet. Die Folge waren neben der Zerstorung von

Hé&usern und Infrastruktur vielerorts Deichbriiche und starke Schiaden an Verbaumafinah-
men.

Das Deutsche Komitee zur Katastrophenvorsorge pliadiert in einer in Folge des Hochwas-
sers durchgefiihrten Studie zur Hochwasservorsorge fiir die Freihaltung von Uberschwem-
mungsgebieten und zur Instandhaltung von Hochwasserschutzbauwerken (DKKV 2003).
Das Hochwasser hat fiir die in dieser Arbeit beschriebene Methodik in mehrerer Hinsicht
Relevanz. Da es sich zur Laufzeit des Projektes MAKEF ereignet hat, in dessen Rahmen
diese Arbeit entstanden ist, war fraglich, in wie weit biologische Untersuchungen nach dem
Hochwasser aussagekriftig sind und welche zeitliche und raumliche Distanz bei der Probe-
nahme von einem solchen Ereignis zu berticksichtigen ist, um eine unbeeinflusste Bioz6nose
zu erhalten. Daraus ergab sich die noch weiterreichendere Frage nach der Beeinflussung

des sensiblen Gewéssertkosystems auch durch kleinere Katastrophen.



Anwendung der Methodik im Ein-
zugsgebiet der Mulde

8.1 Erlduterung der Vorgehensweise

Das in den Kapiteln 5 und 6 entwickelte Verfahren wird in diesem Kapitel auf das Ein-
zugsgebiet der Mulde angewendet. Das Einzugsgebiet der Ruhr diente in dieser Arbeit als
Entwicklungs- und Trainingsgebiet. Die Methodik wurde in Kapitel 5.5 anhand des Ruhr-
Finzugsgebietes kurz erldutert und mit den Ergebnissen der auf Gewésserstrukturdaten
basierenden Ermittlung von erheblich verénderten Gewéssern mit dem in Kapitel 2.5.1
vorgestellten Verfahren des Landes Nordrhein-Westfalen verglichen.

Die Ergebnisse der Anwendung an der Mulde werden analysiert und der Einfluss der einzel-
nen Parameter auf das Gesamtergebnis untersucht und bewertet. Bei der Analyse werden
die einzelnen Bewertungskriterien zunéchst isoliert voneinander betrachtet und schliefSlich
in Reihenfolge der Auswertungslogik im Verfahren kombiniert. Bei der Betrachtung des
Gesamtergebnisses wird der Einfluss der Bewertungskriterien auf die Identifizierung von
erheblich veréinderten Gewésserabschnitten untersucht. Das Auswertungsergebnis wird
mit Referenzpunkten im Einzugsgebiet verglichen und interpretiert. Diese Referenzpunkte
wurden anhand Topographischer Karten und Landnutzungsdaten festgelegt und anschlie-

Bend im Geldnde iiberpriift und klassifiziert.

Das fiir die EG-Wasserrahmenrichtlinie relevante Gewéssernetz des Mulde-Einzugsgebietes
hat im ATKIS Basis-DLM eine Gesamtlinge von 2.838km. Durch die Segmentierung
anhand der Landnutzungsdaten wird es nach der in Kapitel 5.3.3 beschriebenen Vorge-
hensweise in 24.481 Segmente unterteilt, die einzeln bewertet werden. Die durchschnittli-
che Segmentlinge betrdgt demnach 116m, allerdings mit einer starken Varianz. Die sehr
kleinrdumige Unterteilung ermoglicht eine genaue Analyse der Bewertungsfaktoren und

belegt die sehr hohe raumliche Auflésung der Ergebnisse.
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8.2 Einfluss der Bewertungsgroflen auf das Gesamtergebnis

In diesem Kapitel werden die einzelnen Bewertungsgrofien auf ihre Relevanz fiir das Ge-
samtergebnis untersucht. Die Reihenfolge der einzelnen Parameter entspricht dabei der
durch den Aufbau der Methodik in Kapitel 5 festgelegten Abfolge. Dementsprechend wer-
den in den letzten beiden Unterkapiteln die Kombination der Teilergebnisse und das Ge-

samtergebnis vorgestellt.

8.2.1 Starker Riickstau und Talsperren

Die ersten Analysen beziehen sich auf den Einfluss von Flichen, die in den ATKIS-
Landnutzungsdaten als Gewésserfliche eines Stillgewéssers klassifiziert sind. Im Einzugs-
gebiet der Mulde gibt es aufgrund der geomorphologischen Eigenschaften keine natiirlichen
Seen, so dass allen als Stillgew#sser klassifizierten Objekte ein nicht natiirlicher Ursprung

zugeordnet werden kann.

Tab. 8.1: Statistische Kennzahlen der Gewéssersegmente im Mulde-Einzugsgebiet

Anzahl 24481
Mean 115.94m
Maximum 6495.45m
Minimum 0.01lm
Variance 24142.14
Standardabweichung 155.38

Da alle Gewésserabschnitte unabhéngig voneinander bewertet werden, greift dieses Krite-
rium nur dann, wenn mindestens einem der beiden Seiten des Gewéssers die Nutzungsklas-
se ,Stillgewisser” zugeordnet wurde. Die Moglichkeit, dass nur auf einer Seite ein Still-
gewdsser vorhanden ist, wurde aufgrund der Feststellung durchgefiihrt, dass die Gewé#sser-
linien im ATKIS Basis-DLM teilweise nicht durch die Gewésserflachen, sondern an ihrem
Ufer entlang digitalisiert wurden. Dementsprechend ist nur an einer Seite ein solches Ob-
jekt zu finden, obwohl es an beiden Seiten anzutreffen sein miisste.

In Abb. 8.1 wurden die Gewisserabschnitte ausschliefilich nach dem Kriterium Staube-
reich bewertet. Das Ergebnis zeigt am Beispiel der Talsperre Eibenstock die Abschnitte,
an denen sich die Stillgewésserfliche befindet (in rot dargestellt). In diesem Fall gibt es
keine Differenzierung in verschiedene Zugehorigkeitsgrade, da Talsperren per Definition
als erheblich veréndert ausgewiesen werden.

Da nur Gewdésserflichen der Objektart Stillgewdsserfliche bewertet werden, betrifft die



8.2 Einfluss der Bewertungsgriéfien auf das Gesamtergebnis 113

~> N

0 2 4 6 km
I . (=]

Abb. 8.1: Bewertung von Staubereichen am Beispiel der Talsperre Eibenstock:
kein Staubereich; B Staubereich

Ausweisung als erheblich verdndert nur 1,2% aller Gewiissersegmente. Die Segmente sol-
cher anthropogen bedingen Staubereiche sind {iberdurchschnittlich lang. Besonders deut-
lich wird dies bei Talsperren, die sich im Erzgebirge teilweise auf mehreren Kilometern
Liange durch die Tiler ziehen. Dies bedingt, dass der Anteil an der Gewésserlinge 3,5%
betrégt.

8.2.2 Einbeziehung des Querbauwerkskatasters

Fiir die folgende Analyse wird aus dem Verfahren ausschliefllich die Bewertung der Gew &s-
serabschnitte nach der Einflussgrofle Querbauwerk durchgefithrt. Hierbei ist zu bertick-
sichtigen, dass nur fiir wenige grofle Fliisse Daten vorliegen und dementsprechend keine
allgemeine Aussage iiber die Einflussgrofie Querbauwerke fiir das gesamte Einzugsgebiet
gemacht werden kann.

An den wenigen Gewiéssern, fiir die Informationen zu Querbauwerken existieren, sind insge-
samt 96 Querbauwerke vorhanden. Diesen wird aufgrund der Auswertungslogik ein starker
Einfluss auf die Bewertung der Gewiisserabschnitte zugeordnet. Trotz der geringen Zahl
an Gewdéssern, die im Querbauwerkskataster erfasst sind, werden von der Gesamtzahl der
Segmente 1,4% und von der Gesamtlinge des Gewissernetzes im Muldeeinzugsgebiet 1,9%

ausgewiesen. Der Anteil der ausgewiesenen Gewéssersegmente an den Gewissern, fiir die
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Abb. 8.2: Bewertungsergebnisse von Querbauwerken: H kein Querbauwerk; B Querbau-

werk in dem Gewiissersegment vorhanden

Querbauwerksdaten vorliegen, betrigt 9,6% und besitzt damit eine deutlich hohere Be-
deutung als bei der Betrachtung des gesamten Einzugsgebietes berechnet.

Ein wesentlicher Unterschied zu den als starker Riickstau bzw. Talsperre klassifizierten
Segmenten ist deren Linge. Die Lénge ist bei Staubereichen {iberdurchschnittlich, da die
Segmentierung auf Landnutzungsdaten basiert und Staubereiche mit ihrer gesamten Lénge
ein Segment bilden. Die Informationen zu den Querbauwerken stammen aus dem Quer-
bauwerkskataster des Freistaates Sachsen und liegen als Punktgeometrien vor. Die Punkte
werden mit dem segmentierten Gewéssernetz verschnitten und dem Segment zugeordnet,
in dem die Querbauwerke liegen. Diese Vorgehensweise bei der Anbindung und Bewertung
unterscheidet sich damit grundsétzlich von derjenigen in den anderen Auswertungsschrit-

ten.

Es lasst sich schlussfolgern, dass die Anteile der durch Querbauwerke als potenziell er-
heblich verdndert einzustufenden Gewésserstrecken im gesamten Einzugsgebiet noch we-
sentlich hoher ist. Da keine weiteren Informationen in den vorliegenden Daten zu den
Querbauwerken vorhanden waren, konnte keine Differenzierung vorgenommen werden. Ei-
ne solche Differenzierung ist beispielsweise anhand der Fallhohe, die durch das Bauwerk

erzeugt wird, moglich. Der Anteil an Gewiéissersegmenten, die aufgrund des Kriteriums
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Querbauwerk als erheblich verdndert klassifiziert wurden, wird sich unter Hinzunahme
der Fallhohe oder weiterer Parameter wieder verringern, da dann eine Differenzierung der

Einflussstirke moglich ist.

8.2.3 Bewertung aufgrund der Sinuositéit

Die Bewertungsgrofie Sinuositédt ist im Gegensatz zu den beiden vorgenannten Kriterien
eine Grofle, die fiir jeden der Gewésserabschnitte berechnet wird.

Dabei bildet die dem Segment zugeordnete Sinuositét den Mittelwert der Sinuositéts-
Einzelwerte aller Stiitzpunkte des Segments. Aufgrund der gewihlten Berechnungsvor-
schrift (siehe Kapitel 5.3.1) stellt der Mittelwert ein Kontinuum dar. Alle anderen Grofien,
auch die Landnutzung, sind keine kontinuierlichen Gréflen, sondern dndern sich abschnitts-

weise unabhéngig von den benachbarten Segmenten.

Tab. 8.2: Anteile der Zugehorigkeit zur Klasse der erheblich verédnderten Gewéssern be-
wertet nach der Sinuositét

Grad der Anteil der
Zugehorigkeit Segmente
< 0,1 57,1
0,1- <0,2 3,2
0,2— < 0,3 3,7
0,3—<0,4 3,7
0,4— < 0,5 3,9
0,5— < 0,6 4,2
0,6—<0,7 4,8
0,7—-<0,8 4,7
0,8— < 0,9 5,2

>0,9 9,5

Der Anteil von Gewéssern mit einer Bewertung > 0, 1 betrigt 42,8%, 9,5% der Abschnitte
wurden > 0,9 bewertet. Aus Tab. 8.2 ist ersichtlich, dass die beiden Klassen mit den
hochsten Anteilen die beiden Extreme darstellen, wobei der Hauptteil von 57,2% in der
Klasse < 0,1 liegt.

Fiir die Klassenbildung wurde der gesamte Wertebereich in 10 gleich breite Klassen unter-
teilt. Die Verteilung zeigt, dass es einen groflen Anteil an Gewiéssern gibt, die nach dieser
Finstufung eine Sinuositit entsprechend ihres Gewdéssertyps besitzen. Es zeigt sich aber
auch bei den anderen Klassen die Zunahme der Prozentanteile, je hoher die Bewertung

ist.
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Abb. 8.3: Zugehorigkeitsgrad zuzur Klasse ,erheblich verdndert* nach dem Kriterium Si-
nuositét

Die Ergebnisse in Abb. 8.3 zeigen die Verteilung von Gewésserstrecken unterschiedlicher
Sinuositéit im Einzugsgebiet der Mulde. Die Verteilung weist eine deutliche Zunahme der
starker als erheblich verdndert eingestuften Strecken vom Oberlauf zum Unterlauf der
Gewiésser auf. Dies héngt einerseits mit einer intensiveren Nutzung zusammen, ist aber
auch aus der Abhéngigkeit der Bewertung von der Gewéssertypisierung zu erklaren. Tief-

landgewésser haben natiirlicherweise eine héhere Sinuositéit als Mittelgebirgsbéche und
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werden damit bei gleicher Sinuositét stirker als ,,erheblich verdndert“ klassifiziert. In den
engen Télern der Mittelgebirge kommen auch gestreckte Gewésserverlaufe natiirlich vor.
Die Biche der Mittelgebirge erhalten demnach nur bei einem geradlinigen Verlauf eine

starke Zugehorigkeit zur Klasse der erheblich verdnderten Gewéssern.

8.2.4 Bewertung durch Landnutzung

Die Landnutzung ist neben der Sinuositit die zweite fiir jedes Gewiissersegment vorhan-
dene Bewertungsgrofle. Die Zugehorigkeit der einzelnen Objektarten hinsichtlich der Ein-
stufung eines angrenzenden Gewéssersegments als erheblich verdndert ist in Anhang C
beigefiigt. Aufgrund der Klassifizierung der ATKIS Daten und der gewéhlten Bewertungs-
kriterien lassen sich intensiv genutzte Flichen entlang der Gewésser von wenig intensiv

genutzten abgrenzen.

Tab. 8.3: Anteile der Zugehorigkeit zu erheblich verinderten Gewéissern bewertet nach der

Landnutzungsklassen
Grad der Anteil der
Zugehorigkeit Segmente
<0,1 12,3
0,1- <0,2 12,9
0,2— < 0,3 30,8
0,3— <0,4 4,0
0,4— < 0,5 0,0
0,5— < 0,6 5,8
0,6—<0,7 14,3
0,7—-<0,8 1,0
0,8— < 0,9 0,0
>0,9 18,9

Durch die insgesamt intensive Landnutzung des Einzugsgebietes werden in dieser Dar-
stellung wesentlich mehr Bereiche mit einer hohen Zugehorigkeit zur Klasse ,,erheblich
verdndert* versehen als bei der Bewertung nach der Sinuositét. Bei der Landnutzung ist
keine Zunahme von hoheren Zugehorigkeiten zu den ,erheblich verdnderten* Gewéssern
vom Oberlauf zu Unterlauf der Gewésser zu erkennen. Dies hdngt neben anderen Faktoren
mit der intensiven landwirtschaftlichen Nutzung sowohl im Erzgebirgsvorland als auch im
Unterlauf zusammen. Zudem befinden sich auch im Erzgebirge Siedlungen in den Téilern
entlang der Gewésser. Die Ergebnisse dieser Auswertung sind in Tab. 8.3 dargestellt.

Die Anteile der Zuordnungen zu den einzelnen Klassen variieren sehr stark. Dies héngt

mit den vergebenen Bewertungen fiir die einzelnen ATKIS Objektarten zusammen. Be-
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Abb. 8.4: Zugehorigkeitsgrad zur Klasse ,,erheblich verdndert“ nach dem Kriterium Land-
nutzung

sonders auffallend ist bei diesem Ergebnis der geringe Anteil von 12,3% an Gewiisserseg-
menten, die mit einem Zugehorigkeitswert < 0,1 beurteilt sind, gegeniiber 18,9%, deren
Zugehorigkeitswert > 0,9 betragt. Dies zeigt, dass es eine Vielzahl an Gewésserstrecken im
Einzugsgebiet gibt, bei denen aufgrund der Intensitét der umgebenden Landnutzung eine

signifikante Verdinderung durch den Menschen anzunehmen ist. Zudem sind dies gleichzei-
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tig auch die Gewisserstrecken, bei denen eine Einschrankung der Sanierbarkeit im Falle
einer vorhandenen Schidigung vorliegen kann. Die beiden aufgefiihrten Aspekte bilden
nach EG-Wasserrahmenrichtlinie Griinde fiir die Ausweisung als erheblich veréndert. Ob
tatséchlich eine Verdnderung am Gewésser vorhanden ist, wird anhand der Sinuositét
iiberpriift.

Die raumliche Verteilung ist in Abb. 8.4 dargestellt und zeigt die Dominanz von Bewer-
tungen > 0,5 in Siedlungsbereichen. Das Ergebnis bestétigt, dass in solchen Gebieten
die urbane Landnutzung bis an die Gewésser herangeht. Die im nérdlichen Teil des Ein-
zugsgebietes dominierenden Bewertungen zwischen 0,25 und 0,5 sind durch die starke
landwirtschaftliche Prigung zu erkldren. Im stidlichen Teil finden sich in dieser Darstel-
lung die in Kapitel 8.2.1 erlduterten Bewertungen von Staubereichen wieder, die in den
Landnutzungsdaten als Flichenobjekte enthalten sind und damit auch iiber diese Auswer-

tung gefunden werden.

8.2.5 Bewertung der Kombination aus Landnutzung und Sinuositét

Das Ergebnis der Bewertung von Landnutzung und Sinuositét identifiziert Abschnitte, in
denen beide Bewertungen hoch sind Abschnitte, in denen nur eine oder keine Bewertung
hoch ist. Der Grund fiir die Identifizierung ist die Verrechnung der einzelnen Bewertungen
von Landnutzung und Sinuositit anhand der eingesetzten Fuzzy-Minimum-Funktion (siche
Kapitel 5.4). Diese wihlt aus den beiden Bewertungen den jeweils kleineren Wert als
Ergebnis aus.

Daher bekommt ein Gewiisserabschnitt nur dann eine schlechte Bewertung, wenn beide
Faktoren eine starke Zugehorigkeit zu erheblich verénderten Gewéssern indizieren. Dies
ist der Fall, wenn die tatséichliche Sinuositdt des Gewéssers deutlich geringer ist als die
fiir diesen Gewdéssertyp charakteristische Sinuositét und gleichzeitig eine intensive Land-
nutzung an den Ufern vorhanden ist. Ist dies nur an einer der beiden Gewésserseiten der
Fall, erhilt die Landnutzung eine entsprechend geringere Bewertung.

Aufgrund dieser Berechnungsvorschrift reduziert sich die Zahl der hoch bewerteten Seg-
mente erheblich, welches bei einem Vergleich der Abbildungen fiir die Sinuositét (Abb. 8.3)
und die Landnutzung (Abb. 8.4) mit Abb. 8.5 deutlich zu sehen ist. Das Ergebnis der kom-
binierten Berechnung ist in Tab. 8.4 dargestellt und zeigt, dass ohne Beriicksichtigung von
Querbauwerken und Riickstau 62,1% der Gewissersegmente eine Zugehorigkeit zur Klas-
se ,erheblich verdndert“ von < 0,1 erhalten. Der sehr geringe Anteil von 1,7% bei einer

Zugehorigkeit > 0,9 zeigt, dass lediglich bei wenigen Gewésserstrecken eine extreme Be-
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Abb. 8.5: Zugehorigkeitsgrad zur Klasse ,erheblich verdndert* nach dem Kombinations-
kriterium aus Landnutzung und Sinuositét

gradigung in Verbindung mit einer sehr intensiven Umfeldnutzung auftritt. Der auffallend
hohe Anteil an Segmenten mit einer Zugehorigkeit 0,2— < 0,3 resultiert mafigeblich aus
den Landnutzungsdaten.

Dabei handelt es sich um Segmente, bei denen die Umfeldnutzung meist aus Griinland

besteht, der eine Bewertung von 0,25 zugeordnet wurde. Bei vielen dieser Segmente ist
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Tab. 8.4: Anteile der Zugehorigkeit zu erheblich verinderten Gewéissern bewertet nach der
Landnutzung und Sinuositét

Grad der Anteil der
Zugehorigkeit Segmente
<0,1 62,1
0,1- <0,2 6,8
0,2— < 0,3 14,6
0,3—<0,4 3,6
0,4— < 0,5 1,6
0,5— < 0,6 3,2
0,6— < 0,7 4.4
0,7—-<0,8 1,1
0,8— < 0,9 0,9

>0,9 1,7

die Sinuositdt deutlich verringert, wodurch diese eine hohere Bewertung als die Landnut-
zung erhélt. Durch die Fuzzy-Minimum-Funktion wurde der fiir das Griinland vergebene
Wert als Ergebnis ermittelt. Offensichtlich hat dort eine Begradigung vieler Gew &sser
stattgefunden, aber die Konfliktintensitét mit der Griinlandnutzung reicht nicht fiir eine
Identifizierung als erheblich verdndert aus.

Die in diesem Schritt ermittelten Bewertungen stellen fiir alle Segmente den niedrigsten
Wert dar, mit dem sie im Endergebnis erscheinen. Die Bewertung wird nur noch bei

Segmenten erhéht, an denen sich ein Querbauwerk oder ein Staubereich befindet.

8.3 Anwendung des Auswertungsverfahren

Das Gesamtverfahren umfasst die Kombination aus den vorgenannten Teilergebnissen ent-
sprechend der Auswertungsmethodik. Dabei werden die Teilergebnisse aus den Bewer-
tungen der Abschnitte nach den einzelnen Faktoren zu einem Wert verrechnet, der die
Zugehorigkeit eines Gewisserabschnitts zur Klasse der erheblich verdnderten Abschnitte
zeigt.

In Abb. 8.6 wird das Einzugsgebiet mit der Klassifikation in der Bewertung nach dem ge-
samten Auswertungsverfahren dargestellt. Diese ist das Ergebnis der Fuzzy-Max-Bewertung
der in den Abbildungen 8.2 und 8.5 dargestellten Ergebnisse der Auswertung des Quer-
bauwerkskatasters sowie der Fuzzy-Min-Funktion, mit der das Ergebnis aus Landnutzung
und Sinuositét ermittelt wurde.

Hinzu kommen die bereits in Kapitel 8.2.1 als Riickstaubereiche oder Talsperren bewerte-

ten Segmente. Die Verteilung der Ergebnisse auf den Wertebereich im Intervall [0, 1] ist in
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Abb. 8.6: Zugehorigkeitsgrad zur Klasse ,,erheblich verdndert® berechnet mit dem gesam-
ten Auswertungsverfahren

Tab. 8.5 dargestellt. Die Ergebnisse dieser Tabelle und von Tab. 8.4 weisen starke Gemein-
samkeiten auf, da sie nur durch die recht geringen Anteile der Ergebnisse aus dem Quer-
bauwerkskataster und Riickstau bzw. Talsperren modifiziert werden. Dies héngt mit der
Kontinuitdt der Bewertungen nach Landnutzung und Sinuositédt zusammen. Dabei zeigt

sich, dass 61,5% der Gewissersegmente eine Zugehorigkeit zur Klasse erheblich verindert
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Tab. 8.5: Anteile der Zugehorigkeit zur Klasse ,erheblich verdndert®* bewertet nach dem
gesamten Verfahren

Grad der Anteil der
Zugehorigkeit Segmente
< 0,1 61,5
0,1- <0,2 6,8
0,2— < 0,3 14,7
0,3—<0,4 3,5
0,4— < 0,5 1,5
0,5— < 0,6 3,2
0,6— < 0,7 4,2
0,7—-<0,8 1,1
0,8— < 0,9 0,8

>0,9 2,8

haben, die < 0,1 betriagt. Von allen Segmenten werden 59,1% der Gewiisserabschnitte mit
einer Zugehorigkeit = 0,0 eingestuft. Die Anteile der restlichen Intervalle liegen zwischen
0,8 und 6,8%, mit Ausnahme des Intervalls 0,2— < 0, 3. Der dort auftretende hohe An-
teil von 14,7% resultiert aus der Bewertung der Landnutzungsklasse Grinland = 0, 25.
Diese Landnutzungsklasse besitzt im nérdlichen Einzugsgebiet einen sehr hohen Anteil an
Fléchen, die an ein Gewésser grenzen. Gleichzeitig ist im Unterlauf die Bewertung der Si-
nuositdt vielfach sehr hoch, so dass bei der Fuzzy-Minimum-Funktion der geringere Wert,
in solchen Fillen die Bewertung der Griinlandnutzung, in das Gesamtergebnis einfliefit.
Im Vergleich zu der in Tab. 8.4 dargestellten Verteilung als Ergebnis der Fuzzy-Mini-
mum-Funktion zeigt sich, dass bei allen Klassen mit einer Bewertung 0,2— < 0,9 die
Prozentanteile um maximal 0,1% verringert sind. Bei Segmenten mit einer Bewertung
< 0,1 hat der Anteil um 0,6% abgenommen. Bei den Bewertungen > 0,9 findet entspre-
chend eine Zunahme von 1,7% auf 2,8% statt. Diese Umverteilung resultiert aus den durch
Querbauwerke und Riickstau als potenziell erheblich verédndert einzustufenden Segmente,
die alle mit einer Bewertung = 1,0 versehen wurden.

Insgesamt dominieren Zugehorigkeitswertevon < 0,3. Die Ursache hierfiir liegt in der
hohen Anzahl an Segmenten, bei denen eine extensive Landnutzung wie beispielsweise
Griinland oder Forst vorliegt bzw. an der starken Sinuositét in intensiv genutzten Regio-
nen. Lediglich ein Anteil von 12,1% der Gewissersegmente wird nach der hier vorgestellten
Methodik zu > 0,5 als erheblich veréndert eingestuft.

In Abb. 8.7 sind die Bewertungen der Segmente in den einzelnen Schritten des Verfah-
rens dargestellt. Die unterschiedlichen Verteilungen bei den einzelnen Schritten zeigen die

Einflussstéirke der verschiedenen Parameter und der Berechnungsvorschriften auf das Ge-
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Abb. 8.7: Verteilung der Bewertungen in den einzelnen Auswertungsschritten der Metho-
dik

samtergebnis. Dabei zeigt sich, dass sich die quantitativen Anteile durch die einzelnen
Schritte stark verschieben. Besonders deutlich wird dies bei der Betrachtung des Parame-
ters Landnutzung im Vergleich zur Gesamtauswertung. Sehr deutlich zu erkennen sind die
dominierenden Anteile von Landnutzung und Sinuositét bei der Zugehorigkeit zur Klasse
»erheblich verdndert* von > 0,9. Dort dominieren diese beiden Faktoren klar gegeniiber
den anderen beiden Kriterien, Querbauwerke und Riickstau. Die Dominanz wird jedoch
bei der Verrechnung von Landnutzung und Sinuositét in der Fuzzy-Minimum-Funktion
wieder ausgeglichen. Dies zeigt, dass nur selten beiden Kriterien in gleichem Mafle eine
hohe Relevanz fiir die Ausweisung als erheblich verdndert zukommt. In diesem Schritt

findet eine starke Verschiebung in Richtung einer niedrigeren Bewertung statt.

8.4 Validierung der Ergebnisse an Referenzstellen

Fiir die Uberpriifung der Ergebnisse wurden 200 Stellen im Einzusgebiet bestimmt, die un-
terschiedliche anthropogene Veridnderungen aufweisen sollten. Einige Referenzstellen soll-
ten naturnah sein, um die Erkennung solcher Gewésserstrecken mit dem Verfahren eben-
falls abzudecken. Die einzelnen Stellen sind nach unterschiedlichen Kriterien ausgew &hlt,

eingestuft und charakterisiert worden.
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Hierzu wurden im Vorfeld die folgenden Parameter festgelegt:

e Umfeldnutzung; entnommen aus Landnutzungsdaten und TK25,

e Verrohrung; erkennbar in der TK25 an ,,Gewésserunterbrechungen®,

e Eintiefung; Boschungssignaturen in der TK25,

e Begradigung; Laufkriimmung in der TK25 und den Landnutzungsdaten,
e Querbauwerk; wenn dies in der TK25 verzeichnet ist,

e Eindeichung; erkennbar aus Signaturen in der TK25,

e Uferverbau; kann teilweise aus Signaturen der TK25 hergeleitet werden,

e Sohlenverbau; ist nicht aus der TK25 zu erkennen, bei kleinen Gewéssern vor Ort zu

sehen.

Grundlage fiir die Festlegung dieser Parameter sind die Kartieranleitung zur Gewésser-
struktur (LUA NRW 1998) sowie die Ergebnisse der Fallstudien zu erheblich verénderten
Gewiissern (HANSEN ET AL. 2002). Auf dieser Basis wurden die oben genannten Kenn-

groflen abgeleitet, die eine hydromorphologische Verdnderung des Gewéssers indizieren.

8.4.1 Methodik der Ermittlung der Referenzstellen

Die Bestimmung der Referenzstellen erfolgte zunéchst am Computer mit Hilfe digitaler
Topographischer Karten und Landnutzungsdaten. Dabei wurden die Daten visuell inter-
pretiert und auf die o.a. Parameter untersucht. Die meisten dieser Parameter konnen
direkt aus der TK25 entnommen werden. Einige Parameter lassen sich in Verbindung mit
Landnutzungsdaten erkennen.

Die Signaturen der TK25 geben eine Vielzahl an Informationen, die den gesuchten Parame-
tern zugeordnet werden kénnen. So zeigen Boschungssignaturen auf beiden Gewésserseiten
eine Eintiefung an (Abb. 8.8a). In Abb. 8.8b) reicht die Bebauung (durch Geb&udesignatu-
ren gekennzeichnet) stellenweise bis an die Uferlinien des Flusses heran, hier die Zwickauer
Mulde in Aue. In solchen Bereichen ist in der Regel Uferverbau vorhanden.

Aus dem Bildausschnitt kann man weiterhin Informationen zur Laufkriimmung des Flus-
ses ableiten. Hier liegt mit hoher Wahrscheinlichkeit eine Begradigung vor. Signaturen fiir
Deichlinien sind in Abb. 8.8¢) und d) zu sehen. Die sehr eng am Gewisser verlaufende Ein-

deichung in Abb. 8.8 weist auf eine starke Begradigung hin. In Abbildung 8.8d) verlaufen
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Abb. 8.8: Erkennung von Schadparametern in der TK25 und Landoberflichendaten. a)
Beispiel eines eingetieften Baches b) Gebédudesignaturen bis an die Ufer des
Gewdéssers weisen auf Uferverbau hin (das Beispiel zeigt die Zwickauer Mulde
in Aue) ¢) Eindeichung und Begradigung am Beispiel der Zwickauer Mulde in
Zwickau d) Eindeichung der Vereinigten Mulde bei Sermuth e) Verrohrung am
Beispiel der Schlema in Schneeberg

die Deiche in einiger Entfernung vom Gewésser. Dort sind zusétzlich Béschungssignaturen
an den Uferlinien erkennen. Dies lisst auf eine zusétzliche starke Eintiefung des Flussbettes
riickschlieen. Verrohrungen sind in der TK25 an Gewésserunterbrechungen zu erkennen.
Abbildung 8.8e) zeigt den Bach Schlema in Schneeberg. Dieser ist auf einem kurzen Stiick
verrohrt. Verrohrungen koénnen, wie in dieser Abbildung, sehr kurz sein, wenn z.B. ein
Bach unter einer Strafle durchgeleitet wird.

Die Tabelle der Referenzpunkte mit den in diesem Schritt ermittelten Bewertungskriterien
liegt in Anhang E bei. Die Liste zeigt die geographische Einordnung jeder Referenzstelle
(Gewiissername, Ort, Gauss-Kriiger-Koordinaten) sowie die Zuordnung der Bewertungs-

kriterien und die Identifizierung als ,,erheblich veréindert“ oder ,natiirlich“.
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8.4.2 Uberpriifung der Referenzstellen

Die Referenzstellen zur Kontrolle der in dieser Arbeit entwickelten Methodik wurden im
Gelédnde iiberpriift. Einige Stellen wurden zusétzlich im Rahmen des MAKEF-Projektes

von Hydrobiologen der Universitidt Essen untersucht und validiert. Durch die Aufnahme
des Ist-Zustandes vor Ort wurden die den Referenzstellen zugeordneten Parameter kon-

trolliert.

Abb. 8.9: Verifizierung der Bewertungskriterien der Referenzstellen im Gelédnde

Der Vergleich der Ergebnisse der Auswertungen am Computer und im Geldnde zeigt,
dass die einzelnen Kriterien aus den Daten unterschiedlich gut herausgearbeitet werden
konnen. Defizite in der Identifizierung aus Grundlagendaten treten insbesondere bei Ufer-
verbau und Querbauwerken auf, da diese aus den verwendeten Daten nicht immer eindeutig
bestimmt werden konnen. Ebenso zeigte sich, dass sich die Nutzung im Gewésserumfeld
teilweise von den aus der Topographischen Karte entnommenen Nutzungen unterscheidet,
was teilweise auf die Aktualitdt der Daten zuriickgefiihrt werden kann. Sehr zuverldssig
konnten Verrohrungen bestimmt werden.

Die Ergebnisse der Uberpriifung sind in Anhang F aufgelistet. In dieser Tabelle werden die

Ergebnisse der Uberpriifung der Referenzstellen mit den Ergebnissen der in dieser Arbeit
entwickelten Methodik verglichen. Uber eine ID, die jeder Referenzstelle zugeordnet wurde,
konnen die Daten dieser Tabelle mit denen der urspriinglichen Einstufung (Anhang E)
verglichen werden. Insgesamt hat sich bei der Uberpriifung der Referenzstellen im Gelinde

herausgestellt, dass eine gute Ubereinstimmung der vorgefundenen Gegebenheiten mit den

aus der theoretischen Auswertung erwarteten vorliegt.
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8.4.3 Vergleich der Bewertungsergebnisse mit den Referenzstellen

Der Vergleich der Ergebnisse der Geldandebegehung und der Einstufung der Referenzstellen
ist in Abb. 8.10 (S. 129) zu dargestellt. Dort sind farblich differenziert die Referenzstellen

abgebildet, die nach ihrer Ubereinstimmung mit den Ergebnissen des Bewertungsverfah-
rens klassifiziert wurden. Die Referenzstellen liegen {iber das gesamte Einzugsgebiet verteilt
und wurden so ausgewédhlt, dass eine Vielzahl unterschiedlicher anthropogener Verdnde-

rungen am Gewésser in variierender Kombination auftreten.

Tab. 8.6: Auswertung der im Geldnde und mit der automatisierten Methodik gleich klas-
sifizierter Referenzstellen

Zustand Referenzstelle Anzahl
nicht als erheblich verdndert identifiziert 102
Querbauwerk 25
Umfeldnutzung, Uferverbau und Begradi- 32
gung

Umfeldnutzung, Uferverbau, Begradigung 10
und Querbauwerk
Verrohrung 9

Summe 178

Die Gesamtzahl der Referenzstellen betrigt 200. Von diesen wurden 178 korrekt klas-
sifziert. Das bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die automatisierte Bewertung der
Referenzstellen mit der im Gelénde verifizierten Einstufung iibereinstimmt. Von den 178
Stellen wurden 102 als nicht erheblich verdndert erkannt, die anderen 76 wurden als erheb-
lich veréndert eingestuft. In Tab.8.6 sind die Zustandsmerkmale an diesen Referenzstellen
aufgeschliisselt. Eine Vielzahl der Gewissersegmente, die als erheblich verédndert identifi-
ziert wurden, weisen entweder ein Querbauwerk oder die Kombination aus intensiver Nut-
zung, Uferverbau und Begradigung auf. Dies bestétigt die Aussage der Zusammenhéinge
zwischen Strukturparametern in Kapitel 4, auf deren Basis die Auswertungsmethodik ent-
wickelt wurde.

In Tab. 8.7 (S. 130) sind die Zustandsmerkmale der Referenzstellen aufgeschliisselt, bei de-
nen die vorherige Klassifikation anhand der Grundlagendaten nicht mit dem Ergebnis der
Auswertungsmethodik iibereinstimmt. Mit der Bewertungsmethodik wurden sieben Stel-
len als erheblich verindert identifiziert, die bei der Referenzstellenaufnahme als natiirlich
eingestuft wurden. 15 Referenzstellen wurden als ,,nicht erheblich veréindert“ klassifiziert,
von diesen lagen sieben an einem Querbauwerk und acht lagen in einer intensiv genutzten
Umgebung, an denen die Ufer verbaut waren. Ein Vergleich der beiden Tabellen 8.6 und

8.7 zeigt, dass es Defizite bei der Erkennung von Querbauwerken und bei Strecken gibt,
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Abb. 8.10: Vergleich der Ergebnisse der Berechnung mit den Referenzstellen

bei denen eine intensive urbane oder landwirtschaftliche Nutung mit Uferverbau und Be-
gradigung kartiert wurden. Die Defizite bei der Erkennung von Querbauwerken sind auf
das nicht flichendeckend vorliegende Querbauwerkskataster zuriickzufiihren. Eine mogli-
che Fehlerquelle im zweiten Fall kann eine begradigte Gewisserstrecke sein. Diese reicht
nicht aus, um den Abschnitt als erheblich verdndert zu identifizieren. Die Ursache hierfiir

liegt in der Methodik der Sinuositétsberechnung. Bei solchen kurzen, aber stark verénder-
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Tab. 8.7: Auswertung der nicht korrekt klassifizierten Referenzstellen

Zustand Referenzstelle Anzahl
natiirliches Gewisser 7
Umfeldnutzung mit Uferverbau und Be- 8
gradigung

Querbauwerke 7
Summe 22

ten Gewdsserabschnitten stellt sich die Frage, in wie weit der ©kologische Zustand des
Gewiissers tatséchlich signifikant beeintréachtigt wird. Dieser Zusammenhang zwischen der
Gewiissermorphologie und -6kologie, ein entscheidender Punkt bei der Identifizierung von
erheblich verédnderten Gewéssern, kann im hier erarbeiteten Zusammenhang nicht beant-

wortet werden.

Die raumliche Verteilung von nicht korrekt klassifizierten Referenzstellen {iber das gesamte
Einzugsgebiet zeigt, dass das Auftreten von Fehlern nicht an geographische Besonderhei-
ten wie beispielsweise einen bestimmten Gewéssertyp gekoppelt ist, sondern auftritt, weil
bestimmte Informationen nicht in den digitalen Daten vorhanden sind. Fiir das Ergebnis
bedeutet dies, dass besonders bei Querbauwerken und Uferverbauungen, die sich nur auf
einer kurzen Strecke des Gewdéssers befinden, Unsicherheiten bei der Einstufung beste-
hen. Da dennoch 89% der Referenzstellen korrekt klassifiziert werden, resultiert aus der

Bewertungsmethodik ein gesichertes Gesamtergebnis.

Zur Darstellung, wie die Bewertungsergebnisse {iberpriift wurden, werden im Folgenden
exemplarisch vier Referenzstellen detailliert beschrieben. Die Abbildungen 8.11, 8.12, 8.13
und 8.14 zeigen diese Vergleiche zwischen den Bewertungen der Gewésser mit der Topo-

graphischen Karte 1:25.000 und Fotos einzelner Gewésserstrecken.
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Abb. 8.11: Foto und Bewertung der Vereinigten Mulde nérdlich von Grimma
<> Aufnahmestandort und -richtung

Abbildung 8.11 zeigt die Vereinigte Mulde unterhalb von Grimma. Die Gewé&ssertypisie-
rung beschreibt die Mulde in diesem Bereich als kiesgeprdgten Tieflandfluss. Diese be-
sitzen natiirlicherweise eine starke Laufkriimmung, wie es in Abb. 8.11 anhand der To-
pographischen Karte zu erkennen ist. Der Fluss wird mit dem Bewertungsverfahren auf
einem groflen Teil der abgebildeten Flieflstrecke als natiirlich eingestuft. Die Bewertung aus
der Berechnung stimmt mit dem vorgefundenen Zustand im Gelénde iiberein. Ein kurzer
Teil des abgebildeten Gewisserlaufs wird mit einem Wert von 0,25 zur Klasse erheblich
verdndert zugeordnet. Dieser resultiert einerseits aus der in diesem Segment berechneten
geringen Laufkriimmung und andererseits der Bewertung der Griinlandnutzung. Es ist zu
erkennen, dass sich das Flussbett in einer breiten Talaue befindet, aber etwas eingetieft ist.
Insgesamt hat die Mulde im abgebildeten Abschnitt eine dem Gewéssertyp entsprechende

Sinuositit.
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Abb. 8.12: Foto und Bewertung der Schlema in Schneeberg
<> Aufnahmestandort und -richtung

In Abb. 8.12 ist die Schlema in Schneeberg dargestellt. Sie ist ein Nebengewésser der
Zwickauer Mulde. Das Gewiisser verlduft in diesem Bereich in einem massiv ausgebauten
Kastenprofil parallel zur Bundesstrafle 169. Die Gew#sserabschnitte werden mit einer Zu-
gehorigkeit zwischen 0, 50 und 0, 66 als erheblich veréndert bewertet. Diese ist im Vergleich
mit dem im Geldnde vorgefundenen Zustand zu gering. Der Grund hierfiir liegt einerseits
im Gewdssertyp und andererseits in der geringen Linge des massiven Verbaus.

Das Gewiisser ist dem Gewéssertyp grobmaterialreiche, silikatische Mittelgebirgsbdche zu-
geordnet. Da bei diesem natiirlicherweise eine sehr geringe Sinuositit vorkommen kann,
stellt die Sinuositdt den ausschlaggebenden Faktor dar. Den angrenzenden Nutzungen
wurde auf beiden Seiten ein Zugehorigkeitswert = 1,0 zugeordnet. Demnach ergibt sich
die geringe Zugehorigkeit zu erheblich verdnderten Gewissern durch die Bewertung der

Sinuositédt und die Verschneidung mit der Landnutzung in der Fuzzy-Minimum-Funktion.
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Abb. 8.13: Foto und Bewertung der Zschopau bei Willischthal
= Aufnahmestandort und -richtung

Abbildung 8.13 zeigt einen Ausschnitt der Zschopau. Das Gewiésser wird typologisch in
die silikatischen, fein- bis grobmaterialreichen Mittelgebirgsfiiisse eingeordnet. Die in der
Abbildung erkennbare hohe Stromungsdiversitit weist auf eine intakte Sohlenstruktur hin.
Der Fluss hat im abgebildeten Bereich eine starke Laufkriimmung und wird dadurch beim
Parameter Sinuositit hinsichtlich seiner Zugehdorigkeit zu erheblich verdnderten Gewéssern
mit einem Wert von 0,0 eingestuft. Diese Bewertung bleibt auch unter Hinzunahme der
anderen Kriterien erhalten, obwohl die Nutzung auf der linken Gewésserseite mit 1,0
und auf der rechten Gewésserseite mit 0,25 bewertet wird. Hierbei zeigt sich, dass auch
bei einseitiger intensiver Nutzung das Gewésser durch die am anderen Ufer vorhandene

Nutzung Entwicklungspotenzial besitzt.
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Abb. 8.14: Foto und Bewertung der Freiberger Mulde in Weiflenborn
<> Aufnahmestandort und -richtung

Der Einfluss von Querbauwerken auf die Bewertung eines Gewissersegments wird in
Abb. 8.14 dargestellt. Die Abbildung zeigt die Freiberger Mulde in Weiflenborn. Der Fluss
wird in der Gewéssertypologie als silikatischer, fein- bis grobmaterialreicher Mittelgebirgs-
fluss klassifiziert.

Das Segment, in dem sich das Querbauwerk befindet, wird mit 1,0 zu erheblich veré&dnderten
Gewiéssern zugeordnet, das Segment oberhalb wird aufgrund von Sinuositét und der Land-
nutzung mit 0,5 bewertet. Die Bewertungen der Sinuositét in den betrachteten Abschnit-
ten liegt zwischen 0,63 und 0, 76. Ausschlaggebend ist in diesen Fillen die Landnutzung,
die einen Wert von 0,5 aufweist. Der Wert ist das arithmetische Mittel der Bewertungen
beider Landnutzungen. Diese setzt sich zusammen aus ,Siedlung® mit einer Bewertung
von 1,0 und ,,Wald* mit 0, 0.

Der aus dem Foto zu erkennende Riickstaubereich ist nicht in den Landoberflichendaten

vorhanden und konnte dementsprechend nicht als solcher in die Bewertung einflieen. Den-
noch entspricht die Bewertung aus der Berechnung in diesem Beispiel dem vorgefundenen

Zustand im Geldnde.
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Unterhalb des Querbauwerks (Richtung Norden) besitzt die Freiberger Mulde wieder eine

starkere Sinuositét, so dass die Bewertungen hier 0,0 betragen.

8.5 Kilassifizierung der Abschnitte

Aufgrund der bisher beschriebenen Ergebnisse des Bewertungsverfahrens lassen sich die
Gewiéssersegmente des Mulde-Einzugsgebietes im Grad der Zugehorigkeit zu erheblich

veranderten bzw. natiirlichen Gewéssern zuordnen.

Zur endgiiltigen Einstufung eines Gewiissers als natiirlich oder erheblich verédndert muss
noch die Klassenbildung und die Ermittlung der Klassengrenze zwischen natiirlichen und
erheblich verdnderten Gewéssern vorgenommen werden. Diese Entscheidung ist im prakti-
schen Umsetzungsprozess der Wasserrahmenrichtlinie fiir eine operationelle Einbindung in
den behordlichen Entscheidungsprozess notwendig. Der Schritt der Bildung von Klassen-
grenzen aus der kontinuierlichen Datenmenge wird in der Fuzzy-Logik als Defuzzifizierung

bezeichnet.
Tabelle 8.8 stellt die Anzahl und die Anteile der als erheblich verdndert identifizierten

Gewdssersegmente bei verschiedenen Klassengrenzen gegeniiber. Sie zeigte einen deutli-
chen Sprung zwischen den Werten 0,5 und 0,7. Dies liegt an der groflen Zahl an Gew &sser-
segmenten, deren angrenzende Landnutzung ,, Ackerland® darstellt, die mit 0,5 eingestuft
wurde. Da auch solche Gewissersegmente mit in den weiteren Ausweisungsprozess der er-
heblich veréinderten Wasserkorper eingehen sollen, wurde fiir die Klassengrenze der Wert
0,5 ausgewihlt. Alle Gewéssersegmente > 0,5 werden bei der in Abb. 8.15 (S. 136) darge-
stellten Klassifizierung als erheblich verédndert eingestuft. Hierdurch werden Gewésserseg-
mente in den weiteren Bewertungsprozess einbezogen, die nur eine geringe Zugehorigkeit
zur Klasse erheblich verdndert haben, bei denen dennoch die Méglichkeit besteht, dass sie
aus fachlicher Sicht ausgewiesen werden miissen.

Die Speicherung der Fuzzy-Ergebnisse und der einzelnen Bewertungen jedes bewerteten
Parameters in den Segmenten ermoglicht es auch nach der Klassenbildung, die Einfluss-
grofen abzufragen und die Bewertungen der einzelnen Kriterien nachvollziehen zu kénnen.
Fiir die weiteren Arbeiten bei der Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie kénnen diese

Informationen eine wichtige Rolle spielen.
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Abb. 8.15: Defuzzifizierung der Ergebnisse durch Bildung der Klassengrenze zwischen
yhatiirlich“ und ,,erheblich verdandert“

8.6 Analyse der Bewertungskriterien

In diesem Kapitel werden die fiir die Einstufung ausschlaggebenden Kriterien untersucht.
Dabei wird die Wirkung der einzelnen Bewertungskriterien als ausschlaggebender Faktor
fiir die Einstufung der Segmente dargestellt. Abbildung 8.16 (S. 138) zeigt zudem die

rdumliche Verteilung dieser Kriterien im Einzugsgebiet. Dargestellt sind farblich differen-



8.6 Analyse der Bewertungskriterien 137

Tab. 8.8: Verteilung bei verschiedenen Klassengrenzen

Identifikation als erheblich veréndert
Segmente Gewdésserstrecke
Klassengrenze | Anzahl | Anteil (%] | [km] [%]
0,3 4174 17,0 550,646 | 194
0,5 2940 12,0 382.114 | 13,5
0,7 1137 4,6 170.452 6,0
0,9 674 2,8 130.874 4,6

ziert die jeweils fiir die einzelnen Abschnitte giiltigen ausschlaggebenden Griinde, wenn
ein Segment als erheblich verindert eingestuft wurde. Bei dieser Betrachtungsweise ist
eine Verschiebung der Ausweisungskriterien vom Oberlauf zum Unterlauf zu erkennen. Im
Oberlauf dominiert das Kriterium Sinuositét, im Unterlauf die Landnutzung. Der Grund
hierfiir liegt in der Auswertungsvorschrift zur Verschneidung der beiden genannten Kriteri-
en. Die aufgrund von Staubereichen ermittelten Segmente verteilen sich relativ gleichm 8ig
iiber das Einzugsgebiet.

Der Anteil der Segmente, die als erheblich verdndert eingestuft werden, belduft sich auf
12%, der Anteil an der gesamten Gewiisserstrecke liegt bei 13,5%. Bei Betrachtung der als
erheblich veréndert eingestuften Gewéssersegmente kénnen die ausschlaggebenden Krite-
rien herausgefiltert werden. Bei 10,8% liegt die Begriindung in der Kombination aus Lauf-
krimmung und Sinuositdt. Das ausschlaggebende Kriterium, in diesem Fall die niedrigere
Bewertung, ist dabei zu 45,3% die Landnutzung und zu 49,5 % Prozent die Sinuositét. In
den {ibrigen Segmenten ist die Bewertung beider Faktoren identisch.

Die Einstufung als erheblich verdndert begriindet sich bei 10,3% der Segmente auf Tal-
sperren und 11,3% auf Querbauwerken. In einem Abschnitt sind sowohl die Bewertungen
beider Landnutzungen und der Sinuositéit als auch des Querbauwerks gleich 1,0, wodurch
alle Kriterien fiir eine Gesamtbewertung von 1,0 zutreffend sind.

Diese Analyse zeigt die Anteile und die rdumliche Verteilung der fiir die Einstufung als er-
heblich verdndert ausschlaggebenden Kriterien. Ein Ergebnis dabei ist, dass auch ohne die
Hinzunahme eines Querbauwerkskatasters ein grofler Teil der zu ermittelnden Gewésser-
strecken erkannt werden kann, zumal Querbauwerke bedingt auch aus Landnutzungsdaten

abgeleitet werden konnen.
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Abb. 8.16: Darstellung der fiir die Bewertung ausschlaggebenden Faktoren
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Die Gegeniiberstellung in Tab. 8.9 macht deutlich, wie stark die Einstufung von der Bewer-

tung der Sinuositdt und der Landnutzung abhéngt. Es gibt im Einzugsgebiet der Mulde

303 Gewdssersegmente, die durch Querbauwerke oder Riickstau bzw. Talsperren als erheb-

lich veréndert identifiziert werden. Dies bedeutet, wenn die Bewertung der Landnutzung

einen geringeren Wert erhélt als die Klassengrenze zwischen erheblich verdnderten und

natiirlichen Gewissern, werden sidmtliche Gewiissersegmente, an denen weder ein Quer-
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Tab. 8.9: Analyse des Einflusses der Bewertungskriterien und des Grenzwertes fiir das Ge-
samtergebnis. Hierzu wurden auf alle 24481 Gewissersegmente die gleichen Kri-
terien festgelegt, unabhéngig von der realen Landnutzung und dem Gewéssertyp.
In den Spalten ist die hypothetische Bewertung der Landnutzung (1) aufgetragen.

Klassengrenze (g) zwischen HMW und nicht HMW
0,3 0,5 0,7 0,9

P Klasse l<g |l>2g|ll<g | l>2g ||l<g |l>2g | l<g |l>g

1.03 HMW 303 3148 303 2454 303 1830 303 1307
nicht HMW | 24178 | 21333 || 24178 | 22027 || 24178 | 22651 || 24178 | 23174

1.25 HMW 303 | 18095 303 | 15620 303 | 11618 303 4825
nicht HMW | 24178 | 6386 || 24178 | 8861 || 24178 | 12863 || 24178 | 19656

1.5 HMW 303 | 22069 303 | 20493 303 | 17129 303 8693
nicht HMW | 24178 | 2412 || 24178 | 3988 || 24178 | 7352 || 24178 | 15788

bauwerk noch ein starker Riickstau zu einer Identifizierung als erheblich verdndert fiithren,
als natiirlich eingestuft. Wird eine niedrige Klassengrenze von 0,3 angesetzt, werden er-
heblich mehr Segmente als erheblich veréindert ausgewiesen als bei einer hoch gewéhlten
Grenze. Die Werte variieren zwischen 3148 Segmenten bei einer Klassengrenze von 0,3 und
1307 bei einer Klassengrenze von 0,9.

Bei der Veridnderung der Sinuositéit wurde weiterhin auf die Fuzzy-Funktionen zuriickge-
griffen. Allerdings wurden dabei fiir alle Gewésser die gleichen xMin- und xMax-Werte
eingesetzt, unabhéngig vom Gewissertyp. Es zeigt sich, dass die Wahl der Sinuositét, ab
der die Zugehorigkeitsfunktion steigt (xMin, siehe Kapitel 6.2.6), einen starken Einfluss
auf das Gesamtergebnis hat. Bei einer gewéhlten Klassengrenze von 0,5 und xMin = 1,03
ergibt sich eine Anzahl von 2454 Segmenten, die als erheblich verdndert identifiziert wer-
den. Bei xMin = 1,5 betréigt die Anzahl 20.493. Dies bedeutet, dass sowohl der Einfluss
der Sinuositét als auch der Landnutzung und die Festlegung der Klassengrenze einen deut-

lichen Einfluss auf das Gesamtergebnis haben.

Abschlieflend ist festzustellen, dass mit der dargestellten Vorgehensweise die morphologi-
sche Degradation eines Gewdéssers und seine Sanierbarkeit quantitativ und in gewissem
Maf§ auch qualitativ bewertet werden kann. Die Bewertung der Abschnitte ist dennoch
nicht als endgiiltige Ausweisung zu verstehen, sondern dient als Indikator fiir den sich an
diesen Identifizierungsprozess anschliefenden Prozess der Bildung von Wasserkérpern und

deren Ausweisung als erheblich veridndert.



9 Diskussion und Fazit

9.1 Diskussion der Ergebnisse

Das Ergebnis der in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Methodik ist ein au-
tomatisiertes Verfahren zur Bewertung von Gewésserstrecken ganzer FKinzugsgebiete nach
den Kriterien Morphologie und Umfeldnutzung. Dabei werden Landnutzungsdaten und
Gewiéssergeometrien sowie Querbauwerkskataster als Datengrundlage eingesetzt. In den
ausgewéhlten Gebieten stammten die Landnutzungsdaten und die Gewissergeometrien
aus dem ATKIS Basis-DLM. Die Vorteile dieses Datensatzes gegeniiber anderen wurde in

Kapitel 4 erlautert. Es hat sich gezeigt, dass dieser Datensatz gut geeignet ist, die gegebene

Aufgabenstellung zu erfiillen. Eine Ubertragbarkeit auf andere Datenquellen ist prinzipiell
gegeben. Allerdings weisen diese vermutlich eine andere geometrische Genauigkeit bzw.
Auflésung auf und besitzen auch hinsichtlich der Objektklassen eine geringere Vielfalt als
die ATKIS-Daten. Dabei ist zu bertiicksichtigen, dass die Qualitét der Ergebnisse sehr eng
an die Qualitéit der Eingabe-Daten gekoppelt ist.

Die Erarbeitung der Bewertungskriterien wurde unter Einsatz von Gewdésserstrukturda-
ten durchgefithrt. Aus der Vielzahl an Parametern und Bewertungen hat sich durch das
Data Mining gezeigt, dass die Begradigung der Gewésser durch den Menschen in einem
automatisierten Auswertungsverfahren zur Identifizierung erheblich verénderter Gewésser-
abschnitte genutzt werden kann. Als Ausnahme sind dabei Querbauwerke zu nennen. Diese
erzeugen ihrerseits meist einen Riickstau, der teilweise in AKTIS-Daten dokumentiert ist.
Die detaillierten Analysen der Strukturdaten haben es ermdglicht, die Bewertungsmetho-
dik auf wenige Kriterien zu reduzieren und dabei auf Parameter zuriickgreifen zu kénnen,
die aus anderen Informationsquellen stammen. Am Beispiel der Anwendung in den Ein-
zugsgebieten der Ruhr und der Mulde waren dies die Linien- und Fldchenobjekte des
ATKIS Basis-DLM und ein Querbauwerkskataster.
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Die dargestellte Methodik bendtigt fiir den Teilbereich der morphologischen Bewertung
von Gewissersegmenten zur Einstufung als erheblich verdndert nur wenige Parameter, die
auch in Gewisserstrukturdaten enthalten sind. Die Methodik stellt aber kein Ersatz fiir
Gewiisserstukturdaten dar, ermdoglicht jedoch in Regionen, in denen diese nicht vorliegen,
die Durchfiihrung des beschriebenen Arbeitsschrittes.

Als methodische Grundlage des eigentlichen Bewertungsverfahrens dient die Fuzzy-Logik.
Diese schafft die Voraussetzung, linguistische Variablen zu nutzen und mit diesen {iber
entsprechende Funktionen zu rechnen. Weitere Vorteile dieser Herangehensweise zeigen
sich bei der Bewertung mit Fuzzy-Minimum- bzw. Fuzzy-Maximum-Funktion. Auf diese
Weise konnte die Klassenbildung als letzter Schritt durchgefiihrt werden. Erst hierdurch
findet die scharfe Trennung der Klassen statt und die Ausprigungen der Merkmale sowie
die jeweiligen Bewertungen der Zwischenschritte bleiben in den Datensédtzen enthalten.
Hierdurch kann fiir jedes der Gewiéssersegmente die Entstehung der Bewertung nachvoll-
zogen werden. Zudem hat die gewéhlte Vorgehensweise dazu gefiihrt, dass die Methodik

klar strukturiert und nachvollziehbar bleibt.
Die Implementierung der Methodik entspricht ISO und OGC-Standards und wurde in der

Programmiersprache Java durchgefiihrt. Alle eingesetzten OpenSource-Produkte kénnen
prinzipiell durch proprietire Losungen substituiert werden, sofern diese iiber die entspre-
chenden Standardschnittstellen verfiigen. Die Wahl der OpenSource-Losungen diente ei-
nerseits dazu, die Transparenz des Verfahrens zu wahren und nicht einzelne Routinen, die
beispielsweise in der Datenbank ablaufen, wieder zu kapseln. Andererseits konnte gezeigt
werden, dass auch mit solchen Produkten Aufgaben der Umsetzung der EG-Wasserrah-
menrichtlinie durchgefiihrt werden kénnen.

Die Ergebnisse zeigen auf, dass im Vergleich der in dieser Arbeit vorgestellten Methodik
mit dem Verfahren des Landes Nordrhein-Westfalen (MUNLV NRW 2003) bei bestimm-
ten Parameterkombinationen Defizite in der Erkennung morphologischer Veréinderungen
vorliegen. Ein Grofiteil wird aber korrekt klassifiziert. Die Analyse der Ergebnisse nach
ausschlaggebendem Kriterium verdeutlicht die Wechselwirkung von Landnutung und Si-
uositéit. Dabei wird auch die Bedeutung der Einbeziehung der Gewéssertypisierung her-
ausgestellt. Diese ist entscheidend fiir den Wechsel des ausschlaggebenden Kriteriums von
Sinuositédt im Oberlauf zu Landnutzung im Unterlauf. Wird nur der Oberlauf bzw. Unter-
lauf isoliert betrachtet, verschieben sich diese Anteile deutlich gegeniiber einer Betrachtung
des gesamten Einzugsgebietes. Insgesamt zeigen die Anwendungen der Methodik in den

Finzugsgebieten von Ruhr und Mulde die Funktionsfahigkeit der Bewertungslogik.
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9.2 Fazit

Das Ziel der in dieser Arbeit vorgestellten Methodik war es, ein auf verfiigharen Geoda-
ten basierendes Verfahren fiir die Identifizierung von erheblich verdnderten Gewésserab-
schnitten zu entwickeln. Dabei ist diese Methodik als Beitrag im Umsetzungsprozess der
EG-Wasserrahmenrichtlinie zu sehen, in dem durch die Vermeidung aufwéndiger Datener-
hebungen dieser Teilbereich der Umsetzung kostensparend beschleunigt wird.

Bei der Entwicklung des Verfahrens wurde auf Gewdésserstrukturdaten als Referenz und
als Informationsquelle zu morphologischen Verédnderungen an FlieSgewésser zuriickgegrif-
fen. Hieraus wurden die Parameter, die in das Verfahren einflieflen, abgeleitet. Die ein-
zelnen Auswertungsmethoden und die Einbindung der einzelnen Faktoren in das gesamte
Bewertungsverfahren basieren auf der Fuzzy-Theorie und zeigen deren Einsatzm 6glichkei-
ten fiir diese Aufgabenstellung. Durch den modularen Aufbau und die Speicherung von
Zwischenergebnissen in den Geodaten ist die Identifizierung der erheblich ver&nderten
Gewiisserabschnitte ein transparenter Prozess.

Methoden der Fuzzy Logik wurden gew&hlt, um die kontinuierlichen Wertebereiche der ein-
zelnen Parameter und linguistischen Variablen miteinander verrechnen zu kénnen. Durch
die fehlenden ,harten* Grenzen wurde es moglich, mit unkonkreten Beschreibungen wie
»erheblich verandert“ zu arbeiten. Die Fuzzy Logik kam dabei sowohl bei der Bewertung
der einzelnen Parameter zum Tragen als auch bei der Verrechnung dieser Teilergebnisse
zu einer Gesamtbewertung. Der Aufbau der Entscheidungslogik und die Verbindung der
Kriterien iiber Fuzzy-Minimum- und Fuzzy-Maximum-Funktionen hat zu sinnvollen und
inhaltlich korrekten Ergebnissen gefiihrt.

Die Analyse der Ergebnisse der Anwendung zeigt, dass alle gewéahlten Faktoren einen
starken Einfluss auf die Bewertung der Gewéssersegmente haben. Der Vergleich mit Refe-
renzstellen verdeutlicht, dass die Bewertungen teilweise etwas von den erwarteten Werten
abweichen, es aber mit den gewihlten Auswertungsfunktionen nur zu geringen Fehlklas-
sifikationen kommt. Die Defuzzifizierung als letzter Verfahrensschritt ermdoglicht es, die
Klassengrenze zwischen den beiden Klassen zu variieren, ohne die gesamte Berechnung er-
neut durch fithren zu miissen. Dies kann eventuell notwendig sein, wenn sich im operativen

Einsatz oder durch neue wissenschaftliche Erkenntnisse dieser Wert verschieben sollte.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine auf Geodaten basierende Identifizierung von potenziell er-
heblich verédnderten Gewésserabschnitten moglich ist, ohne detaillierte gewésserbezogene
Informationen zu benétigen. Dabei ist die Ergebnisqualitéit wesentlich vom Informations-
gehalt und der raumlichen Auflésung der Eingangsdaten abhéngig. Das Verfahren zeigt
auch die Bedeutung der Erfassung von Querbauwerken zur Umsetzung der EG-Wasser-

rahmenrichtlinie.
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Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass anschlieend an dieses Verfahren der Identifizierung

von erheblich veranderten Gewéisserabschnitten noch weitere Schritte bis zur letztendli-

chen Ausweisung der Wasserkorper notwendig sind. Das Ergebnis dieser Bewertung ist ein
empirisch ermittelter Wert, dessen Aussage beziiglich des Vorhandenseins einer tatsichli-
chen Schidigung an einem einzelnen Abschnitt sowie deren Auspriagung und der hieraus
resultierenden notwendigen Mafinahmen begrenzt ist. Zudem ist die Qualitéit des Ergeb-

nisses sehr stark vom Inhalt der Eingabedaten abhéngig.

Im weiteren Umsetzungsprozess der EG-Wasserrahmenrichtlinie werden Systeme zur Ge-

wiisseriiberwachung und zur Uberpriifung der Einstufung von erheblich verinderten Was-
serkorpern notwendig. Das Monitoring ist ein wichtiger Bestandteil dieses Umsetzungspro-
zesses, um die sich stetig &ndernden Nutzungen der Gewésser und ihrer Auen zu iiberwa-
chen. Hierdurch wird, neben der Ersterfassung der Gewésser, eine Aktualisierung der Ein-
gabedaten und eine Neuberechnung der Gewésserbewertungen in regelméfligen Absténden
notwendig. Um ein Monitoring im Rahmen der Gewisseriiberwachung durchfiihren zu
konnen, sind Verfahren erforderlich, die auf sich &ndernde Rahmenbedingungen angepasst
werden konnen, aber dennoch mit einer festgelegten Logik arbeiten. Die in dieser Arbeit

vorgestellte Methodik stellt ein solches Instrument bereit.
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Anhang

A Chronologische Entwicklung der EG-Wasserrahmenricht-

linie

(nach: http://www.umweltbundesamt.de/wasser/themen,/ wrrl_chronologiel.htm)

Datum Vorgang Wesentlicher Inhalt Dokumentennr.;
Fundstelle
22.12.2000 Inkrafttreten der | identisch mit dem Ergebnis | ABL. L 327 vom
Richtlinie mit | des Vermittlungsverfahrens 22.12.2000, S. 1 ff
Veroffentlichung
im Amtsblatt
14.09.2000 Billigung des | identisch mit dem Ergebnis | kein = Dokument
Ergebnisses  des | des Vermittlungsverfahrens bekannt
Vermittlungsver-
fahrens durch den
Rat
09.09.2000 Billigung des | identisch mit dem Ergebnis | kein  Dokument
Ergebnisses  des | des Vermittlungsverfahrens bekannt
Vermittlungsver-
fahrens durch
das FEuropéische
Parlament
29.06.2000 Ergebnis des | Aufnahme von besonders | Dok.nr. PE-
Vermittlungsver- | gefihrlichen Stoffen i.S.v. | CONS  3639/00
fahrens OSPAR mit dem Ziel, Wer- | vom 30.06.00,
te nahe Null zu erreichen, | ENV 221,
Verbesserung der Grund- | CODEC 513,
wasserregelungen,  Konkre- | 1997/0067(COD),
tisierung der Verpflichtung, | C5-0347/00

kostendeckende Wasserpreise
einzufithren, Verkiirzung der
Fristen
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23.05.2000 Einleitung des | Suche nach Kompromissen | ohne Dokument
Vermittlungver- zwischen Rat und EP
fahrens

27.03.2000 Entscheidung des | Ablehnung der Anderungsan- | kein ~ Dokument
Rates (Ausschuss | trige des Parlaments bekannt
der stéandigen
Vertreter)

16.02.2000 Beschluss des | Verschéarfungen der Richtlinie | EP, In der Sit-
Parlaments in | in den Bereichen: gefiéhrliche | zung vom 16. Fe-
zweiter Lesung Stoffe Grundwasser, Ausnah- | bruar 2000 ange-

men, Fristen nommene Texte,
A5-0027/2000, S.
25 ff.

09.02.2000 | Vorschlag der | Liste wvon 32 prioritdren | KOM/(2000)
Kommission Stoffen nach Art. 16 des | 47 endg. COD
fir eine Liste | RL-Entwurfs (Gemeinsamer | 2000/0035
prioritdrer Stoffe | Standpunkt)

22.10.1999 Gemeinsamer bis auf marginale Anderun- | Gemeinsamer
Standpunkt des | gen identisch mit dem Ent- | Standpunkt (EG)
Rates wurf vom 11.03.1999 Nr. 41/1999, ABL.

EG Nr. C 343, S.
1 ff.

11.03.1999 Entwurf fiir einen | Kompromis8, der Mit- | Ratsdok. 6404/99
Gemeinsamen gliedstaaten, der dem | - ENV 68PRO-
Standpunkt des | Europiischen Parlament | COOP 46 vom
Rates lediglich in drei Fragen | 02.03.1999

entgegenkommt

11.02.1999; | Beschluss des | Verschirfung der Richtlinie | (keine offiziel-
Parlaments in 1. | in den Bereichen:gefdhrliche | le  Bezeichnung
Lesung Stoffe, Grundwasser, Ausnah- | bekannt)

men, Fristen

16.06.1998 ,Political Agree- | Kompromifl der Mitgliedstaa- | Ratsdok. 9710/98

ment“ des Rates | ten, Weiterentwicklung des | -ENV  300PRO-
Kommissionsvorschlags COOP 104 vom
26.06.1998

17.02.1998 2. Anderung des | Typparameter fiir die Ein- | ABl. Nr. C 108
Kommissionsvor- | stufung in die jeweiligen | vom 07.04.1998,
schlags Zustandskategorien, Ermitt- | S. 94 ff

lung von Bezugsbedingungen,
Uberwachungskriterien
26.11.1997 1. Anderung des | Konkretisierung des sog. kom- | ABL. Nr. C 16

Kommissionsvor-
schlags

binierten Ansatzes, Bekiamp-
fung prioritérer Stoffe

vom 20.01.1998,
S. 14 ff
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26.02.1997 | Vorschlag der | Festlegung abstrakter | KOM  (97) 49
(engl.)/ Kommission fiir | Gewiisserschutzziele, Be- | endg; ABL
15.04.1997 eine Richtli- | wirtschaftung nach Fluflein- | Nr. C 184 vom
(dt.) nie des Rates | zugsgebieten, Maflnahmen- | 17.06.1997, S. 20
zur Schaffung | programme, Offentlichkeits- | ff
eines Ordnungs- | beteiligung, Ablésung der
rahmens flir | qualitdtsbezogenen geltenden
Mafinahmen der | EG-Richtlinien
Gemeinschaft
im Bereich der
Wasserpolitik
21.02.1996 | Mitteilung  der | Darlegung der (zukiinfti- | KOM (96) 59
Kommission der | gen) Grundsitze der Was- | endg.; Ratsdok.
Européischen serpolitik, Vorstellung der | 5939/96
Gemeinschaften Grundziige einer zukiinftigen
an den Rat und | Rahmenrichtlinie iber die
das Européische | Wasserressourcen
Parlament  {iber
die Wasserpolitik
der Européischen
Union
15.06.1994 | Vorschlag der | Qualitétsziele fiir Gewésser KOM (93) 680
Kommission  fiir endg.94/0152
eine Richtli- (SYN)
nie des Rates
iiber die &kolo-
gische  Qualitét
von Gewiéssern,
Ablosung der
qualitétsbezoge-
nen geltenden

EG-Richtlinien
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C Bewertung der ATKIS Objektarten

Die ATKIS-Objektarten werden in (ADV 1998) definiert und detailliert erldutert.

#
# Bewertungen der unterschiedlichen ATKIS-Landnutzungen

#
# ATKIS Objektarten und ihre Einstufung bezogen auf die HMW-Relevanz

#
# 2000: Siedlung

2111=1 # Wohnbaufléache

2112=1 # Industrie- und Gewerbefléche
2113=1 # Flache gemischter Nutzung
2114=1 # Flache besonderer funktionaler Pragung
2121=1 # Bergbaubetrieb

2126=1 # Kraftwerk

2127=1 # Umspannstation

2129=1 # Klaranlage, Klarwerk

2133=1 # Heizwerk

2134=1 # Wasserwerk

2201=1 # Sportanlage

2202=1 # Freizeitanlage

2213=1 # Friedhof

2222=1 # Sportplatz

2223=1 # Schiefistand

2224=1 # Schwimmbad

2227=0.25 # Griinanlage

2228=0.25 # Campingplatz

2301=1 # Tagebau,Grube, Steinbruch

# 3000: Verkehr

3103=1 # Platz
3501=1 # Bahnhofsanlage

3514=1 # Briicke, Uberfiihrung, Unterfiihrung

# 4000: Vegetation

4101=0.5 # Ackerland
4102=0.25 # Griinland
4103=0.25 # Gartenland
4104=0 # Heide



4106=0
4107=0
4108=0
4111=0
4120=0
4199=0

# 5000:

5102=0
5103=0
5112=1
5201=0
5302=0

Sumpf, Ried

Wald, Forst

Geholz

Nasser Boden
Vetetationslose Fléache

H HF H H H H

Flache z. Z. unbestimmbar
Gewdsser
# Kanal
# Graben, Kanal (Wasserwirtschaft)
# Binnensee, Stausee, Teich

# Sandbank
# Wasserfall
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D Zuordnung der Sinuositit zu Gewissertypen

#

#

#Default Typ

0=1.01

#FliefSgewasser der Alpen

1=1.01

#FliefSgewasser des Alpenvorlandes

2=1.01

#FliefSgewasser der Jungmordne des Alpenvorlandes
3=1.01

#Grofle Flisse des Alpenvorlandes

4=1.05

#Grobmaterialreiche, silikatische Mittelgebirgsbéache
5=1.05

#Feinmaterialreiche, silikatische Mittelgebirgsbache
51=1.05

#Feinmaterialreiche, karbonatische Mittelgebirgsbache
6=1.25

#Grobmaterialreiche, karbonatische Mittelgebirgsbéache
7=1.05

#Silikatische, fein- bis grobmaterialreiche Mittelgebirgsfliisse
9=1.05

#Karbonatische, fein- bis grobmaterialreiche Mittelgebirgsfliisse
91=1.05

#GroBBe Fliisse des Mittelgebirges

92=1.05

#Kiesgepragte Strome

10=1.05

#0rganisch gepréagte Béache

11=1.05

#0rganisch gepréagte Fliisse

12=1.05

#Sandgepragte Tieflandbéache

14=1.25

#Sand- und lehmgepréagte Tieflandfliisse

15=1.25

#Kiesgepragte Tieflandbéche

16=1.25
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#Kiesgepragte Tieflandfliisse

17=1.50

#Loss-lehmgeprédgte Tieflandbéache
18=1.05

#Kleine NiederungsflieBgewédsser in Fluss— und Stromt&lern
19=1.256

#Sandgeprégte Strome

20=1.5

#Seeausflussgepragte FlieBBgewdsser
21=1.5

#Marschengewéasser

22=1.05

#Rickstau- bzw. brackwasserbeeinflusste
23=1.05



E Festlegung und Einstufung der Referenzstellen

In der Tabelle auf den néchsten Seiten sind die Ergebnisse der Festlegung und Einstufung
der Referenzstellen aufgelistet. Sie zeigt das Ergebnis der visuellen Auswertung Topogra-
phischer Karten zur Festlegung der Referenzstellen.

In beiden dieser Tabelle sind die Feldnamen folgendermafien abgekiirzt:

o RW: Rechtswert in der Projektion Gauss-Kriiger 3

HW: Hochwert in der Projektion Gauss-Kriiger 3

e N: Nutzung im Gewésserumfeld

R: Verrohrung

T: Eintiefung

G: Begradigung

Q: Querbauwerk

D: Das Gewdsser ist eingedeicht

U: Uferverbau

H: Hydraulischer Stress durch eine Einleitung

S: Sohlenverbau

Die Landnutzungsarten werden hier unterschieden in urbane Nutzung (U), Landwirtschaft
(L) und Forstwirtschaft (F). Die Werte in anderen den Feldern sind binér kodiert (0 =
Merkmal nicht vorhanden, 1 = Merkmal vorhanden)

In dem Feld HMW-Grund sind die Feldkodierungen der Felder enthalten, die fiir eine
Identifizierung als erheblich veréndert ausschlaggebend sind. Ist dieses Feld leer, wird das

Gewdsser an der betroffenen Referenzstelle als natiirlich eingestuft.



Ergebnis  der  visuellen = Auswertungen von  Topographischen @ Karten  zur  Festlegung der  Referenzstellen
id | GewName Ort RW HW N|R|T|G|Q|D|U|H|S|HMW-Grund
1 | Zwickauer Mulde Aue 4549746 | 5606160 | U | 0| 1| 1| 0| O] 1] 0] 0| NUG
2 | Zwickauer Mulde Zwickau siidost 4535630 | 5618754 |U | 0| 1| 1| 0] 0] O] 0O
3 | Zwickauer Mulde Zwickau nordost 4534135 | 5624591 (U | 0| 1| 0| 0] 1|0, 0]O0
4 | Zwickauer Mulde Glauchau 4536466 | 5631180 | L | O | 1| 1| 1| 1]|]0| 1]0]|Q
5 | Chemnitz Chemnitz 4564878 | 5632885 (U | 0| 0| 1| 0| 0] 1] 0]0]|NUG
6 | Chemnitz Chemnitz 4565307 | 5636079 (U | 0| 1| 1 [ 1]0|0|1|0|Q
7 | Zwickauer Mulde Silberstrafle 4538860 [ 5614335 |U | 0| O 1| 1]0|0|0|0]|Q
8 | Zwickauer Mulde oh. TS Eibenstock | 4539491 | 5596596 | F | 0| 1| 1| 0| 0] 0] 0]O0
9 | Zwickauer Mulde unterhalb Schlema | 4547881 | 5611271 | F | 0| 0| O | 1| O] O] 1]0|Q
10 | Zwickauer Mulde Rochlitz 4557013 | 5657308 |U | 0| 1| 0] 0] 0| 0| 0|0
11 | Vereinigte Mulde Bad Diiben 4538631 | 5718883 | L | 0| 1| 1] 0] 0] 0] 01O
12 | Vereinigte Mulde FEilenburg 4545161 | 5702626 |U | 0| 1| 10| 0| 0] 0]O0
13 | Schlema Schneeberg 4546101 | 5606552 |U | 0| 0| 1 [ 0] O] 1| 0|0|NUG
14 | Zwickauer Mulde Neidhardtsthal 4543094 | 5598973 | F | 0| 0| 0| 0| 0| 0| 110
15 | Schwarzwasser Aue 4550182 | 5605999 U | O 1| 1] 1] 0| 1] 0]0]|NUGQ
16 | Zwickauer Mulde Aue 4549741 | 5605977 (U | 0| 1| 1| 0| 0] 1] 0]0]|NUG
17 | Zulauf Schwarzwasser | Schwarzenberg 4555691 | 5602183 |U | 0| 1| 1] 0| 0| 1| 0]0]|NUG
18 | Mittweida Raschau 4558811 | 5599832 (U | 0| 1| 10| 0| 1| 1|0|NUG
19 | Sehma Annaberg-Buchholz | 4570831 | 5603895 |U | 0| 1| 1| 0] 0| 1| 0]0|NUG
20 | Zschopau Wolkenstein 4575101 | 5613801 (U | 0| 1| 1] 1]0]0]|]0]0]|Q
21 | Chemnitz Chemnitz 4564633 | 5633966 |U | 0| 1| 1| 0| 0] 1] 0]0]|NUG
22 | Niederwiesa Floha 4574088 | 5637118 | L | 0| 1| 1| 0| O] 1| 0| 0| NUG
23 | Freiberger Mulde Halsbriicke 4594628 | 5647824 |{U | 0| 1| 1| 0] O 1] 00| NUG
24 | Freiberger Mulde Halsbriicke 4593676 | 5647876 | L | 0| 0| O 1] 0| 1| 0|0|Q
25 | Freiberger Mulde Halsbriicke 4578771 | 5666075 U | 0| 1| 1| 1| O 1] 0|0 |NUGQ
26 | Zschopau Masten 4573745 | 5666301 | L | O] 1| 0] 0| O] 0] 1]0
27 | Freiberger Mulde Dobeln 4578314 | 5665576 | U | 0| 1| 1| 0] 0] 0] 01O
28 | Freiberger Mulde Nossen 4591511 | 5659231 (U | 0| 1| 1|[0] 0| 1| 0|0|NUG
29 | Zwickauer Mulde Colditz 4556336 | 5666517 |U | 0| 1| 1| 0| O] 1] 0]0]|NUG
30 | Zwickauer Mulde Sermuth 4555285 | 5668978 | L | 0| 1| 1|0} 10|00
31 | Vereinigte Mulde Sermuth 4555988 | 5670371 | L | 0| 1| 1] 0] 1]0]0]0
32 | Freiberger Mulde Sermuth 4556474 | 5669140 | L | 0| 1| 1] 0] O] 0] 01O
33 | Leitenbach Sermuth 4555192 | 5669690 (U | 0| 1| 1 [ 0] 0| 1| 0|0|NUG
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Ergebnis der visuellen Auswertungen von Topographischen Karten zur Festlegung der Referenzstellen (Fortsetzung)

id | GewName Ort RW HW NIR|T|G|Q|D|U|H|S|HMW-Grund
34 | Vereinigte Mulde Grimma 4551335 | 5678419 vujoj1|11j0]0}1]101]0 NUG
35 | Seidenbach Rauenstein 4586053 | 5622207 Flo0o]1]0]0]0]0|0]0
36 | Zwickauer Mulde Penig 4549380 | 5644282 ujojo0o|1jy0|0,0[0}0
37 | Zwickauer Mulde Penig 4550232 | 5644356 ujo0j0|j1j0]0j0|107]0
38 | Zwickauer Mulde Thierbach 4548474 | 5643015 ujo0oj0|1]0]0]0|101]0
39 | Zwickauer Mulde Wolkenburg 4547194 | 5640926 vujo0oj0|1]1{0]0|101]0 Q
40 | Zwickauer Mulde Niederwinkel 4545164 | 5640092 L{oj1|1]0]1,0]0]0
41 | Zwickauer Mulde Waldenburg 4542044 | 5637274 LIof1{0]0]01 0|00
42 | Braunsdorfer Bach | uh. Braunsdorf 4547675 | 5638381 FlO0Oj1]1]0]0]0|0]0
43 | Braeunsdorfer Bach | Braunsdorf 4549485 | 5637608 ujoj1f1,010]0[0]O0
44 | Freiberger Mulde Leisnig 4564680 | 5670560 ujoj0|1j0]0]0|107]0
45 | Freiberger Mulde Westewitz 4571485 | 5667422 Lfof1{1y0;1,0{0/0
46 | Schickelsbach Naundorf 4568312 | 5672881 Lfofoj1j0;010]0|0
47 | Vereinigte Mulde Canitz 4547192 | 5697273 Lfof1{1y0;1,0{0/0
48 | WeiBbach Grofbothen 4553056 | 5673768 Lfof1{1j0;010]0|0
49 | Zschopau Kriebetal 4571305 | 5657399 ujojo|1j1{0}1|10]0 NUGQ
50 | Zschopau uh. TS Kriebstein 4571399 | 5656372 FI10]0[0]J]0]0|0]1]0
51 | Vereinigte Mulde Wurzen 4550572 | 5691968 |[L/U [ 0| 1| 1| 1| 1]0]0|0 Q
52 | Rodlitzbach Lichtenstein 4544691 | 5624977 ujof111(0]0]1]0]0 NUG
53 | Lungwitzbach Oberlungwitz 4551004 | 5628049 ujoj1|1j0]0}1]10]0 NUG
54 | Miilsenbach Miilsen St. Micheln | 4540379 | 5624007 ujlof1,170]0]1]0]0 NUG
55 | Zwickauer Mulde Glauchau 4537521 | 5631532 ujlofo|1{170]0]01]0 Q
56 | Hegebach Oelsnitz 4550384 | 5622376 vuj1y110]0]0]01010
57 | Wiederbach Wiederau 4558955 | 5649021 ujo0oj1|1j0j0}1107]0 NUG
58 | Chemnitz Stein 4556631 | 5647930 Fi0j0|J0]1]0]010]0 Q
59 | Kleine Striegis Hainichen 4579073 | 5649140 ujoj1|1j0]0]1]10]0 NUG
60 | Miinzbach Freiberg 4594561 | 5644286 uj1j0|1]0]0]01010
61 | Miinzbach Freiberg 4595463 | 5642097 uj1j0|1]0]0]01010
62 | Miinzbach Berthelsdorf 4595543 | 5637697 Lfof1{1j0;050]0|0
63 | Lossa Thallwitz 4547485 | 5700125 ujlojoj1{0{0]0|0|0
64 | Lober Delitzsch 4522794 | 5710558 ujo0oj1|y1j0]0]01010
65 | Leine Reibitz 4531891 | 5713233 Ljoy1j17y010]0]0]0
66 | Leine Scholitz 4533319 | 5712624 Lijoj1j1(0(0]0]0]0
67 | Leine Lindenhain 4534777 | 5709661 L{oj1j1]0[0]0]O0]O0
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Ergebnis der visuellen Auswertungen

von Topographischen Karten

zur

Festlegung der

Referenzstellen

(Fortsetzung)

id | GewName Ort RW HW | N| R T |G|Q|D|U|H|S | HMW-Grund
68 | Leine Schonwolkau 4534636 | 5707356 | L | 0| 1| 1] 0] 0| 0] 0|0
69 | Leine Niederrossig 4532749 | 5705511 | L | 0| 0| 1] 0| 0] 0| 01O
70 | Leine Hohenleina 4531569 [ 5702880 U | O 1| 1] 0| 0] 1]0]0 NUG
71 | Lober Wolteriz 4523963 | 5702501 | L | 0| 1| 1] 0] 0] 0|0]O
72 | Lober Brodau 4523930 | 5705958 | L | 0| 1| 10| 00| 0|0
73 | Gablenzbach Stollberg 4555206 [ 5619334 |U | 0| 1| 1] 0] 0] 1|00 NUG
74 | Chemnitz Chemnitz 4563760 [ 5630291 (U | 0| 1| 1| 1|0 1,010 NUGQ
75 | Kappelbach Chemnitz 4563963 [ 5632758 (U | 0| 1| 1] 0] 0] 1|0]0 NUG
76 | Chemnitz Chemnitz 4564339 [ 5632002 |U | 0| 1| 1|]0]0] 1,010 NUG
77 | Leukersdorfer Bach | Leukersdorf 4557487 [ 5626527 (U | 0| 1| 1] 0] 0] 0| 0]0
78 | Schwarzbach Schwarzbach 4554253 [ 5661629 | U | 0| 1| 1] 0] 0] 0| 0]0
79 | Leine Pofdorf 4529508 | 5714280 | L | 0| 1| 0| 0] O 0] OO
80 | Schwarzbach Doberschiitz 4550042 | 5707947 | L | O] 1| 10| 0] 0] 00
81 | Schwarzbach Battaune 4550706 | 5711443 | L | 0| 1| 1] 0] 0] 0| 0]0O0
82 | Schwarzbach Wollnau 4549692 | 5713287 | L | 0| 0| 1| 0] 0| 0] 0|0
83 | Miihlbach Winkelmiihl 4550564 | 5713801 | L | 0| 1| 1] 0] 0| 0] 0|0
84 | Authausener Bach | Bad Diiben 4544255 | 5717371 | L | O] 0| 1| 0| O] O] 00
85 | Schwarzbach Bad Diiben 4540643 | 5717294 (U | 0| 1| 1| 0| O] 1] 00 NUG
86 | Zwonitz Burkhardtsdorf | 4566003 | 5622545 | U | O | 1| 1| 0| 0| 1] 0]|0 NUG
87 | Zwonitz Burkhardtsdorf | 4564068 | 5621572 | U | 0| 1| 1| 1|, 0| 1] 0]|0 NUGQ
88 | Zwonitz Thalheim 4560125 | 5618878 U | 0| 1| 1| 0] 0| 1]0|0 NUG
89 | Zwonitz Dorfchemnitz 4559193 | 5614370 |U | 0| 1| 1| 0] O] 1]0]|0 NUG
90 | Zwonitz Zwonitz 4557748 | 5611466 | U | 0| 1| 1| 0] O 0] OO
91 | Zschopau Crottendorf 4566507 | 5597087 (U | 0| O 1| 1] 0] 0| 0]O0 Q
92 | Zschopau Bullenhof 4566993 | 5599560 | L | O] O O] 1| 0] 0| 0]O0 Q
93 | Zschopau Schletau 4567691 [ 5603187 U | O | 1| 1] 10| 0] 0|0 Q
94 | Zschopau Tannenberg 4567281 | 5608112 |U | O | 1| 1| 1|0, 1]0}0 NUGQ
95 | Grofie Mittweida Markersbach 4562293 [ 5599445 | F | 0| 0| O] 0] 0] 0| 1]0
96 | Plotzbach Wilkau-Hasslau | 4536718 | 5614654 | L | 0| 0| 1| O| O O] OO
97 | Plotzbach Rottmannsdorf | 4534550 | 5614587 | L | 0| O| 1| 0| 0| O] 0O
98 | Zwickauer Mulde Wilkau-Hasslau | 4535312 [ 5616821 U | 0| 1| 1| 0| 0| 0| 01O
99 | Zwickauer Mulde Wilkau-Hasslau | 4535716 | 5616071 |U | 0| 0| 1| 1| 0] 0| 0]O0 Q
100 | Zwickauer Mulde Wilkau-Hasslau | 4536939 | 5615567 | U | 0| 1| 1| 0| O] 0| 01O
101 | Rodelbach Wilkau-Hasslau | 4537208 | 5614622 |U | 0 | O | 1| O| O O] OO
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Ergebnis der visuellen Auswertungen von Topographischen Karten zur Festlegung der Referenzstellen (Fortsetzung)

id | GewName Ort RW HW | N| R T |G|Q|D|U|H|S | HMW-Grund
102 | Rodelbach Culitzsch 4537111 | 5613705 | F | 0| 0| 1] 0] 0] 0| 0]O
103 | Rodelbach Cunersdorf 4536666 | 5612145 U | 0| 0| 1] 0| 0| 0] 00
104 | Crinitzer Wasser Cunersdorf 4536527 [ 5612375 (U | 0| 0| 1] 0] 0] 0| 0]0
105 | Rodelbach Cunersdorf 4536920 [ 5611228 | L { O] O | 1| 0| O] O] O0]O
106 | Rodelbach Kircheib 4537797 | 5609750 | U | 0| 1| 1] 0] 0] 1,010 NUG
107 | Rodelbach Saupersdorf 4538381 [ 5608553 (U | 0| 1| 1] 0|0 1]|0]0 NUG
108 | Rodelbach Crinitzberg 4538195 | 5604112 | U | 0| 1| 1] 0| 0] 1010 NUG
109 | Crinitzer Wasser Obercrinitz 4534550 [ 5602340 | F | 0| 0| 1] 0] 0]0|0]0
110 | Freiberger Mulde Mulda 4600239 | 5631146 |U | 0| 0| 1] 1| 0] 0|00 Q
111 | Freiberger Mulde Clausnitz 4607080 | 5624466 | F | 0| O 1] 1] 0] 0]|0]0 Q
112 | Chemnitzbach Dorfchemnitz 4601854 | 5626684 | U [ 0| 1] 10| 0] 0| 0|0
113 | Chemnitzbach Friedebach 4602630 | 5621965 (U | 0| 0| 1] 0] 0] 0| 0]0
114 | Floha Neuhaus 4602589 | 5615817 |U | 0| 0| 1| 1] 00| 01|0O Q
115 | Floha Obernhau 4594900 | 5614654 |U | 0| 1| 1| 0] 0| 0]O0O|O
116 | Rungstockbach Obernhau 4593956 | 5614255 |U | 0| 1| 0] 0| O] 0| 01O
117 | Floha Borstendorf 4581999 | 5627656 | U | 0| O 1| 1| 00| 0|0 Q
118 | Altmittweidaer Bach | Altmittweida 4567480 | 5648420 (U | 0| 0| 1] 0] 0] 0| 0]0
119 | Ottendorfer Bach Ottendorf 4568764 | 5644928 |U | 0| 0| 1] 0] 0] 0| 0]0
120 | Vereinigte Mulde Schmorditz 4554753 | 5680580 | L | 0| 1| 1] 0| 0] 0|00
121 | Vereinigte Mulde Grimma 4552432 | 5680170 | L | 0| 0| 1] 1{0]0|0]O0 Q
122 | Lossa Hohburg 4556926 | 5697089 | L | O] 0| 1] 0| O] O] 00
123 | Zwickauer Mulde Zwickau 4535270 | 5621560 | U | O | 1| 1| 0| 1] 0| 01|O0
124 | Moritzbach Zwickau 4535095 | 5622028 |U | 1| 0| 1] 0| 0]0|0]O
125 | Moritzbach Zwickau 4534914 | 5621206 | U | 1| 0| 1| 0| 0] 0] O0|O
126 | Moritzbach Zwickau 4534594 | 5620649 |U | 1| 0| 1] 0| 0]0|0]O
127 | Miilsenbach Thurm 4538795 | 5625816 | U | 0| 1| 1| 0] 0| 1]01|0 NUG
128 | Thiimmlitzbach uh. TS Kdossern | 4555793 | 5672998 | L | 0| O 1| 0] 0] O| 1]0
129 | Vereinigte Mulde Grofibothen 4553874 | 5674183 | L | 0| 1| 1] 0| 0] 0|00
130 | Vereinigte Mulde Grimma 4551241 | 5676951 | L | 0| 1| 1] 1{0]0|0]O0 Q
131 | Auenbach Geringswald 4563578 | 5660359 (U | 0| O 1] 1]0]0|0]O0 Q
132 | Auenbach Geringswald 4565054 | 5660190 | L | 0| 0| 1] 0| O0] 0| 01O
133 | Launzige Neichen 4554198 | 5685066 | L | 0| 0| 1| 0| 0] 0| 01O
134 | Mutzschener Wasser | Gornewitz 4555789 [ 5683406 | L | 0| 1| 1] 0] 0] 0| 0]0
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Ergebnis der visuellen Auswertungen von Topographischen Karten zur Festlegung der Referenzstellen (Fortsetzung)
id | GewName Ort RW HW N |R|T |  G|Q D|U|H|S | HMW-Grund
135 | Kranichbach Pauschwitz 4552430 | 5683229 | L | 0| 0| 1] 1{0] 0] 01O Q
136 | Frohnbach Limbach-Oberfrohna | 4552346 | 5638038 | L | 0| O 1| 0| 0| O 0O
137 | Frohnbach Limbach-Oberfrohna | 4552265 | 5636584 |U | 1| 0| 1] 0| 0| 1,0|0 NUG
138 | Pleiflenbach Pleifla 4554388 | 5634045 (U | 10| 1] 0] 0| 0| 0]0
149 | Seebach Puchau 4545606 | 5696597 | L | 0| 0| 1| 0] 1] 0] 010
140 | Saubach Nepperwitz 4546703 | 5694538 | L | O] O 1] 0| 0] 0] 0]O0
141 | Saubach Deuban 4547782 | 5692732 | L | 0| 1| 1] 0] 0] 0] 0]O0
142 | Saubach Schmolen 4549918 | 5690880 | F | 0| 0| 1] 0] 0| 0| 01O
143 | Vereinigte Mulde Nitzscha 4552673 | 5686324 | L | 0| O[Ol O 1|0 0]O0
144 | Rollingshainer Bach Markersdorf 4560228 | 5643844 |U | 1] 0 10|01 0]0]0
145 | Kiihrenscher Bach Burkhardshain 4556119 [ 5689351 | L { O] 1 (10| 0] 0]0]O0
146 | Gablenzbach Chemnitz 4567429 | 5633280 (U | 1| 1| 1]0[0]0]0]O0
147 | Zwickauer Mulde uh. TS Eibenstock 4542768 | 5599526 | F | 0| O[O 1|, 0|0 1]0 Q
148 | Zwickauer Mulde Wiesenburg 4540420 | 5613056 | L | O] 1O 1| 1|0 1]0 Q
149 | Schlema Schneeberg 4546760 | 5607608 |U | 0| 1| 1] 0| O] 1] 010 NUG
150 | Lobnitz Zschernegraben 4532234 | 5716697 | L | 0| 1| 1] 0| 0] 0] 01O
151 | n. Bad Diiben Schleifbach 4541183 | 5719170 | L | 0| 1| 1| 0] O] 0] O0]O
152 | Frankenberg Liitzelbach 4575262 | 5643448 | L | 0| 1| 1] 0] 0] 0] 0O
153 | Miihlbach Frankenberg 4572593 | 5642425 (U | 0| 1| 1] 0] 0] 0] 01O
154 | Zschopau Frankenberg 4572094 | 5642089 (U | 0| 0| 1] 110|010 Q
155 | Langenhennersdorfer Bach | Bréaunsdorf 4587119 | 5647594 (U | 0| 1| 1] 0] 0] 1]0]0O0 NUG
156 | Floha Rauschenbach 4605904 | 5618570 | L | O O O] 1| 0| 0] 010 Q
157 | Frankenauer Bach Frankenau 4565986 | 5649672 | L | 0| O 1| 0| 0| O 0O
158 | Lungwitzbach St. Egidien 4543574 | 5627929 (U | 0| 0| 1] 0| O] 1]0]0 NUG
159 | Lungwitzbach Niederlungwitz 4541512 | 5629820 | L | 0| O 10| 0| O 0]O
160 | Lungwitzbach Niederlungwitz 4540357 | 5631591 (U | O[O 1| 0| O] 0] 01O
161 | Miihlbach Sachsendorf 4561888 | 5687765 | L | 0| 0| 0| 0] O] 0] 110
162 | Zschopau Zschopau 4576714 | 5623875 (U | 0| 1| 1] 0| 0] 0] 01O
163 | Zwickauer Mulde Wechselburg 4554459 | 5651601 | L | 0| O 10| 0| O 0]O
164 | Freiberger Mulde Rosswein 4583093 | 5659242 (U | O 10| 0| 0] 1]0]0
165 | Wedelwitzer Graben Eilenburg 4542388 | 5701177 | 1| O] O 10|, 0| 0O 0]O
166 | Eilenburger Miihlgraben Filenburg 4543906 | 5702141 (U | O 1|, 0] 0| 1] 0] 010
167 | Eilenburger Miihlgraben Filenburg 4543572 | 5703281 (U | 0| 1| 0] 0] 1]0]|]0]O0
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Ergebnis der visuellen Auswertungen von Topographischen Karten zur Festlegung der Referenzstellen (Fortsetzung)

id | GewName Ort RW HW NIR|T|G|Q|[D|U|H|S|HMW-Grund

168 | Schadebach nordostl. Lindenhayn | 4536560 | 5710851 Ljofojoj1f050]0/0 Q

169 | Lautenbach TS Neunzehnhain IT | 4581586 | 5620528 F{O0Oj]0O|O]1]0]0]1]0 Q

170 | Lautenbach TS Neunzehnhain IT | 4581143 | 5618967 FlO0|O0O]O|1]0]0]O0|O0 Q

171 | Lautenbach TS Neunzehnhain I 4582278 | 5622640 F{O0Oj]O0O|O]1]0]0]1]0 Q

172 | Lautenbach TS Neunzehnhain I 4581922 | 5622312 FlO0O[O0O]O|1]0]0]O0|O0 Q

173 | Zwickauer Mulde | uh. TS Muldenberg 4528784 | 5586412 LIojojO0]1]0[0]1]0 Q

174 | Gimmlitz uh. TS Lichtenberg 4602505 | 5631833 Flo|]1]0]0]0|0|1]0

175 | Gimmlitz Lichtenberg 4600956 | 5633503 ujo|1|y1j0{0|1,01}0 NUG

176 | Bobritzsch Niederbobritzsch 4601012 | 5641351 vujo0jof1,0]0]110]0 NUG

177 | Freiberger Mulde | Weiflenborn 4597923 | 5637607 Fio0o|jO0O|lO|1]0]0]0]O0 Q

178 | Freiberger Mulde | Weiflenborn 4598112 | 5637833 Fio|j1(11]0]050]0 Q

179 | Floha Nennigmiihle 4588662 | 5617826 Liojo0oj0O]1,1]0]0]0 Q

180 | Schwarze Pockau | Pockau 4587077 | 5619218 ujojof1y0j0]11010 NUG

181 | Floha Blumenau QBW 4591059 | 5616557 L{0j]O0O|O|O0]1]0]0]|0

182 | Floha Blumenau 4591820 | 5615987 Ljofojojol1,0]0|0

183 | Bielabach Blumenau 4592012 | 5616073 Ljof1{1j0(010]0/0

184 | Mulde Muldenstein 4524663 | 5724482 Ojo0of1)1}1l0]1]0 Q

185 | Mulde Muldenstein 4529229 | 5720550 O{oj1jo0|j1(0501|0

186 | Kappelbach Schénau 4561121 | 5632021 ujo0j0|j1j0j0]0]0]O0

187 | Grofle LoBnitz Eppendorf 4587318 | 5629369 L{oj1|1{0[0]0]0]O0

188 | Freiberger Mulde | Roda 4560492 | 5670020 L{oj1]0]0|1]0]O0]0

189 | Zwickauer Mulde | Schlema 4549285 | 5608349 (U/L | 0[O0 O 1| 00| 1|0 Q

190 | Schlema Schlema 4548203 | 5608641 ujoj1|j1jy0{0,1101}0 NUG

191 | Hetzbach Oederan 4582408 | 5636611 uj1j0f1,0]0]050]O0

192 | Hetzbach Oederan 4582764 | 5636896 ul1y01170{0|0|0}0

193 | Floha Falkenau 4577752 | 5635641 L{0O|1|]0|0|1]0]O0]|0O0

194 | Floha Floha 4576663 | 5636571 Lijoj1j1]1,170]0]0 Q

195 | Zschopau Plaue 4576015 | 5634738 ulo0j0j0j1y0}0]11]0 Q

196 | Zschopau Plaue 4575734 | 5634169 L{ojojofof1y170]0

197 | Zschopau Niederwiesa 4572740 | 5638194 Ljofojoj1f050]1/0 Q

198 | Zschopau Braunsdorf 4571042 | 5638627 Lfojojofof1y0}0]0

199 | Chemnitz Chemnitz 4564652 | 5633134 vulj1({0j1[0]0]1]0|0 NUG

200 | Hegebach Oelsnitz 4548337 | 5619843 Uuj1/,0/0;0{0|0|0}0
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178

F Uberpriifung der Referenzstellen im Gelinde und Ver-
gleich mit den Bewertungsergebnissen

Die Tabelle auf den folgenden Seiten zeigt die Uberpriifung der Referenzstellen im Gelénde
und die Resultate des Vergleichs mit den Bewertungsergebnissen. Sie stellt dabei die Si-
tuation im Gelénde dar und vergleicht diese mit der automatisierten Auswertung des in
dieser Arbeit vorgestellten Verfahrens.

In dieser Tabelle sind die Feldnamen folgendermaflen abgekiirzt:

e RW: Rechtswert in der Projektion Gauss-Kriiger 3
e HW: Hochwert in der Projektion Gauss-Kriiger 3
e N: Nutzung im Gewésserumfeld

e R: Verrohrung

e T: Eintiefung

e G: Begradigung

e Q: Querbauwerk

e D: Das Gewisser ist eingedeicht

e U: Uferverbau

e H: Hydraulischer Stress durch eine Einleitung
e S: Sohlenverbau
e ERG: Ergebnis der Uberpriifung im Gelinde

e auto: Ergebnis der automatisierten Bewertung

Die Landnutzungsarten werden hier unterschieden in urbane Nutzung (U), Ackerland (A),
Griinland ( G) und Forstwirtschaft (F). Die Werte in anderen den Feldern sind binér kodiert
(0 = Merkmal nicht vorhanden, 1 = Merkmal vorhanden)

Im Feld ERG werden die Gewisser der Referenzstellen entweder als ,,erheblich verindert*
(ERG = 1) oder als ,natiirlich® (ERG = 0) klassifiziert. In das Feld auto wurden die

Ergebniswerte der in dieser Arbeit vorgestellten Methodik eingetragen.



Uberpriifung der visuellen Auswertung und Vergleich mit den FErgebnissen des in dieser Arbeit vorgestellten Verfahrens

id | GewName Ort RW HW N R | T|G|Q|D|U|S | ERG auto
1 | Zwickauer Mulde Aue 4549746 | 5606160 | U | O | 1 | 1| 0| 0] 110 1 | 0,00000
2 | Zwickauer Mulde Zwickau siidost 4535630 | 5618754 | G | O | 1| 1| 0] 1] 010 0 | 0,16397
3 | Zwickauer Mulde Zwickau nordost 4534135 [ 5624591 |G [ O | 1| 1|10 1]01]0 0 | 0,04228
4 | Zwickauer Mulde Glauchau 4536466 | 5631180 | A | 0| 1| 1| 1| 1,010 0 | 0,00000
5 | Chemnitz Chemnitz 4564878 | 5632885 | U | 0| 1| 1| 0] 0] 1|0 0 | 0,00000
6 | Chemnitz Chemnitz 4565307 [ 5636079 | U | O | 1| 1| 10| 110 1 | 0,00000
7 | Zwickauer Mulde Silberstrafle 4538860 [ 5614335 |G | 0| 1| 1| 1[0] 010 1 | 1,00000
8 | Zwickauer Mulde oh. TS Eibenstock 4539491 [ 5596596 |G | 0| 0| 0Ol O] O0O] 010 0 | 0,00000
9 | Zwickauer Mulde unterhalb Schlema | 4547881 | 5611271 | F | 0| 0| 0| 1| 0| 0|0 1 | 1,00000

10 | Zwickauer Mulde Rochlitz 4557013 | 5657308 U | 0| 1|1 0| 0] 0] 0|0 0 | 0,00000

11 | Vereinigte Mulde Bad Diiben 4538631 | 5718883 |G| O | 1| 0| 0] 0] 0|0 0 | 0,12500

12 | Vereinigte Mulde Eilenburg 4545161 | 5702626 |G | 0| 1 [ 1| 0| 0] 010 0 | 0,25000

13 | Schlema Schneeberg 4546101 | 5606552 | U | 0| 1| 1] 0| 0| 1]1 11 0,25000

14 | Zwickauer Mulde Neidhardtsthal 4543094 | 5598973 | F | O[O O[O O0] 010 0 | 0,28392

15 | Schwarzwasser Aue 4550182 | 5605999 | U | 1| 1| 1] 10| 1|0 1 | 0,00000

16 | Zwickauer Mulde Aue 4549741 | 5605977 U | 0| 1 0| 0] 0] 1|0 1 | 0,00000

17 | Zulauf Schwarzwasser | Schwarzenberg 4555691 | 5602183 |U | 01| 10| 0] 1]0 1 {0,89972

18 | Mittweida Raschau 4558811 | 5599832 | U | 0| O 1| 0] 0] 1|0 11 0,62500

19 | Sehma Annaberg-Buchholz | 4570831 | 5603895 | U | 0| O 1| 1| 0] 1|0 1 | 0,00000

20 | Zschopau Wolkenstein 4575101 | 5613801 |G| 1|1, 0| 1]0] 0|0 0 | 0,25353

21 | Chemnitz Chemnitz 4564633 | 5633966 | U | 1|1 0| 0] 0] 1|0 1| 0,25000

22 | Niederwiesa Floha 4574088 | 5637118 |G| 0| 1| 1| 0| 0| 0]O 0 | 0,00000

23 | Freiberger Mulde Halsbriicke 4594628 | 5647824 | U | 0| O 1| 0] 0] 110 1 | 0,00000

24 | Freiberger Mulde Halsbriicke 4593676 | 5647876 | G | O | 1| 1| 0] 0] 0|0 0 | 0,00000

25 | Freiberger Mulde Halsbriicke 4578771 | 5666075 | U | O | 1| O O] 0] 110 0 | 0,00000

26 | Zschopau Masten 4573745 | 5666301 | G| 0| 1| 1| 0] 0] 0|0 0 | 0,00000

27 | Freiberger Mulde Débeln 4578314 | 5665576 | U | O | O 1| 0] 0] 1|0 0| 0,01712

28 | Freiberger Mulde Nossen 4591511 | 5659231 (U | 0| 0| 1| 0] 0] 0|0 0 | 0,00000

29 | Zwickauer Mulde Colditz 4556336 | 5666517 | U | 0| 1| 1| 0] 0] 1|0 1 | 0,25000

30 | Zwickauer Mulde Sermuth 4555285 | 5668978 | G | 0| 1| 1| 0| 0| 01|0 0 | 0,25000

31 | Vereinigte Mulde Sermuth 4555988 | 5670371 |G | 0| 1| 1| 0] 0] 0|0 0 | 0,00000

32 | Freiberger Mulde Sermuth 4556474 [ 5669140 |G | 0| 1| 1| 0| 0] 010 0 | 0,00000

33 | Leitenbach Sermuth 4555192 | 5669690 | U | 0| 1| 1| 0] 0] 1|0 11 0,73083
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Uberpriifung der visuellen Auswertung und Vergleich mit den Ergebnissen des in dieser Arbeit vorgestellten Verfahrens (Fortsetzung)

id | GewName Ort RW HW N|R | T|G|Q|D|U]|S | ERG auto
34 | Vereinigte Mulde Grimma 4551335 | 5678419 U | 0| 1| 1| 0] 0] 0|0 1 | 0,62500
35 | Seidenbach Rauenstein 4586053 | 5622207 | F | 0| 0] 0| O 0| 0O 0 | 0,00000
36 | Zwickauer Mulde Penig 4549380 | 5644282 U | 0| 1| 1| 0] 0] 0|0 0 | 0,00000
37 | Zwickauer Mulde Penig 4550232 | 5644356 |G | 0| 1| 1| 0| 0] 010 0 | 0,00000
38 | Zwickauer Mulde Thierbach 4548474 | 5643015 |G| 0| 1| 1| 0] 0] 0|0 0 | 0,00000
39 | Zwickauer Mulde Wolkenburg 4547194 | 5640926 |G | 0| O O| 1| 0] 0O 1 | 0,00000
40 | Zwickauer Mulde Niederwinkel 4545164 [ 5640092 |G | 0| 1| 1|1 0] 0] 010 0 | 0,00000
41 | Zwickauer Mulde Waldenburg 4542044 | 5637274 | A | 0| 1| 1] 0| 0] 01O 0 | 0,00000
42 | Braunsdorfer Bach | uh. Braunsdorf 4547675 | 5638381 | F | 0| 0| O] 0| 0| 0|0 0 | 0,00000
43 | Braeunsdorfer Bach | Braunsdorf 4549485 | 5637608 | U | O | 1| 1] 0] 0| 010 0 | 0,00000
44 | Freiberger Mulde Leisnig 4564680 | 5670560 | U | 0| 1| 1| 0] 0] 0|0 0 | 0,44334
45 | Freiberger Mulde Westewitz 4571485 | 5667422 | A | 0| 1| 1] 0| 0] 010 0 | 0,00000
46 | Schickelsbach Naundorf 4568312 | 5672881 | A | 0| 0| 0| O| 0] 0]O 0 | 0,25000
47 | Vereinigte Mulde Canitz 4547192 | 5697273 |G| 0| 1| 1| 0] 0] 0|0 0 | 0,25000
48 | Weilbach Grofibothen 4553056 | 5673768 | A | 0| 1| 1| 0| 0] 110 11 0,50000
49 | Zschopau Kriebetal 4571305 | 5657399 (U | 0| O 1| 1] 0] 0|0 11 0,00000
50 | Zschopau uh. TS Kriebstein 4571399 | 5656372 | F | O] O] O] O O] O[O 0 | 0,00000
51 | Vereinigte Mulde Wurzen 4550572 | 5691968 | U | 0| 1| 1| 0] 0] 1|0 1 | 0,25000
52 | Rodlitzbach Lichtenstein 4544691 [ 5624977 |U | 0| 1| 1| 0| 0] 110 1 | 1,00000
53 | Lungwitzbach Oberlungwitz 4551004 | 5628049 |U | O 1| 10| 0]1]0 1 | 0,62500
54 | Miilsenbach Miilsen St. Micheln | 4540379 | 5624007 | U | 0| 1| 1| 0| O] 1|0 1 | 1,00000
55 | Zwickauer Mulde Glauchau 4537521 | 5631532 |{U | 0| 1| 1| 0| 0110 1 | 0,72640
56 | Hegebach Oelsnitz 4550384 | 5622376 | U | 1| 10| 0] 0] 0|0 11 0,00000
57 | Wiederbach Wiederau 4558955 | 5649021 (U | 0| O 1| 0] 0] 0|0 0 | 0,00000
58 | Chemnitz Stein 4556631 | 5647930 | F | 0| O O O] 0] OO 0 | 0,00000
59 | Kleine Striegis Hainichen 4579073 [ 5649140 |U | O | 1| 1| 0| 0] 110 1| 0,90422
60 | Miinzbach Freiberg 4594561 | 5644286 (U | 1| 1| 1| 0] 0] 110 1| 1,00000
61 | Miinzbach Freiberg 4595463 | 5642097 |U | 1| 1| 1] 0| 0| 1]0 1 | 0,00000
62 | Miinzbach Berthelsdorf 4595543 | 5637697 |G | 0| O| 1| 0] 0] 0[O 0 | 0,00000
63 | Lossa Thallwitz 4547485 | 5700125 (U | O | 1| 1| 1|0} 10 1] 0,97748
64 | Lober Delitzsch 4522794 | 5710558 | G | O | 1| 1| 0] 0] 0[O 0 | 0,25000
65 | Leine Reibitz 4531891 | 5713233 |G| O 1| 1] 0| 0| 01O 0 | 0,25000
66 | Leine Scholitz 4533319 | 5712624 |G | 0| 1| 1| 0] 0] 0|0 0 | 0,25000
67 | Leine Lindenhain 4534777 | 5709661 | A | 0| 1| 1] 0, 0| O0|O 1 | 0,50000
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Uberpriifung der visuellen Auswertung und Vergleich mit den Ergebnissen des in dieser Arbeit vorgestellten Verfahrens (Fortsetzung)

id | GewName Ort RW HW | N|R|T |G| Q |D|U]|S|ERG auto
68 | Leine Schonwolkau 4534636 | 5707356 | G| 0| O 1| 0] 0] 0|0 0 | 0,25000
69 | Leine Niederrossig 4532749 | 5705511 |G| 0| O] Ol O| O] O|O 0 | 0,25000
70 | Leine Hohenleina 4531569 | 5702880 (U | O| 1| 10| 0] 1|0 11 0,97254
71 | Lober Wolteriz 4523963 | 5702501 |G| O| O] Ol O O] O|O 0 | 0,25000
72 | Lober Brodau 4523930 | 5705958 | A | 0| O 1| 0| 0] 01O 0 | 0,37500
73 | Gablenzbach Stollberg 4555206 | 5619334 | U | 0| 1| 1|0 0] 10 0 | 0,79156
74 | Chemnitz Chemnitz 4563760 [ 5630291 (U | O| 1| 1| 10| 0|0 1 | 1,00000
75 | Kappelbach Chemnitz 4563963 [ 5632758 |U | 0| 1| 1| 00|10 1 | 1,00000
76 | Chemnitz Chemnitz 4564339 [ 5632002 (U | O| 1| 1|0|0] 1|0 0 | 0,00000
77 | Leukersdorfer Bach | Leukersdorf 4557487 | 5626527 |U | 0| 1| 1| 0] 0| 1|0 1 | 1,00000
78 | Schwarzbach Schwarzbach 4554253 [ 5661629 | U | 0| 1| 1| 00| 110 1 | 0,62500
79 | Leine Pofdorf 4529508 | 5714280 | A | 0| 1| 1| 0] 0] 0]0O0 0 | 0,37500
80 | Schwarzbach Doberschiitz 4550042 | 5707947 | A 0| 1| 1] 0] 0] 0|0 0 | 0,25000
81 | Schwarzbach Battaune 4550706 | 5711443 | A | 0| O | 1| 0O O] OO 0| 0,44142
82 | Schwarzbach Wollnau 4549692 | 5713287 | A | 0| 1] 0| 0| 0| 0]0O 0 | 0,37500
83 | Miihlbach Winkelmiihl 4550564 | 5713801 | A | 0| 1|, 0| 0] 0] 00 0 | 0,00000
84 | Authausener Bach | Bad Diiben 4544255 | 5717371 | A | 1| 1| 1| 0| 0| 0]0 0 | 0,50000
85 | Schwarzbach Bad Diiben 4540643 | 5717294 | U | 0| 1| 1| 0| 0| 1]0 1| 0,98425
86 | Zwonitz Burkhardtsdorf | 4566003 | 5622545 | U | 0| 1| 0| O] O] O[O 0 | 0,00000
87 | Zwonitz Burkhardtsdorf | 4564068 | 5621572 | U | 1| 1| 1| 1] 0| 0|0 1 | 1,00000
88 | Zwonitz Thalheim 4560125 | 5618878 | U | 0| 1| 0| 0] 0] 0]0 0 | 0,00000
89 | Zwonitz Dorfchemnitz 4559193 | 5614370 | U | 0| 1| 1] 0| 0| 0|1 1| 0,55161
90 | Zwonitz Zwonitz 4557748 | 5611466 | U | 0| 11 0| 0] 0] 0|0 0 | 0,00000
91 | Zschopau Crottendorf 4566507 | 5597087 U | 1| 0| 0| 1[0 0|0 1 | 1,00000
92 | Zschopau Bullenhof 4566993 | 5599560 | A | 1| 0| 0| 10| 0|0 1 | 1,00000
93 | Zschopau Schletau 4567691 | 5603187 U | 1| 0| 0| 10| 0|0 1 | 1,00000
94 | Zschopau Tannenberg 4567281 [ 5608112 | U | 1| 0| 1| 10|00 1 | 1,00000
95 | Grofie Mittweida Markersbach 4562293 | 5599445 | F | 0| 0| O] O] O] O|O 0 | 0,00000
96 | Plotzbach Wilkau-Hasslau | 4536718 | 5614654 | G | 0| 1 | O O| O] O] O 0 | 0,00000
97 | Plotzbach Rottmannsdorf | 4534550 | 5614587 |G | 0| 0| O| O O] O[O 0 | 0,20880
98 | Zwickauer Mulde Wilkau-Hasslau | 4535312 | 5616821 | U | 0| 1| 0| 0| 0| 1]0 1 | 0,55522
99 | Zwickauer Mulde Wilkau-Hasslau | 4535716 | 5616071 | G | 1 | 0| 0| 1| 0| 0|0 1 | 1,00000
100 | Zwickauer Mulde Wilkau-Hasslau | 4536939 | 5615567 |G | 0| 1 [ 1| 0| 0| 0|0 0 | 0,25000
101 | Rodelbach Wilkau-Hasslau | 4537208 | 5614622 |G | 0| 0| 1| 0| O] 0| O 0 | 0,00000
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ssen des in dieser Arbeit vorgestellten Verfahrens

Uberpriifung der visuellen Auswertung und Vergleich mit den Ergebni

id | GewName Ort RW HW | N|R|T|G|Q |D|U]|S|ERG auto
102 | Rodelbach Culitzsch 4537111 | 5613705 | F | 0| O] Ol O| O] O[O 0 | 0,00000
103 | Rodelbach Cunersdorf 4536666 | 5612145 | U | O | 1 | 1| 0| O] 1|0 11 0,87347
104 | Crinitzer Wasser Cunersdorf 4536527 | 5612375 |U | O 1| 1| 0] 0| 1|0 1] 0,29277
105 | Rodelbach Cunersdorf 4536920 | 5611228 | A | 0| O] O O 0] O[O 0 | 0,00000
106 | Rodelbach Kircheib 4537797 | 5609750 | U | O 1| 1] 00| 1]0 1 | 0,00000
107 | Rodelbach Saupersdorf 4538381 [ 5608553 (U | O| 1| 1| 0|0]0|O0 0 | 0,00000
108 | Rodelbach Crinitzberg 4538195 | 5604112 | U | O | 1| 1| 0| 0] 1]0 1 | 1,00000
109 | Crinitzer Wasser Obercrinitz 4534550 | 5602340 | F | 0| 0| O] O] O] O|O 0 | 0,00000
110 | Freiberger Mulde Mulda 4600239 | 5631146 | U | O 1| 10| 0] 1]0 1 | 1,00000
111 | Freiberger Mulde Clausnitz 4607080 | 5624466 | U | 0| 1| 1| 1|, 0] 1|0 1 | 1,00000
112 | Chemnitzbach Dorfchemnitz 4601854 | 5626684 | U | 0| 1| 1| 0] 0| 10 1 1 0,06245
113 | Chemnitzbach Friedebach 4602630 | 5621965 | U | 0| O| O] O] O] OO 0 | 0,00000
114 | Floha Neuhaus 4602589 | 5615817 | U | 1| 0| 1| 1] 0] 0]0 1 | 1,00000
115 | Floha Obernhau 4594900 | 5614654 | U | 0| 1| 1| 0| 0] 010 1| 0,68496
116 | Rungstockbach Obernhau 4593956 | 5614255 | U | 0| O 1| 0| 0] 0|0 0 | 0,00000
117 | Floha Borstendorf 4581999 | 5627656 | Q| 1| 0| 0| 1| 0| 0]0 1 | 0,00000
118 | Altmittweidaer Bach | Altmittweida 4567480 | 5648420 (U | 0| 1| 10| 0|10 1 | 0,08753
119 | Ottendorfer Bach Ottendorf 4568764 | 5644928 |U | 0| 1| 1| 0] 0| 0|0 0 | 0,00000
120 | Vereinigte Mulde Schmorditz 4554753 | 5680580 | U | 0| 1| 10| 0|10 1 | 0,62500
121 | Vereinigte Mulde Grimma 4552432 | 5680170 | U | 0| 1Ol 0| 0] 0|0 0 | 0,25000
122 | Lossa Hohburg 4556926 | 5697089 |G| O O 1| O 0] 01O 0 | 0,25000
123 | Zwickauer Mulde Zwickau 4535270 | 5621560 | G | 0| 1| Ol O 0] OO 0 | 0,07055
124 | Moritzbach Zwickau 4535095 | 5622028 |G | 0| 1| 1| 0] 0|00 0| 0,11107
125 | Moritzbach Zwickau 4534914 | 5621206 | U | 0| 1 | 1| 0] 0| 110 1| 0,97002
126 | Moritzbach Zwickau 4534594 | 5620649 | U | 0| 1| 1| 0] 0| 110 1] 0,45224
127 | Miilsenbach Thurm 4538795 | 5625816 | G| 0| O 1| 0] 0] 0]O0 0 | 0,09029
128 | Thiimmlitzbach uh. TS Kossern | 4555793 | 5672998 | F | 0| 1| 0] 0| 0| 0|0 0 | 0,00000
129 | Vereinigte Mulde Grofibothen 4553874 | 5674183 |G | 0| 1| 1| 0| 0] 0|0 0 | 0,12500
130 | Vereinigte Mulde Grimma 4551241 | 5676951 |G | 0| 0| O| O] 0|00 0 | 0,12500
131 | Auenbach Geringswald 4563578 [ 5660359 | U | 0| 1| 1|0 0] 0|0 1 | 1,00000
132 | Auenbach Geringswald 4565054 | 5660190 | G | O | 1| 1| 0| 0] 0|0 0 | 0,00000
133 | Launzige Neichen 4554198 | 5685066 | A | O 1 [ 1| 0| 0] 010 1 | 0,50000
134 | Mutzschener Wasser | Gornewitz 4555789 | 5683406 | F | O 1| 0| O] 0| 0|0 0 | 0,00000

Fortsetzung)
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dieser Arbeit vorgestellten Verfahrens (Fortsetzung)

Uberpriifung der visuellen Auswertung und Vergleich mit den Ergebnissen des in

id | GewName Ort RW HW N|R | T|G|Q|D|U]|S | ERG auto
135 | Kranichbach Pauschwitz 4552430 [ 5683229 | F | 0| 1| 0| 0| 0] 010 0 | 0,00000
136 | Frohnbach Limbach-Oberfrohna | 4552346 | 5638038 |G | 0 | 1| 1| O] O| 0O 0 | 0,25000
137 | Frohnbach Limbach-Oberfrohna | 4552265 | 5636584 | U | 0| 1 | 1| 0| 0| 1]0 1 | 0,85038
138 | Pleiflenbach Pleia 4554388 | 5634045 | U | 0| 1| 1| 0] 0] 1|0 1] 0,77088
149 | Seebach Puchau 4545606 | 5696597 | F | 0| 1| 0| 0] 0] OO 0 | 0,12500
140 | Saubach Nepperwitz 4546703 | 5694538 | A | 0| 1| 1| 0] 0] 0|0 1 | 0,50000
141 | Saubach Deuban 4547782 | 5692732 |A | 0| 1| 1] 0| 0|00 1| 0,50000
142 | Saubach Schmolen 4549918 | 5690880 | F | 0| 1| 0| 0] 0] 0[O0 0 | 0,00000
143 | Vereinigte Mulde Nitzscha 4552673 | 5686324 |G| O 1] 1[0l 0] 010 0 | 0,25000
144 | Rollingshainer Bach Markersdorf 4560228 [ 5643844 | F | 0| 1| 1|1 0] 0] 010 0 | 0,00000
145 | Kiihrenscher Bach Burkhardshain 4556119 [ 5689351 |G | O | 1| 1|1 0[0] 010 0 | 0,25000
146 | Gablenzbach Chemnitz 4567429 | 5633280 |U | 0| 1| 1] 0] 0] 0|0 0 | 0,00000
147 | Zwickauer Mulde uh. TS Eibenstock 4542768 [ 5599526 | F | O 1] 1| 110|010 1 | 1,00000
148 | Zwickauer Mulde Wiesenburg 4540420 | 5613056 |G | O | 1 [ 1| 0| 0] 0O 0 | 0,00000
149 | Schlema Schneeberg 4546760 | 5607608 | U | 1| 0| 0| 0] 0] 0|0 1 | 1,00000
150 | Lobnitz Zschernegraben 4532234 | 5716697 | A | 0| 1| 1| 0| 0] 010 1 | 0,50000
151 | n. Bad Diiben Schleifbach 4541183 | 5719170 |G | O | 1 | 1| 0] 0] O[O 0 | 0,37500
152 | Frankenberg Liitzelbach 4575262 | 5643448 |G| O O O] O| O| OO 0 | 0,00000
153 | Miihlbach Frankenberg 4572593 | 5642425 U | 0| 1| 0| 0] 0] 0|0 0 | 0,00000
154 | Zschopau Frankenberg 4572094 | 5642089 U | 1| 0| 0| 1] 0] 0|0 0 | 0,29997
155 | Langenhennersdorfer Bach | Braunsdorf 4587119 | 5647594 | U | 0| 1| 1| 0] 0] 10 11 0,85136
156 | Floha Rauschenbach 4605904 | 5618570 |G | 1| 0| O 1] 0] 0|0 1 | 1,00000
157 | Frankenauer Bach Frankenau 4565986 | 5649672 |G | 0| 0| O O O] OO 0 | 0,00000
158 | Lungwitzbach St. Egidien 4543574 | 5627929 | U | 0| O 1| 0] 0] 10 1| 0,85360
159 | Lungwitzbach Niederlungwitz 4541512 | 5629820 |A | 0| O 1| 0| 0] 010 0 | 0,06308
160 | Lungwitzbach Niederlungwitz 4540357 | 5631591 (U | O 1] 10| 0] 010 0 | 0,12497
161 | Miihlbach Sachsendorf 4561888 | 5687765 | A | 1| 0| 0] 0| 0| 01O 1 | 1,00000
162 | Zschopau Zschopau 4576714 | 5623875 (U | 0| 1| 1] 0| 0] 0|0 0 | 0,00000
163 | Zwickauer Mulde Wechselburg 4554459 | 5651601 |G | 0| 1 [ 1| 0| 0] 010 0 | 0,37500
164 | Freiberger Mulde Rosswein 4583093 | 5659242 |G | 0| 1| 1] 0|0} 010 0 | 0,00000
165 | Wedelwitzer Graben Eilenburg 4542388 | 5701177 |U | O 1| 10| O0]1]0 1 | 1,00000
166 | Eilenburger Miihlgraben Eilenburg 4543906 | 5702141 (U | 0| 1| 1| 0] 0] 110 1 | 0,59304
167 | Eilenburger Miihlgraben Filenburg 4543572 | 5703281 (G| O | 1| 1| 0] 0] 0|0 0 | 0,00000
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en des in dieser Arbeit vorgestellten Verfahrens (Fortsetzung)

Uberpriifung der visuellen Auswertung und Vergleich mit den Ergebniss

id | GewName Ort RW HW | N R |T|G|Q |D|U]|S|ERG auto
168 | Schadebach nordostl. Lindenhayn | 4536560 | 5710851 |G | 1| 0| 0| 1] 0| 0|0 1 | 1,00000
169 | Lautenbach TS Neunzehnhain IT | 4581586 | 5620528 | F | 0| 0| 0| 0| O] 0|0 0 | 0,00000
170 | Lautenbach TS Neunzehnhain IT | 4581143 | 5618967 | F | 0| 0| O| O | O | O |O 0 | 0,00000
171 | Lautenbach TS Neunzehnhain I 4582278 5622640 | F | 10| 0] 1|0 010 1 | 1,00000
172 | Lautenbach TS Neunzehnhain I 4581922 [ 5622312 | F | 10| 0] 0| 0] 0]O0 1 | 1,00000
173 | Zwickauer Mulde | uh. TS Muldenberg 4528784 | 5586412 | F | 01| 10| 0] 0|0 0 | 0,00000
174 | Gimmlitz uh. TS Lichtenberg 4602505 | 5631833 |G | 0| 1 (1] 0|0] 010 0 | 0,00000
175 | Gimmlitz Lichtenberg 4600956 | 5633503 | U | 0| 1| 1| 0| 0|0|0 0 | 0,00000
176 | Bobritzsch Niederbobritzsch 4601012 | 5641351 |U | O 1| 10| 0] 01O 0 | 0,00000
177 | Freiberger Mulde | Weilenborn 4597923 | 5637607 | F | 10| 1| 110] 010 1 | 1,00000
178 | Freiberger Mulde | Weiflenborn 4598112 [ 5637833 |U | O 1| 1| 110|110 1 | 0,50000
179 | Floha Nennigmiihle 4588662 | 5617826 | G | O 1| 0] O| 1| 0O 0 | 0,00000
180 | Schwarze Pockau | Pockau 4587077 | 5619218 |{U | 0| 1| 1] 0| 0] OO 0 | 0,12911
181 | Floha Blumenau QBW 4591059 | 5616557 | A | 0| 1| 1| 0] 1] 1|0 1 | 1,00000
182 | Floha Blumenau 4591820 | 5615987 | A | 0| 1| 1| 0| 1| 1]0 1 | 1,00000
183 | Bielabach Blumenau 4592012 | 5616073 | G | 0| 1| 1| 0| 0| 0|0 0 | 0,37500
184 | Mulde Muldenstein 4524663 | 5724482 |G | 1| 1| 1| 1,000 1 | 1,00000
185 | Mulde Muldenstein 4529229 | 5720550 |G | 1| 0] 0| 0| 0| 0O 1 | 1,00000
186 | Kappelbach Schénau 4561121 | 5632021 |U | 0| 1| 1] 0,0 1(0 1 | 1,00000
187 | Grofle LoBnitz Eppendorf 4587318 | 5629369 |G| 0| 1| 1| 0] 0] 0|0 0 | 0,25000
188 | Freiberger Mulde | Roda 4560492 | 5670020 | G | O 1| 1] 0| 1|00 0 | 0,00000
189 | Zwickauer Mulde | Schlema 4549285 | 5608349 | F | 1| 0| 0| 1]0] 0|0 1 | 1,00000
190 | Schlema Schlema 4548203 | 5608641 | U | 0| 1| 1| 0| 0110 1 | 0,62500
191 | Hetzbach Oederan 4582408 | 5636611 | U | 0| 1| 1| 0] 0] 1|0 1| 0,96965
192 | Hetzbach Oederan 4582764 | 5636896 | U | 0| 1| 1| 0|0 110 1 |0,97499
193 | Floha Falkenau 4577752 | 5635641 | A | 0| 1, 0| 0] 1]0|0 0 | 0,00000
194 | Floha Floha 4576663 | 5636571 | G | 1| 0| 0] 1| 0| 01O 1 | 1,00000
195 | Zschopau Plaue 4576015 | 5634738 | U | 1| 1| 1| 1]0] 1|0 1 | 1,00000
196 | Zschopau Plaue 4575734 | 5634169 |G | 0| 1| 1| 0| 1] 010 0 | 0,00000
197 | Zschopau Niederwiesa 4572740 | 5638194 |G| 1| 0| 0| 1] 0] 0|0 1 | 1,00000
198 | Zschopau Braunsdorf 4571042 | 5638627 |G | 0| 1| 1| 0] 0] 0|0 0 | 0,00000
199 | Chemnitz Chemnitz 4564652 | 5633134 |G| 0| 1| 1| 0] 0] 1|0 0 | 0,00000
200 | Hegebach Oelsnitz 4548337 | 5619843 |G| 1| 0| 0| 1] 0] 0|0 1 | 1,00000
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