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Hochwasser in Goslar, Juni 2017

Niedrigster Stand der 
Okertalsperre seit 1981, 
Sommer 2018

Hochwasser in Goslar, Juni 2017
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Kopplung nachhaltiger Systemdienstleistungen
IEWT 2023, 17.02.2023

 Entwicklung innovativer Ansätze zur Kopplung der Systemdienstleistungen 
(mit Blick auf Klimawandelanpassung):
-Hochwasserschutz/Niedrigwasseraufhöhung
-Schutz der Ressource Trinkwasser
-Großtechnische Energiespeicherung

 Grundidee der Kopplung (visualisiert auf den folgenden Folien)
 Output des Projektes: 

-Entwicklung von fünf Projektalternativen (an alternativen Standorten), 
die dieses Profil bedienen können: Diese stehen hier zur Bewertung

Projekthintergrund
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Kopplung nachhaltiger Systemdienstleistungen
IEWT 2023, 17.02.2023

Projekthintergrund: Integrierter Bewertungszusammenhang: 
Pumpspeicher und Systemdienstleistungen

Trinkwasser-
gewinnung

Kosten der Investition

Auswirkungen auf Umwelt 
und Kultur EnergiespeicherHochwasserschutz

Niedrigwasser-
aufhöhung
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Kopplung nachhaltiger Systemdienstleistungen
IEWT 2023, 17.02.2023

1 Okertalsperre -
Huneberg

4 Siebertalsperre

3 Odertalsperre - Stöberhai

2 Wassernutzung im 
Innerstetal

5 Erhöhung der 
Granetalsperre

6 Hochwasserschutz für Goslar
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Kopplung nachhaltiger Systemdienstleistungen
IEWT 2023, 17.02.2023

Standort 1: Okertalsperre - Huneberg

Okertalsperre
Vorsperre Kalbetal

Speicherbecken Huneberg

HWR   5,00 Mio. m³

HWR   2,00 Mio. m³

RR 12,00 Mio. m³

16,00 Mio. m³

PSW

PSW2,00 Mio. m³

PSW  2,00 Mio. m³

BR 36,14 Mio. m³

RR   5,00 Mio. m³

46,14 Mio. m³
2,63 Mio. m³

2 x 75 m³/s1 x 20 m³/s

RR 0,63 Mio. m³

Pumpspeicherbetrieb

Fallhöhe:
165 m

Speichergröße: 
719,4 MWh

Pumpanlage
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Kopplung nachhaltiger Systemdienstleistungen
IEWT 2023, 17.02.2023

Standort 2: Wassernutzung im Innerstetal
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Kopplung nachhaltiger Systemdienstleistungen
IEWT 2023, 17.02.2023

Standort 3: Odertalsperre -
Stöberhai

Odertalsperre Vorsperre Herzbek

Speicherbecken Stöberhai

HWR   5,00 Mio. m³

BR 20,65 Mio. m³

RR   2,00 Mio. m³

27,65 Mio. m³

RR  0,30 Mio. m³

2,3 Mio. m³

RR 0,55 Mio. m³

PSW 2,0 Mio. m³

2,55 Mio. m³

PSW

2 x 75 m³/s
Pumpspeicherbetrieb

2,
0 

M
io

. m
³

Fallhöhe:
317 m

Speichergröße: 
1382,12 MWh

PSW 2,0 Mio. m³



Felix Eckenfels und Roland Menges
Institut für Wirtschaftswissenschaft 13

Kopplung nachhaltiger Systemdienstleistungen
IEWT 2023, 17.02.2023

Standort 4: Siebertalsperre

Siebertalsperre

HWR   2,40 Mio. m³

BR   9,90 Mio. m³

RR   2,40 Mio. m³

16,00 Mio. m³

Speicherbecken Knollen

PSW 1,3 Mio. m³

1,38 Mio. m³

PSW

1,
3 

 M
io

. m
³

RR 0,08 Mio. m³

PSW 1,3 Mio. m³

Fallhöhe:
217 m

Speichergröße: 
614,98 MWh
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Kopplung nachhaltiger Systemdienstleistungen
IEWT 2023, 17.02.2023

Standort 5: Erhöhung der Granetalsperre

Granetalsperre Ist-Zustand

HWR   2,0 Mio. m³

BR  41,89 Mio. m³

RR   2,5 Mio. m³

46,39 Mio. m³

Granetalsperre Zukunft

HWR   3,0 Mio. m³

BR  80,50 Mio. m³

RR   2,5 Mio. m³

86,00 Mio. m³
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Kopplung nachhaltiger Systemdienstleistungen
IEWT 2023, 17.02.2023

Zusammenfassung der Zwischenergebnisse

Okertal-
sperre

2.Stausee 
Innerstetal

Odertalsperre Siebertal-
sperre

Erhöhung 
Granetal-

sperre

Trinkwasser-
versorgung

Reserve für 
extreme Trocken-

ereignisse
Leicht positiver 

Effekt Kaum Einfluss

Kann Innerste-
Talsperre
vollständig 
ersetzen

Signifikant größerer 
Trinkwasserspeich

er

Hochwasser-
schutz

Großer HW-
Schutz

Erheblicher HW-
Schutz

HW-Zunahme 
durch 

Klimaänderung 
ausgeglichen Großer HW-Schutz

Minimale
Verbesserung

Niedrigwasser-
aufhöhung

Ausgleich fast 
sämtlicher NW-

Ereignisse Kaum Einfluss Kaum Einfluss

Ausgleich fast 
sämtlicher NW-

Ereignisse 
Leicht positiver 

Effekt

Energie-
speicherung

Erhebliches 
Potential, (Δ h ≈ 
165 m, 2 hm³)  

Sehr Hohes 
Potential, (Δ h ≈ 
280 m, 2,4 hm³) 

Hohes Potential, (Δ
h ≈ 300 m, 2,3 hm³)

Geringe zusätzliche 
Energieerzeugung

Minimale 
zusätzliche 

Energieerzeugung
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Kopplung nachhaltiger Systemdienstleistungen
IEWT 2023, 17.02.2023

Steckbrief: Odertalsperre - Stöberhai 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Wassermengenwirtschaft 
Hochwasserschutz: 

Erwartete Hochwasservolumina an der Messstelle 
Lindau: 
 
Auswirkungen auf Hochwasserschutz: 

 
 

unverändert 
Keine: 

 

Niedrig: Hoch: 
 

Niedrigwasseraufhöhung: 
Dauer der Niedrigwasserereignisse an der 
Messtelle Lindau: 
 
Auswirkung auf Niedrigwasserschutz* 

 
 

Um 1500% erhöht 
Keine: 

 
Niedrig: 

 
Hoch: 

 
* Durch hohe Trinkwasserentnahme bei gleichbleibendem Dargebot und unveränderten Betriebsregeln 
ergibt sich eine signifikante Verschlechterung der Niedrigwassersituation. Bei Realisierung bzw. 
Detailplanung dieser Variante müssten entsprechend die Betriebsregeln und ggf. zusätzliche Überleitungen 
geprüft werden.  
 
Trinkwasserbereitstellung 
Zusätzliche jährlich Rohwasser-Bereitstellung (2041-
2070):  

9 hm3/a 

Beitrag zur Trinkwasserversorgung der Region: Keiner: 
 

Niedrig: 
 

Hoch: 

 
 
Kosten 
Baukosten:                277 Millionen € 

 
 
Elektrischer Speicher 
Größe des Speichers [in MWh]: 1380 

Entspricht im Jahr 2050 
 
des niedersächsischen Speicherbedarfs. 

 
1,0% 

Aktuelle Nutzungen: 
• Hochwasserschutz 
• Niedrigwasseraufhöhung 
• Stromerzeugung, 

Pumpspeicherbetrieb seit 
1986 eingestellt 

 
Ausbau mit den Zielen: 

• Trinkwasserbereitstellung 
• Energiespeicherung 

Steckbrief: Okertalsperre - Huneberg 
 

 

Umwelt und Kultur 

 
Flächenverbrauch: Wasserspeicherräume im Bereich eines Landschaftsschutzgebietes: 

• Kalbetal: 0,26 km²  
Wasserspeicherräume im Bereich eines Tagebaus: 

• Huneberg: 0,43 km² 
 

Raumwiderstände Hohestein: 
• Landstraße ca. 3,5 km  
• Wanderwege ca. 0,6 km 

 
 

Steckbrief: Obere Innerstetalsperre - Hohenstein 
 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Wassermengenwirtschaft 
Hochwasserschutz: 

Erwartete Hochwasservolumina an der Messstelle 
Heinde: 
 
Auswirkungen auf Hochwasserschutz: 

 
 

Um 17% reduziert. 

Keine: 
 

Niedrig: 
 

Hoch: 

 
Niedrigwasseraufhöhung: 

Dauer der Niedrigwasserereignisse an der 
Messtelle Heinde: 
 
Auswirkung auf Niedrigwasserschutz 

 

 
unverändert 

Keine: 

 

Niedrig: Hoch: 
 

 

Trinkwasserbereitstellung 
Zusätzliche jährlich Rohwasser-Bereitstellung:* 2,1 hm3/a 

Beitrag zur Trinkwasserversorgung der Region: Keiner: 
 

Niedrig: 
 

Hoch: 

 
* Durch vermehrte Überleitung zur Grane 

Kosten 
Baukosten:                268 Millionen € 

 

 

Elektrischer Speicher 
Größe des Speichers [in MWh]: 1220 

Entspricht im Jahr 2050 
 
des niedersächsischen Speicherbedarfs. 

 

 
0,9% 

  

Aktuelle Nutzungen: 
• Keine 
 

Neubau mit den Zielen: 
• Hochwasserschutz 
• Trinkwasserbereitstellung 
• Energiespeicherung 

Steckbriefe
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Kopplung nachhaltiger Systemdienstleistungen
IEWT 2023, 17.02.2023
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Kopplung nachhaltiger Systemdienstleistungen
IEWT 2023, 17.02.2023

Methodik: Multikriterielle Verfahren
 Ziel: „Ökonomische Bewertung von Handlungsoptionen als 

Entscheidungshilfe bei der Planung integrierter Maßnahmen zu den 
Systemdienstleistungen Hochwasserschutz, Niedrigwasseraufhöhung, 
Trinkwasserversorgung und Energieproduktion bzw. –speicherung.“

 Problem: Mehrdimensionale Bewertung, auch über konfligierende
Dimensionen Mehrkriterielle 

Entscheidungsverfahren 
(MCDM) 

MODM (multiobjektive 
Verfahren) 

Verfahren der 
mathematischen 

Optimierung

MADM (multiattributive
Verfahren)

Nutzen-Kosten-Analyse

Nutzwertanalyse

AHP
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Kopplung nachhaltiger Systemdienstleistungen
IEWT 2023, 17.02.2023

Methodik: Nutzwertanalyse (NWA)
 Stellt Nutzen jeder Alternative in Form eines Nutzwertes dar
 Relevante Kriterien 𝑗 = 1, … , 𝐽 bestimmen, Ausprägung jeder Alternative 𝐴!

in jedem Kriterium j erfassen und in Zielerfüllungsgrad n!" transformeiren.
 Gewichte 𝑤" bestimmen; Konvention ∑"#$

% 𝑤" = 1
 Für jede Alternative in allen Kriterien der Teilnutzenwert 𝑛𝑤!" aus dem 

Produkt aus Gewicht und Zielerfüllungsgrad bilden: 𝑤" ∗n!"= 𝑛𝑤!". 
Nutzwert einer Alternative  Φ(𝐴!) wird über Summation ihrer 
Teilnutzenwerte ermittelt.

Zielkriterien Gewicht
e

Alternativen
𝐴! : Auto A 𝐴" : Auto B

Zustand Zielerfüllungsgra
d

Teilnutzenwert Zustand Zielerfüllungsgrad Teilnutzen-
wert

𝑘! 𝑤! 𝑧"! n"! 𝑛𝑤"! 𝑧#! n#! 𝑛𝑤#!
𝑘" ∶ 𝐹𝑎𝑟𝑏𝑒 0,25 Rot 44 11 Blau 76 19

𝑘# : Reichweite 0,75 720 km 72 54 640 km 64 48

Summe der 

Gewichte
1

Φ 𝐴" = 65 𝚽 𝑨𝟐 = 67
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Kopplung nachhaltiger Systemdienstleistungen
IEWT 2023, 17.02.2023

Methodik: AHP

 Methode aus dem Bereich „Innovationsbewertung“ (z.B. Medizintechnik), 
anwendbar auch auf Gruppenentscheidungen

 Weiterentwicklung der Nutzwertanalyse
 Nachteil: subjektive Kriterien, Methode leistet keine Hilfe bei Extrahierung 

von Kriterien
 Vier Axiome:

- Reziprozität: Elemente 𝑖 und 𝑗 paarweise miteinander so zu vergleichen, dass 
gilt: 𝑎!" = 1/𝑎"!

- Hierarchisierung: Das Problem kann in Form einer Hierarchie dargestellt 
werden. 

- Homogenität: Beim paarweisen Vergleichen zweier Elemente 𝑖 und 𝑗 gilt stets 
𝑎!" ≠ ∞

- Vollständigkeit: Alle Einflussfaktoren des Models sind entweder in den Kriterien 
oder den Alternativen erfasst.
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Kopplung nachhaltiger Systemdienstleistungen
IEWT 2023, 17.02.2023

Methodik: AHP

 Oberziel: Identifikation der optimalen EWAZ-Projektauslegung
 Beim AHP wird das Oberziel in Zieldimensionen „aufgelöst“ und die 

Projekte werden dann im Hinblick auf diese Dimensionen bewertet.
- Schritt 1: Oberziel wird in Unterziele zerlegt (ist im Projekt definiert)
- Schritt 2: Zwischen den Zielen wird ein paarweiser Vergleich vorgenommen. 

Daraus werden an den Gewichtungen der Zieldimensionen abgeleitet. Frage: 
Wie wichtig ist diese Zieldimension für das Oberziel?

- Schritt 3: Für jede Zieldimension werden Vergleiche zwischen den Alternativen 
vorgenommen. Frage: Wie schneidet jede Alternative in dieser Zieldimension 
ab? Alle Zieldimensionen werden auf diese Weise abgearbeitet:

- Schritt 4: Verknüpfung der Information (bei Gruppenentscheidungen: 
Aggregation)

- Schritt 5: Prüfung der Konsistenz, Heterogenität (Konsens) und 
Sensitivitätsanalysen
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Kopplung nachhaltiger Systemdienstleistungen
IEWT 2023, 17.02.2023

Methodik
Schritt 1: Unterziele
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Kopplung nachhaltiger Systemdienstleistungen
IEWT 2023, 17.02.2023

Methodik
Schritt 2: Gewichtung der Zieldimensionen

Skalenwert Definition Interpretation
9 absolut dominierend Größtmöglicher 

Bedeutungsunterschied 
7 sehr viel größere Bedeutung Sehr viel größere Bedeutung
5 erheblich größere Bedeutung Erheblich größere Bedeutung
3 etwas größere Bedeutung Etwas größere Bedeutung
1 Gleiche Bedeutung Gleiche Bedeutung

1
3 ,
1
5 ,
1
7 ,
1
9

Reziprokwerte, falls 𝑗 𝑖
vorgezogen wird.
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Kopplung nachhaltiger Systemdienstleistungen
IEWT 2023, 17.02.2023

Methodik
Schritt 2: Gewichtung der Zieldimensionen (vereinfachtes 
Beispiel)

Hoch
wass
ersch
utz

Spei
cher

Trink-
wasse
r

Normierte Spaltenwerte
[1, 0]

Zeilen-
summe

Normierter
Eigenvektor 

w
Hochwasser-
schutz

1 6 3 0,67 0,6 0,69 1,96 0,65

Speicher 1/6 1 1/3 0,11 0,1 0,08 0,29 0,1

Trinkwasser 1/3 3 1 0,22 0,30 0,23 0,75 0,25

Summe 3/2 10 13/3 1 1 1 3 1

Zwischenwerte 2,4,6 und 8 sind zulässig
• Reziprokwerte für Umkehraussagen: mij=1/mji
• Bei konsistenter Matrix gilt: mij* mjk=mik

(Transitivität)
• Zielgewichtung ergibt sich durch Normierung.
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Kopplung nachhaltiger Systemdienstleistungen
IEWT 2023, 17.02.2023

Methodik
Schritt 3: Bewertung der Alternativen

 Erfolgt analog in Matrixdarstellung für jede Zieldiemension
Zieldimension
: Hochwasser-
schutz

Stand
ort 1

Stand
ort 2

Stand
ort 3

Normierte Spaltenwerte
[1, 0]

Zeilen-
summe

Normierter
Eigenvektor 

w
Standort 1 1 8 4 8/11 16/19 8/11 2,30 0,77

Standort 2 1/8 1 1/2 1/11 2/19 1/11 0,29 0,1

Standort 3 1/4 1/2 1 2/11 1/19 2/11 0,41 0,13

Summe 11/8 19/2 11/2 1 1 1 3 1
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Kopplung nachhaltiger Systemdienstleistungen
IEWT 2023, 17.02.2023

Methodik
Schritt 4: Integration
 Verknüpfung von Gewichten und Bewertung ergibt den Gesamtnutzen 

jeder Alternative

 Φ(𝑨𝒊) = ∑𝒋#𝟏
𝑱 𝒘𝒋𝒏𝒊𝒋

 Mit:
- Φ=Nutzwert 
- A=Alternative
- 𝑤"=Gewichtung des Ziels j
- 𝑛!"=Bewertung der Alternative i hinsichtlich der Zieldimension j

 Gesamtbewertung der Projekte ergibt Ranking der Alternativen
 Inkonsistenzen können sich bei vielen Zielen und „fehlerhaften“ 

Präferenzäusserungen ergeben
 Verfahren zur Konsistenzprüfung
 Sensitivitätsanalysen: Auswirkungen von Gewichtungsänderungen wj auf 

das Alternativenranking
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Kopplung nachhaltiger Systemdienstleistungen
IEWT 2023, 17.02.2023

Methodik
Schritt 4: Integration

Fazit zur Methode:
 Zentrale Idee: Im gesamten Bewertungsprozess werden nur Vergleiche 

vorgenommen (holistisches Verfahren)
 Vorteile:

- Keine restriktiven Annahme zur Gestalt der Nutzenfunktion notwendig, d.h. 
Übersetzung von „Messgröße“ in „Nutzengröße“ nicht notwendig!

- „Objektivierung“ der Entscheidung
 Nachteile:

- Funktioniert nur bei geringer Anzahl von Projekten und Dimensionen, da sonst 
zu viele Vergleiche notwendig

- Nachträgliches Hinzufügen von Zieldimensionen oder Alternativen erfordert 
umfangreiche Neubewertungen

 AHP setzt gut strukturiertes Entscheidungsproblem voraus
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Kopplung nachhaltiger Systemdienstleistungen
IEWT 2023, 17.02.2023

Datenerhebung
31.08.2022 am Energie-Forschungszentrum Niedersachsen in 
Goslar
 Erhebung mit dem Projektbeirat:

- Schritt 1: Oberziel wird in Unterziele zerlegt (ist im Projekt definiert)
- Schritt 2: Zwischen den Zielen wird ein paarweiser Vergleich vorgenommen. 

Daraus werden an den Gewichtungen der Zieldimensionen abgeleitet. Frage: 
Wie wichtig ist diese Zieldimension für das Oberziel?

- Schritt 3: Für jede Zieldimension werden Vergleiche zwischen den Alternativen 
vorgenommen. Frage: Wie schneidet jede Alternative in dieser Zieldimension 
ab? Alle Zieldimensionen werden auf diese Weise abgearbeitet:

- Schritt 4: Verknüpfung der Information (bei Gruppenentscheidungen: 
Aggregation)

- Schritt 5: Prüfung der Konsistenz, Heterogenität (Konsens) und 
Sensitivitätsanalysen

 Projektbeirat ist ein Konsortium aus zivilgesellschaftlichen Akteuren die das Projekt 
begleiten und in die Bevölkerung tragen: Energieversorger, Wasserversoger, 
(Ober-)Bürgermeister,  Landräte, Niedersächsischer Landesbestrieb 
Wasserwirtschaft Küsten- und Naturschutz, Umweltverbände
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Kopplung nachhaltiger Systemdienstleistungen
IEWT 2023, 17.02.2023

Moderierte Disukussion Individuelle Arbeit

Vorstellung der 
Zieldimensionen

Vorstellung der 
Alternativen
(Projektsteckbriefe)

Kurze Einführung in das 
Verfahren (Manual)

AHP-Anwendung

Datenerhebung
Ablauf
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Kopplung nachhaltiger Systemdienstleistungen
IEWT 2023, 17.02.2023

Ergebnisse
Übersicht

Gut zu erkennen:
• Der Zieldimension Trinkwasser wurde sehr viel 

Bedeutung beigemessen
• Danach folgten Hochwasserschutz und 

Elektrischer Speicher
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Kopplung nachhaltiger Systemdienstleistungen
IEWT 2023, 17.02.2023

Ergebnisse
Die Performancebewertung SpinnendiagrammTrinkwasser

Umwelt und Kultur

Kosten

Elektrischer Speicher

Hochwasserschutz

Niedrigwasserschutz

Okertalsperre Obere Innerste Odertalsperre

Siebertalsperre Granetalsperre

Zieldimensionen sind nicht gleich 
wichtig. Wie kann dies 
abgebildet werden?
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Kopplung nachhaltiger Systemdienstleistungen
IEWT 2023, 17.02.2023

Ergebnisse
Spinnennetzdiagramm um Gewichtungen ergänzen.

Φ 𝐴! =$
"#$

%

𝑤& ∗ 𝑛!&

Nutzwert Φ der Alternative i wird wie folgt berechnet:  Dieses Vorgehen der spaltenweisen 
Multiplikation wird auf die Darstellung 
übertragen: Auftragen des 
Teilnutzenwertes: 𝑤& ∗ 𝑛!&
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Kopplung nachhaltiger Systemdienstleistungen
IEWT 2023, 17.02.2023

Ergebnisse
Im Spinnendiagramm (gewichtet)

Trinkwasser

Umwelt und Kultur

Kosten

Elektrischer Speicher

Hochwasserschutz

Niedrigwasserschutz

Okertalsperre Obere Innerste Odertalsperre
Siebertalsperre Granetalsperre

Auf Platz 1 landete die 
Okertalsperre mit sehr gutem 
Hochwasserschutz und guter 
Trinkwasserbewertung 

Auf geteiltem 2. Platz landeten 
Obere Innerste und 
Granetalsperre  mit gutem 
Hochwasserschutz und sehr guter 
Trinkwasserbewertung 
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Erkenntnisse aus Anwendung des AHP

 Nützliche Entscheidungshilfe:
- Aufgliedern in Zieldimensionen und Erstellen einer Hierarchie
- Ermitteln der Zielgewichte
- Bewerten innerhalb der Dimensionen

 Kooperatives und partizipatives Planungsverfahren
- Individuelle Bewertungen werden erfasst
- Gemeinschaftliche Bewertung wird durch Aggregation gebildet.
- Unterschiedliche Einschätzungen hierzu werden in der Aufwertung aufgedeckt.
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Ergebnisse
Sensitivitätsanalyse – Kritischer Gewichtungsfaktor

 … der Zieldimension, welche die kleinste relative Änderung benötigt um 
eine Änderung der Reihung der Alternativen zu bewirken. 

 Elektrischer Speicher: Senken der 18,9% um 4,4 Prozentpunkte auf 
14,5% ändert Ranking zwischen Obere Innerstetalsperre und 
Granetalsperre 

Altes Ranking Neues Ranking, bei Änderung des kritischen 
Gewichtes

Okertalsperre
Obere Innerstetalsperre ~Granetalsperre
Odertalsperre
Siebertalsperre

Okertalsperre
Granetalsperre
Obere Innerstetalsperre 
Odertalsperre
Siebertalsperre
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Ergebnisse
Sensitivitätsanalyse – Kritische Performancebewertung

 … die Bewertung, welche die kleinste relative Änderung benötigt um eine 
Änderung der Reihung der Alternativen zu bewirken. 

 Granetalsperre, in Dimension Trinkwassergewinnung: Erhöhung der 
35,8% um 2,7 Prozentpunkte auf 38,5% ändert Ranking zwischen 
Granetalsperre und Obere Innerstetalsperre. 

Altes Ranking Neues Ranking, bei Änderung der kritischen 
Performancebewertung

1. Okertalsperre
2. Obere Innerstetalsperre ~Granetalsperre
3. Odertalsperre
4. Siebertalsperre

1. Okertalsperre
2. Granetalsperre
3. Obere Innerstetalsperre 
4. Odertalsperre
5. Siebertalsperre
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Ergebnisse
Sensitivitätsanalyse – Änderung auf Platz Eines

 … die Zieldimension, welche die kleinste relative Änderung benötigt um 
eine Änderung des ersten Platzes zu bewirken.

 Trinkwassergewinnung: Erhöhung der 44,4% um 23,8 Prozentpunkte auf 
68,2% ändert Ranking zwischen Okertalsperre und Granetalsperre. Damit 
würde dann die Grane der Oker klar vorgezogen.

Altes Ranking Neues Ranking, bei Änderung des kritischen 
Gewichtes

1. Okertalsperre
2. Obere Innerstetalsperre ~Granetalsperre
3. Odertalsperre
4. Siebertalsperre

1. Granetalsperre
2. Okertalsperre
3. Obere Innerstetalsperre 
4. Odertalsperre
5. Siebertalsperre
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Ein Projekt zur Kopplung nachhaltiger Systemdienstleistungen von 
Energiespeicherung, Hochwasserschutz und Ressourcensicherung

(1)Projekthintergrund

(2)Standorte und Alternativen

(3)Methodik

(4)Ergebnisse

(5)Anhang
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Konsistenzberechnung
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Synthese – Aggregation der Gewichte einzelner Entscheider zu 
Gesamtgewichten: 
 Individuelle Bewertungen zur Gruppenbewertung aggregiert. 
 Arithmetisches oder geometrische Mittel, Medianwert und Modalwert.
 Tatsächlich ist aber nur die Aggregation durch das geometrischen Mittel 

zulässig. Nur diese Transformation erfüllt die Anforderung des 
Transitivitätsaxioms

 Die einzelnen Bewertungen 𝑛!"* der Entscheider 𝑚 = 1,… ,𝑀 können wie 
folgt zur gemeinsamen Bewertung 𝑛!"+,-. zusammengeführt werden. 

 𝑛!"+,-. = ∏*#$
/ 𝑛!"*

$//
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Sensitivitätsanalyse
Zum kritischen Kriterium 𝑪𝒌
 Es wird in jedem Kriterium 𝑘 für alle Alternativenpaare 𝐴! und 𝐴" mit 𝑖 < 𝑗

folgendes berechnet:
 𝛿!"123. =

4(54)
-(*5-)*

 Für alle 𝛿!"123., für die gilt 𝛿!"123. < 𝑤1 werden dann die relativen 
Änderungen 𝛿!"1678 berechnet.

 𝛿!"1678 =
9)(*
+,-

:*
 Das Kriterium mit dem kleinsten ermittelten 𝛿!"1678 ist das kritische Kriterium 
𝐶1 .
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Sensitivitätsanalyse
Zum kritischen Paarvergleich 𝒏𝒊𝒌
 Es wird in jedem Kriterium 𝑗 für alle Alternativenpaare 𝐴! und 𝐴1 mit 𝑖 ≠ 𝑘

folgendes berechnet:
 𝛿!"123. =

4)54*
4)54*;:((-*(5-)(;$)

 Für alle 𝛿!"123., für die gilt 𝛿!"123. < 𝑤" werden dann die relativen 
Änderungen 𝛿!"1678 berechnet.

 𝛿!"1678 =
9)(*
+,-

-)(
 Der Alternativenvergleich 𝑛!1 mit dem kleinesten 𝛿!"1678 ist der kritische 

Alternativenvergleich.


