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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Zielsetzung dieser Studie ist die Erarbeitung eines praktikablen Bewertungsverfahrens, mit dessen Hilfe es
z.B. kommunalen Auftraggebern erméglicht werden soll, in Abwagung von umweltrelevanten Einflissen und
auf Basis abgesicherter Erkenntnisse, eine adaquate Baumethode bzw. Verfahrensweise fiir das jeweilige
Bauvorhaben wahlen zu kénnen. Hierzu wurden im Rahmen der vorherigen Bearbeitung (PHASE 1) Emp-
fehlungen fur die 6kologische und 6konomische Bewertung der offenen und geschlossenen Bauweisen fir
den Leitungs- und Verkehrstunnelbau erarbeitet und die Einfliisse des jeweiligen Bauverfahrens auf die
Umwelt dargelegt. Im Ergebnis gelang es, die angestrebte Bewertungsmethodik zu entwickeln und diese
bereits an einem ersten reellen Projekt hinsichtlich Praxistauglichkeit und Anwendbarkeit zu untersuchen.

Im Zuge der Anwendung der Methodik hat sich gezeigt, dass zu ihrer Vervollstandigung und der Sicherstel-
lung einer Akzeptanz beim voraussichtlichen Anwender noch weitere Arbeiten zu ergénzen sind, die so
durch die urspriingliche Aufgabenstellung nicht abgedeckt werden. Dies bezieht sich vor allem auf die Um-
setzung der Methodik in einer anwendungsfreundlichen elektronischen Form sowie die Integration des
ganzheitlichen Lebenszyklusgedankens in die Betrachtungen. Letzterer gewinnt zunehmend Bedeutung, vor
allem beim Variantenvergleich von Verkehrstunneln, ist jedoch bislang nur unzureichend wissenschaftlich
hinterlegt. AuBerdem empfiehlt sich angesichts der Erfahrung aus dem untersuchten Beispiel eine ausge-
dehntere Betrachtung ausgefiihrter Planungsentscheide fiir Bauprojekte unterirdischer Infrastruktur, um die
Bewertungsmethodik am reellen Projekt weiterzuentwickeln. Bereits abgeschlossene Projekte werden
exemplarisch mit Hilfe der Bewertungsmethodik begleitet. Auf diese Weise kann die Methodik einerseits ihre
Praxistauglichkeit unter Beweis stellen und es kénnen andererseits, durch Justierung und Kalibrierung am
reellen Projekt, weitere wichtige Erfahrungen zur Bedienungsfreundlichkeit und ihrer Verbesserung gesam-
melt werden.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Arbeitspaket _A: Integration von Lebenszykluskostenmodellen fur unterirdische Infrastruktur
in die entwickelte Bewertungsmethodik, Erfassung und Analyse von bestehenden Lebenszykluskosten-
modellen (LCC-Modelle), Erarbeitung eines fir die Bewertungsmethodik kompatiblen Ansatzes zur
ganzheitlichen Ermittlung von Lebenszykluskosten und einem hierauf basierenden Variantenvergleich,
Integration der LCC-Betrachtungen in die entwickelte Bewertungsmethodik

Arbeitspaket B: Umsetzung der Bewertungsmethodik als Softwaretool, Validierung der zugrunde ge-
legten Berechnungsmethodik , Programmierung und Umsetzung

Arbeitspaket C: Exemplarischer Einsatz der Bewertungsmethodik an ausgesuchten Projekten des
Verkehrs- und Leitungstunnelbaues.
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Ergebnisse und Diskussion
Die exemplarische Darstellung hat gezeigt, dass die Nutzung multikriterieller Entscheidungssysteme fir die
Bewertung unterirdischer Infrastruktur sinnvoll ist. Gerade im Hinblick auf die Starken des AHP-Verfahrens
sind die Anforderungen an ein ganzheitliches Bewertungsverfahren sehr gut zu erfiillen. Die Theorie zeigt,
wie qualitative und quantitative Kriterien gleichzeitig bewertet werden kdnnen. Darlber hinaus erlaubt der
prozessartige Charakter des Verfahrens, dass die Entscheidung nicht nur mehrmals durchlaufen werden
kann, falls dies notwendig sein sollte, sondern auch weitere Kriterien hinzugefligt oder auch entfernt werden
kdnnen. Folglich kann die Entscheidungssituation mit Hilfe von Kriterien in eine hierarchische Struktur ge-
bracht werden, welche im Anschluss bewertet werden kann.
Der klare mathematische Aufbau des Verfahrens erlaubt es, die Ergebnisse nachzuvollziehen, fir Projektbe-
teiligte transparent zu gestalten und weitere Analysen durchzufiihren (Sensitivitatsanalyse).
Der Planungsprozess bei unterirdischer Infrastruktur beinhaltet komplexe Entscheidungssituationen, welche
eine ganzheitliche Sichtweise und Methoden bendtigen. Mit der vorliegenden Ausarbeitung wirden die Defi-
zite existierender Bewertungsverfahren und den Bedarf an ein neues Verfahren aufgezeigt. Es wurde der
Analytische Hierarchie Prozess als ein Bewertungsverfahren vorgestellt, welches die vielen Kriterien fur eine
exakte Bewertung beriicksichtigen kann. Das Verfahren wurde im Zuge mehrerer Tunnel- und Leitungstun-
nelbauprojekte erstmalig angewendet. Die nachtréglich durchgefihrten Bewertungen bestéatigen, dass die im
Vorfeld getroffene Wahl beziiglich der Bauverfahren richtig war.
Die mathematisch gepragte Vorgehensweise erlaubt es zudem, dass Bewertungen, Gewichtungen und Er-
gebnisse stets nachvollziehbar bleiben, so dass wenig Raum fur die Manipulation von Entscheidungen
bleibt. Die mathematischen Gleichungen erwiesen sich jedoch als umfangreich, wenn eine komplexe Ent-
scheidungssituation vorlag. Die Nutzung elektronischer Software-Tools war deswegen hierbei von groRem
Vorteil.
Aus diesem Grund wurde eine spezielle AHP-Software fir unterirdische Infrastrukturprojekte entwickelt, die
eine flexible und individuelle Anpassung der Bewertungshierarchie auf ein konkretes Projekt gewéhrleisten
konnte wie die Analyse der dargestellten Projekte gezeigt hat.
In diesem Zusammenhang wurde in einem weiteren Schritt Uberpruft, inwiefern ein allgemein gultiger Kriteri-
enkatalog beispielsweise fir die Sanierung eines Kanals im innerstadtischen Bereich erstellt werden kann,
welcher durch den Entscheider projektspezifisch um weitere Kriterien erweitert, aber auch reduziert werden
kann.
Ein grundlegendes Problem wurde mit der Ausarbeitung ebenfalls analysiert: Beschreibungen und Daten
des zu planenden Bauwerks lagen nur in linguistischer Form vor, was zu vagen unscharfen Entscheidungen
fuhren konnte. Eine solche linguistische Beschreibung des Entscheidungsproblems war mit der klassischen
Mathematik ohne weiteres nicht I6sbar. Unter Zuhilfenahme der Fuzzy-Theorie war es mdglich, linguistische
Daten zu mathematischen Grofien zu transformieren und direkt in den Bewertungsprozess einflie3en zu
lassen. Gerade im Hinblick auf das dargestellte Beispiel war eine Nutzung eines solchen Ansatzes notwen-
dig. Die Implementierung einer unscharfen Grof3e konnte zu exakteren und vor allem klareren Ergebnissen
fuhren. Demnach soll die AHP-Methodik unter Berlicksichtigung unscharfer Bewertungen die Realitdtsndhe
multikriterieller Entscheidungen in der Planungsphase verbessern. Durch das entwickelte Bewertungsver-
fahren kann schon friihzeitig die Akzeptanz eines Projektes erhéht und die Plausibilitéat der getroffenen Ent-
scheidung verdeutlicht werden. Dies erscheint vor dem Hintergrund aktueller Probleme bei der Umsetzung
groRer Infrastrukturprojekte in Deutschland als eine sinnvolle Erweiterung bestehender Entscheidungspro-
zesse.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

- Agenda 4 in Miinchen (VO und Vortrag)

- Rohrleitungsforum Oldenburg (VO und Vortrag)

- NoDig 2011 Berlin (VO und Vortrag)

- Festschrift Prof. Schach (VO)

- Bl Umwelt Ausgabe Juni/Juli 2011 (VO)

- Kielce (Polen) 2010, (Vortrag)

- Bratislava (Slowakei) 2011 , (Vortrag)

- FIGAWA Hamburg und Frankfurt (April/Okt 2011), (Vortrag)

- Veroffentlichung in der polnischen Zeitschrift ,Inzynieria Bezwykopowa - Trenchless Engineering”
- Geplant: Veréffentlichung TUST
- Geplant: Vorstellung von DEMUS Rohrleitungsforum Oldenburg 2012 inkl. Verdffentlichung

In die Bewertung der Ergebnisse wurde ein zu bildender Fachbeirat bestehend aus Umwelt- und Ingeni-
eurwissenschaftlern sowie Baufachleuten der offenen und geschlossenen Bauweisen aus der Wirtschaft
und Verwaltung einbezogen.

Fazit
Die Studie hat gezeigt, dass neue Ansétze hinsichtlich einer ganzheitlich und umweltorientierten Bewertung
bei unterirdischer Infrastruktur geschaffen wurden. Durch die gleichzeitige Programmierung einer benutzer-
freundlichen Software ist es gelungen, die Akzeptanz der ganzheitlichen Bewertung bei Planern und Betrei-
bern zu erhdéhen. Nicht nur, dass dadurch eine Bewertung schnell und zielorientiert durchgefiihrt werden
kann, sondern dass auch die Vielfaltigkeit, die in der Methodik steckt, zu genaueren Ergebnissen flhrt.
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1 Einleitung

1.1  Problemstellung

Es ist bei unverzichtbaren Eingriffen in Natur und Landschaft sowie in die gebaute Umwelt energie-
und ressourcenschonende Verfahren anzuwenden. Nur so kann die Nachhaltigkeit des Eingriffs und
seine Vertraglichkeit im Bezug auf die 6kologische Gesamtbilanz sichergestellt werden. Im Bezug auf
unterirdische Infrastrukturanlagen, wie z.B. Ver- und Entsorgungsleitungen (Wasser, Abwasser, Fern-
warme, Telekommunikation) und Verkehrstunnel gilt dies sowohl fir die Herstellung, als auch fir In-
standsetzung und Betrieb. Projektspezifische Eingriffe in die Umwelt kdnnen dabei einzelfallbezogen
nach einheitlichen Regeln ermittelt werden. So werden Ergebnisse gewonnen, die zur Bilanzierung
der Bau- und Betriebsweisen und somit fur eine sinnvolle Verfahrensauswahl notwendig sind. Bislang
geschieht dies flr Tunnelbauwerke vor allem auf Basis des Umweltvertraglichkeitspriifungsgesetzes
(UVP-Gesetzes), welches Rahmenbedingungen und schitzenswerte Gliter fir solche Bilanzierungen
vorgibt und definiert. Neben den Eingriffen an sich spielen hierbei auch mdégliche Kompensations-
malRnahmen zur Regeneration der geschadigten Okologie bei der Verfahrensbewertung eine groRe
Rolle. Negative Auswirkungen auf die Okologie kénnen auf Basis einer solchen Bilanz theoretisch
bereits durch eine geeignete Verfahrensauswahl in der Planungsphase reduziert werden.

Ein solches Vorgehen stellt fir die Auftraggeber von Infrastrukturmalinahmen, wie z.B. Kommunen
oder Lander, eine in der Planungsphase sehr schwierige Aufgabe dar, vor allem dann wenn mehrere
gleichwertig erscheinende Bauverfahren miteinander konkurrieren. Grund hierfir ist die Vielfaltigkeit
der einzelnen Bauverfahren und das heterogene Zusammenspiel von Bau- bzw. Verfahrensweise und
ihrem Einfluss auf die Okologie, welcher auch durch Umweltvertraglichkeitspriifungen oftmals nicht in
vollem Umfang abgebildet werden kann. Gerade bei Leitungstunnelbauprojekten wird zudem in der
Regel ganz auf die Erstellung von Umweltvertraglichkeitsstudien verzichtet. Im unglnstigsten Fall
entstehen so verfahrensbedingte, schadigende Einwirkungen auf die Umwelt, deren Auftreten dem
Auftraggeber wahrend der Planungsphase nicht bewusst gewesen sind.

1.2 Zielsetzung

Zielsetzung dieser Studie ist daher die Erarbeitung eines praktikablen Bilanzierungsverfahrens, mit
deren Hilfe es z.B. kommunalen Auftraggebern ermdglicht werden soll, in Abwagung von umweltrele-
vanten Einflissen und auf Basis abgesicherter Erkenntnisse, eine adaquate Baumethode bzw. Ver-
fahrensweise fiir das jeweilige Bauvorhaben wahlen zu kénnen.

Hierzu wurden im Rahmen der vorherigen Bearbeitung (PHASE 1) Empfehlungen fir die ékologische
und 6konomische Bewertung der offenen und geschlossenen Bauweisen fir den Leitungs- und Ver-
kehrstunnelbau erarbeitet und die Einflisse des jeweiligen Bauverfahrens auf die Umwelt dargelegt.
Im Ergebnis gelang es, die angestrebte Bewertungsmethodik zu entwickeln und diese bereits an ei-
nem ersten reellen Projekt hinsichtlich Praxistauglichkeit und Anwendbarkeit zu untersuchen.

Im Zuge der Anwendung der Methodik hat sich gezeigt, dass zu ihrer Vervollstandigung und der Si-
cherstellung einer Akzeptanz beim voraussichtlichen Anwender noch weitere Arbeiten zu erganzen
sind, die so durch die urspringliche Aufgabenstellung nicht abgedeckt werden. Dies bezieht sich vor
allem auf die Umsetzung der Methodik in einer anwendungsfreundlichen elektronischen Form sowie
die Integration des ganzheitlichen Lebenszyklusgedankens in die Betrachtungen. Letzterer gewinnt
zunehmend Bedeutung, vor allem beim Variantenvergleich von Verkehrstunneln, ist jedoch bislang
nur unzureichend wissenschaftlich hinterlegt. Aufierdem empfiehlt sich angesichts der Erfahrung aus
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dem untersuchten Beispiel eine ausgedehntere Betrachtung ausgefihrter Planungsentscheide flr
Bauprojekte unterirdischer Infrastruktur, um die Bewertungsmethodik am reellen Projekt weiterzuent-
wickeln. Ein noch in der Planung befindliches Projekt wird exemplarisch mit Hilfe der Bewertungsme-
thodik begleitet. Auf diese Weise kann die Methodik einerseits ihre Praxistauglichkeit unter Beweis
stellen und es kdénnen andererseits, durch Justierung und Kalibrierung am reellen Projekt, weitere
wichtige Erfahrungen zur Bedienungsfreundlichkeit und ihrer Verbesserung gesammelt werden.

1.3 Vorgehensweise

Zunachst werden Grundlagen Uber aktuelle Bewertungsverfahren fir unterirdische Infrastruktur ge-
zeigt, um die Problematik hinsichtlich einer ganzheitlichen Bewertung aufzuzeigen. Es wird dabei
deutlich, dass die Untersuchung von entscheidungstheoretischen Aspekten zwingend notwendig wird,
so dass eine intensive Analyse von multikriteriellen Bewertungsverfahren durchgefuhrt wird. Dabei
wird der Analytic Hierarchy Process als neue Bewertungsmethode vorgestellit.

Da Daten und Bewertungen oftmals als unscharfe GrofRen vorliegen, wird im nachsten Abschnitt die
Theorie zur Unscharfebetrachtung vorgestellt. Hierzu werden neue Ansatze gezeigt, wie unscharfe
Grofen in die AHP-Methodik implementiert werden kénnen.

Um eine ganzheitliche Bewertung zu gewabhrleisten, werden im anschlielenden Kapitel die Grundla-
gen zu Lebenszykluskostenmodellen fur unterirdische Infrastruktur vorgestellt, so dass eine Integrati-
on der LCC-Betrachtungen in die entwickelte Bewertungsmethodik moglich wird.

Im Anschluss wird kurz erlautert, wie die Methodik als Softwaretool umgesetzt wird. Dabei wird auch
kurz erklart, welche Schwierigkeiten wahrend der Bearbeitung ergeben haben, die dann sukzessive
bearbeitet wurden.

Nach der vollstandigen Kriterienerstellung wurden mehrere Projekte mit Hilfe des Tools bewertet und
analysiert. Vorgestellt werden jeweils ein Projekt aus dem Bereich des Leitungstunnelbaus und ein
Projekt aus dem Bereich des Verkehrstunnelbaus.
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2 Stand nach Phase 1 des Forschungsprojektes

Die Ausfihrungen nach Phase 1 haben gezeigt, dass mit dem entwickelten Verfahren prinzipiell die
Umsetzung einer praktikablen Moglichkeit zur Verfahrensbewertung gelungen ist. Auf Basis der kata-
logisierten und vorhabensbezogenen Einflisse, sowohl was die dkologischen wie auch die 6konomi-
schen Parameter anbelangt, kann fir jeden Anwendungsfall eine plausible und realitatsbezogene
Bewertungsmatrix erstellt werden, die dem Anwender, die Mdglichkeit zur Verfahrensauswahl verein-
facht.

Gleichwohl werden in dem hier entwickelten System, aufgrund der Formulierung der Aufgabenstellung
bislang Faktoren ausgeblendet, die bereits jetzt — vor allem im Bereich des Verkehrstunnelbaus — eine
wichtige Rolle bei der Verfahrensauswahl bilden sollten. Dies gilt vor allem firr die Beriicksichtigung
von Unterhalts- und Betriebskosten Uber den gesamten Lebenszyklus. Hierzu existieren aber bislang
nur wenige, fur unterirdische Infrastrukturen angepasste Prognosemodelle zu Darstellung der Kosten-
entwicklungen. Die Ubertragung von Modellen des Hochbaus scheitert in der Regel an den Betriebs-
dauern, die fir Infrastrukturprojekte anzusetzen sind. Wahrend man im Hochbau in der Regel mit Le-
bensdauern von etwa 30 Jahren kalkuliert, gelten vor allem fur Verkehrstunnel weit groliere Werte,
wie beispielsweise im Bereich der Bahntunnel beobachtet werden kann. Hier sind derzeit Bauwerke
Bestandteil der Netzstruktur die bereits weit Giber 100 Jahre alt sind. Im Sinne der angestrebten Ganz-
heitlichkeit ware eine Erweiterung der Aufgabenstellung mehr als sinnvoll. Hierzu missten zunachst
geeignete Modelle entwickelt und anschlieend hinsichtlich der systematischen Unterschiede zwi-
schen Tunnel- und Leitungstunnelbau differenziert werden.

Des Weiteren sollte im Sinne einer héheren Praktikabilitat die Umsetzung der Bewertungsmethode in
eine Softwarelésung als Excel-Tool, was die Verbreitung und Anwendbarkeit beginstigt, vorangetrie-
ben werden. Die Handhabbarkeit im derzeitigen Entwicklungszustand ist noch eingeschrankt, da sich
der Anwender aus Ubersichtsgriinden Vorlagen und Bewertungsschemata selbst erstellen muss. Im
Hinblick auf eine angestrebte breite Akzeptanz einer solchen Bewertungsmethodik erscheint die pro-
grammiertechnische Umsetzung daher mehr als sinnvoll, da unserer Ansicht nach die Akzeptanz einer
solchen Methodik mit ihrer Benutzerfreundlichkeit korelliert. Der Benutzer erlangt im Falle einer elekt-
ronischen Umsetzung die Moglichkeit zur schnellen und fehlerfreien Erfassung, was eine grofiere
Effizienz und Effektivitédt der Bewertung nach sich zieht.
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3 Aktuelle Bewertungsverfahren fur unterirdische Infrastruktur

3.1 Bewertungsverfahren im Verkehrstunnelbau

Im Verkehrstunnelbau stehen bereits in der Planungsphase alternative Bauverfahren zur Auswahl, die
bestimmten Anforderungen, Zielen und Vorschriften (z.B. Normen und Richtlinien) genligen mussen.
Diese Leistungsanforderungen an die Bauverfahren werden in eine technische und wirtschaftliche
Beurteilung sowie eine Beurteilung der Umweltauswirkungen gegliedert, wobei den Umweltaspekten
ein sehr hoher Stellenwert beigemessen wird. Der zu den verschiedenen Bauverfahren zugehdrige
Entwurfsprozess muss diesen Leistungsanforderungen standhalten. Erst nach Abschluss der Beurtei-
lung werden die Entwurfs- und Bauunterlagen erstellt und das Projekt realisiert.

In den ersten Planungsschritten (u.a. HOAI-Leistungsphasen, insb. Screening und Scoping) sind zu-
nachst samtliche Projektvorentwtirfe hinsichtlich inrer Machbarkeit zu untersuchen.

Unter dem Begriff Screening versteht man eine Abschatzung der Auswirkungen eines Projekts auf die
Umwelt mit dem Ziel festzustellen, ob das Vorhaben einer Umweltvertraglichkeitspriifung (UVP) be-
darf. Dies ist der Fall, wenn die Abschatzung ergibt, dass ein Vorhaben negative Umweltauswirkungen
haben kann.

Das Scoping hingegen dient der gegenseitigen Information des Bauherrn einerseits und der Behor-
den, und allenfalls auch Dritter andererseits vor Einbringung des Genehmigungsantrages und der
Umweltvertraglichkeitserklarung (UVE). Vor allem kann beim Scoping der Umfang des Untersu-
chungsrahmens und der beizubringenden Unterlagen festgelegt werden. Der Bauherr fiihrt daraufhin
die noch notwendigen Untersuchungen durch und stellt die Unterlagen zusammen, die fir die Einrei-
chung von UVE und Genehmigungsantrag erforderlich sind.

Im Zuge dieser Voruntersuchungen werden nicht nur Umweltbelange betrachtet, sondern auch weite-
re Aspekte behandelt wie z.B.:

— Trassenfindung

— U-Bahnhdofe (Mittel- oder Seitenbahnsteig)

— Bauverfahren (geschlossene Bauweise vs. offene Bauweise)
— Wirtschaftliche Untersuchungen

— Umweltvertraglichkeitsplanung

— Gradientenfindung

Die synoptische Gegenuberstellung vereint schlieBlich die wichtigen Kriterien aller Vorentwurfe, so
dass im Anschluss eine Bewertung der konkurrierenden Entwirfe auf Basis eines zuvor definierten
Bewertungsmalstabes durchgefiihrt werden kann. Diese Bewertung erfolgt in den meisten Fallen mit
Hilfe einer klassischen Kosten-Nutzenanalyse.

Das nunmehr beginnende Planfeststellungsverfahren, das Rechtsinstrument im Bereich des &ffentli-
chen Baurechts, ist darliber hinaus flr bestimmte bauliche Vorhaben zwingend vorgeschrieben, z. B.
wenn es sich um Bauvorhaben nach dem Personenbeférderungsgesetz (U-Bahnbau, Wasserbau etc.)
handelt. Die Verwaltungsverfahrensgesetze des Bundes und der Lander beinhalten die Regelungen,
welche fir die Abwicklung des Planfeststellungsverfahrens notwendig sind. SchlieRlich erhalt der Tra-
ger des Vorhabens bei positiver Entscheidung die Erlaubnis, eine zuvor festgestellte Planung umzu-
setzen. Im Rahmen dieses Planungsstadiums ist jedoch die Wahl des Bauverfahrens bereits erfolgt.
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3.2 Bewertungsverfahren im Leitungstunnelbau

Im Leitungstunnelbau werden aufgrund der Grofde der ausgeschriebenen Projekte meist keine Um-
weltvertraglichkeitsstudien durchgefiihrt, so dass auch kaum Erfahrungen hinsichtlich der Verwendung
der Umweltvertraglichkeitspriifung existieren. Die Planung eines Leitungstunnelprojektes bezieht sich
im Prinzip auf einen Vergleich von offener und geschlossener Bauweise. In diesem Vergleich werden
verfahrenstechnische und wirtschaftliche Aspekte untersucht und hinsichtlich einer Machbarkeit be-
wertet. Die Bewertung wird ebenfalls mit Hilfe klassischer Kosten-Nutzenanalysen durchgefiihrt.

3.3 Verbesserungsbedarf im Hinblick auf aktuelle Bewertungsverfahren

Die Darstellung der aktuellen Bewertungsverfahren fiir unterirdische Infrastruktur zeigt, dass derzeit
legislativ keine Vorgaben hinsichtlich eines zu wahlenden Bewertungsverfahrens und —mafstabes
gemacht werden. Den Entscheidungstragern ist selbst Uberlassen, wie sie das Projekt bewerten.
Insgesamt wird jedoch deutlich, dass die Beurteilung der Umweltauswirkungen einen mafigeblichen
Anteil an der Entscheidung Uber die Art und Weise der Realisierung eines Bauprojektes besitzt, spe-
ziell dann, wenn technisch und/oder wirtschaftlich gleichrangige Verfahrenstechniken innerhalb des
Projektes miteinander konkurrieren. Es fehlen somit ganzheitliche Entscheidungskriterien fur die Aus-
wahl einer projektspezifisch optimierten Verfahrenstechnik. Das derzeitige Instrument innerhalb der
EU zur Spezifizierung und Analyse der Umweltauswirkungen von Bauwerken ist, wie bereits beschrie-
ben, die Umweltvertraglichkeitspriifung. Der Nachteil dieses Instrumentes liegt einerseits darin, dass
meist nur die Auswirkungen des fertiggestellten Bauwerkes berlcksichtigt werden. Auf die verschie-
denen Auswirkungen wahrend der Bauphase wird nur in geringem Malle eingegangen. Andererseits
treten Defizite in der UVP-Praxis vor allem dadurch auf, dass die zustandigen Behdrden haufig keine
geeignete Bewertung der ermittelten Umweltauswirkungen durchfiihren und damit die geforderte
Rechtsanbindung nicht leisten. Weiterhin ist eines der wichtigsten Merkmale des UVP-Defizites in
Deutschland, dass das eigentliche UVP-Verfahren zeit- und kostenintensiv ist [Bec03].

Ein wichtiger Vergleich Iasst sich desweiteren anhand der Kosten anstellen. Neben den bisherigen
direkt bezifferbaren Kostenarten, die durch Kosten der Baudurchfiihrung verursacht werden, sind so-
genannte indirekte Kosten kaum mit in die Kostenbetrachtung bzw. in den Vergleich der Wirtschaft-
lichkeit mit einbezogen worden. Indirekte Kosten sind dabei die Folgen externer Wirkungen der Bau-
durchfihrung und betreffen somit Dritte. Sie werden den Planungs-, Genehmigungs- oder Herstel-
lungskosten nicht zugerechnet und entstehen zum Beispiel durch [TKB11], [TKB11b], [TKB11c]

— Verkehrsbehinderung (Reisezeitverluste)

— Beeinflussung der Anlieger (insbesondere UmsatzeinbuRen des Einzelhandels und ggf.
schlechte Erreichbarkeit von Gewerbebetrieben)

— Larm- und Schadstoffemissionen durch Bau und Verkehr
— Verzehr/Versiegelung von Griinflachen
— Beeinflussung der Grundwasserverhaltnisse

— Verkirzung der Restnutzungsdauer von StralRenoberflachen und damit verbundener Wert-
minderung

Dennoch ist es bei der Entscheidungsfindung durchaus Ublich, dass ein Bauverfahren bevorzugt wird,
welches nur unter Berlcksichtigung direkter Kosten gunstiger ist, jedoch unter Einbeziehung der aus
der Baumalinahme resultierenden indirekten Kosten méglicherweise wesentlich ungtinstiger bewertet
ware.
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3.4 Anforderungen an ein Bewertungsverfahren fiir unterirdische Infrastruktur

Die bisherigen Ausflihrungen haben gezeigt, dass derzeit nur bedingt methodische Vorgaben existie-
ren, die es Betreibern oder Planern ermdglichen, auf Basis abgesicherter Erkenntnisse das bestmagli-
che Bauverfahren flir eine Baumaflinahme auszuwahlen. Aufgrund der Vielzahl an Kriterien, welche
sich im Zuge einer Projektplanung zwangslaufig ergeben, ist demnach die Nutzung wissenschaftlich
fundierter Bewertungsmethoden aus dem Bereich der multikriteriellen Entscheidungstheorie notwen-
dig.

Aus diesen Grlinden ist die Erarbeitung eines neuen, ganzheitlich orientierten und transparenten Be-
wertungsmodells sinnvoll, um technische, wirtschaftliche, umweltrelevante und soziale qualitative aber
auch quantitative Aspekte gleichzeitig und vor allem projektorientiert berticksichtigen zu kénnen. Wis-
senschaftlich betrachtet, ist die Bewertungsproblematik folglich mit beschreibbaren Attributen aufzu-
schlisseln. Die genaue Auseinandersetzung erfolgt mit der Nutzung projektbezogener Kriterien, die
bei einer Auswahl zwischen Objekten relevant fur die Entscheidung sind. In der Entscheidungstheorie
werden Methoden wie z.B. die einfache Nutzwertanalyse (NWA) oder der prazisere Analytische Hie-
rarchie Prozess (AHP) angewandt, wo Kriterien im Sinne von Gesichtspunkten und Alternativen im
Sinne von Lésungsvorschldgen dargestellt, verglichen und bewertet werden, um die bestmdgliche
Lésung zu einer Entscheidung oder Problemstellung zu finden.

Betrachtet man die Anforderungen an einer solchen Bewertungsmethodik, so wird deutlich, dass eine
Entscheidungsfindung transparent und vor allem dynamisch gestaltet werden muss, wenn sich bei-
spielsweise heterogene Entscheidungssituationen ergeben. Der Entscheider hat dann die Moglichkeit,
auf die verschiedenen Situationen mit veranderlichen Kriterien zu reagieren und den Bewertungspro-
zess erneut durchzufiihren. Es wird deutlich, dass derzeit eine Bewertungsmethodik fehlt, die

— direkte und indirekte Kosten der jeweilig zur Verfiigung stehenden Bauverfahren beriicksich-
tigt

— Auskunfte Uber die 6kologische Vertraglichkeit des einzelnen Verfahrens gibt und diese quali-
tativ oder auch quantitativ darstellbar ist,

— dynamische Entscheidungssituationen einbezieht,

— die Entscheidung fiir alle Beteiligten transparenter und ggf. auch zu einem spateren Zeitpunkt
vollstdndig nachvollziehbar gestaltet,

— qualitative und quantitative Aspekte gleichzeitig bewertet,

— das Bewertungsproblem in tiberschaubare Merkmale (Kriterien) unterteilt und eine ,multikrite-
rielle Entscheidungssituation schafft [TKB11] [TKB11b], [TKB11c]

Derartige multikriterielle Entscheidungsmodelle bieten schlieRlich die Mdglichkeit der Darstellung und
Analyse von komplexen Entscheidungssituationen [Bos92].

Aus diesem Grund ist im Folgenden eine Methodik zu wahlen, die aus dem Bereich der Entschei-
dungstheorie stammt, so dass zunachst die Grundlagen der Entscheidungstheorie dargestellt werden,
bevor eine geeignete Methodik gewahlt werden kann.
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4 Grundlagen der Entscheidungstheorie

Die Entscheidungstheorie ist ein Teilgebiet der Wahrscheinlichkeitstheorie und beschaftigt sich mit der
Fragestellung, wie man aus mehreren vorhandenen Alternativen die bestmdégliche auswahlt. Sie wird
vor allem als Instrument fur betriebswirtschaftliche Anwendungen genutzt, weshalb sich ein Grofiteil
der vorhandenen Literatur und Forschung vornehmlich mit betriebswirtschaftlichen Problemstellungen
auseinandersetzt. Der hauptsachliche Gegenstand des Interesses in diesem Bereich sind quantitative
Faktoren wie etwa monetarer Gewinn oder Einsparung von Produktionskapazitaten. Dennoch basiert
eine Entscheidung nicht immer nur auf quantitativen Daten, sondern auch auf qualitativen Faktoren,
vor allem dann, wenn Daten nicht vorliegen und der Entscheider demzufolge seine eigene subjektive
Einschatzung geben muss. Gerade in den letzten Jahren hat die Entscheidungstheorie, hier beson-
ders die multikriteriellen Entscheidungssysteme, Einzug in andere Themengebiete gehalten, die vor-
nehmlich von qualitativen Faktoren gepragt sind.

Ziel der Entscheidungstheorie ist es, vorhandene Alternativen anhand von Kriterien darzustellen, zu
vergleichen und mittels einer Bewertung die bestmdgliche Alternative in Bezug auf ein Gibergeordnetes
Ziel auszuwahlen [Lau07].

Die Entscheidungstheorie kann in zwei Teilbereiche unterteilt werden: die normative/praskriptive und
die deskriptive Entscheidungstheorie. Beide Bereiche beschéaftigen sich grundsatzlich mit dem The-
menbereich der Entscheidungsfindung, jedoch ist die Herangehensweise unterschiedlich.

4.1 Deskriptive Entscheidungsfindung

Der Bereich der deskriptiven Entscheidungsfindung beschéftigt sich eher mit den psychologischen
und sozialen Faktoren die die Entscheidungstrager betreffen. Hier wird erforscht, warum jemand aus
welchen Griinden eine Entscheidung ftrifft. Im Bereich von unterirdischen Infrastrukturmaflnahmen
stehen vorrangig technische Ablaufe, sowie bauplanerische Gegebenheiten im Vordergrund, so dass
die deskriptive Entscheidungstheorie im Hinblick auf diese Studie deswegen nicht weiter von Interesse
ist [Lau07].

4.2 Praskriptive/normative Entscheidungsfindung

Die praskriptive/normative Entscheidungstheorie verfolgt dagegen eher einen mathematischen Ansatz
zur Beschreibung von Entscheidungssituationen. Sie beschaftigt sich vor allem damit, mit welcher
Methode eine Entscheidung getroffen werden kann. Zudem unterstellt sie, dass der Entscheider ratio-
nal handelt [MDOO], d.h. dass er aus den vorhandenen Alternativen diejenige auswahlt, die fir ihn,
aufgrund von konkreten Fakten, den groRtmoglichen Vorteil liefert.

Weiterhin basieren alle Entscheidungsmodelle der praskriptiven/normativen Entscheidungstheorie auf
einem Grundmodell (vgl. Abbildung 4-1) [MDO0O]. Dieses Grundmodell besteht aus den Basiselemen-
ten Zielfunktion sowie Entscheidungsfeld.
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Basiselemente

Entscheidungs-

feld

Optimierungs- Praferenz- Handlungs- Ergebnis- Umwelt-

Kriterium funktion alternativen werte zustande

Abbildung 4-1: Basiselemente eines Entscheidungsproblems (in Anlehnung an [MDO0O])

4.2.1 Zielfunktion

Die Zielfunktion ist eines der wesentlichsten Bestandteile eines Entscheidungsmodells. Mit Hilfe der
Zielfunktion werden alle zuvor aufgelisteten Handlungsalternativen in einen logischen (mathemati-
schen) Zusammenhang gebracht, um diese Alternativen bewerten und vergleichen zu kénnen, bzw.
um zu einer Lésung des vorhandenen Entscheidungsproblems anhand von mathematischen Kriterien
zu gelangen. Anhand eines Optimierungskriteriums, z.B. minimale Kosten, kann eine Praferenzfunkti-
on aufgestellt werden, mit der die einzelnen Alternativen bewertet werden.

422 Entscheidungsfeld

Das Entscheidungsfeld setzt sich aus den drei Teilbereichen Handlungsalternativen, Ergebniswerte
und Umweltzustande zusammen. Diese drei Teilbereiche werden im Folgenden naher erlautert und in
Tabelle 3-1 anhand von einigen Beispielen genauer dargestellt.

4.2.21 Handlungsalternativen

Eine der Grundvoraussetzungen daflir, dass Uberhaupt ein Entscheidungsproblem vorliegt ist, dass
mindestens zwei Handlungsalternativen existieren, zwischen denen der Entscheider wahlen kann
[LauQ7]. Dabei spielt es keine Rolle, ob es sich bei diesen Alternativen um einzelne Mallnahmen han-
delt oder um ein ganzes Malinahmenpaket [MDO0O]. Die Alternativen missen jedoch nach dem ,Prin-
zip der vollkommenen Alternativenstellung“ [BC02] formuliert sein, das zwei wesentliche Forderungen
enthalt. Zum einen muss der Entscheider eine der mdglichen Alternativen auch tatsdchlich wahlen,
wobei auch die Unterlassungsalternative gewahlt werden kann. Zum anderen missen die Alternativen
so strukturiert sein, dass sie sich gegenseitig ausschlielRen (Exklusionsprinzip), d. h., dass nicht meh-
rere Alternativen gleichzeitig realisierbar sind [BC02].

4.2.2.2 Ergebniswerte

Die Ergebniswerte, auch Handlungskonsequenzen oder Ergebnisfunktion genannt, stellen die Auswir-
kungen dar, die eine Alternative nach sich zieht. Dabei werden im Allgemeinen nur die Auswirkungen
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betrachtet, die fir den Entscheider am bedeutungsvollsten sind. Wenn es sich bei einem Entschei-
dungsproblem z. B. um die Anschaffung eines neuen Baugerates handelt, steht zunachst nur die
Hohe der Anschaffungskosten im Vordergrund.

4223 Umweltzustande

Mit Umweltzustand wird in der Entscheidungstheorie die Menge an Faktoren beschrieben, die die
Ergebnisse bzw. Alternativen beeinflussen [BC02]. Diese Faktoren orientieren sich dabei nicht an
Okologischen MaRstaben, der Begriff ,Umwelt” ist in diesem Zusammenhang vielmehr mit dem Begriff
.Umfeld“ gleichzusetzen. Die Umweltzustande haben direkte Auswirkungen auf das Entscheidungs-
problem, entziehen sich jedoch dem Einflussbereich des Entscheiders (z.B. klimatische Einflisse,
geologische Verhaltnisse, konjunkturelle Entwicklung). Je nachdem, wie viele Daten und Fakten ein
Entscheider Uber die jeweiligen Umwelteinflisse auf seine Entscheidung hat, d.h. wie grof? sein Grad
an Informiertheit ist, fallt er seine Entscheidung in ,Sicherheit® bzw. ,Unsicherheit‘. In der Entschei-
dungstheorie werden hierbei zwei Stufen von Unsicherheit unterschieden: ,Unsicherheit im engeren
Sinne* sowie ,Risiko“ (vgl. Abbildung 3-2) [MDO0O]. Die zuvor genannten Begriffe beziehen sich dabei
ausschlieRlich auf den Grad der Informiertheit des Entscheiders und sind nicht mit Begriffen wie ,Risi-
koanalyse flir Bauteilversagen“ gleichzusetzen. Die zuvor erlauterten Begriffe sind noch einmal mit
den dazugehérigen Beispielen in einer Ubersicht in Tabelle 4-1 dargestellt.

Tabelle 4-1: Begriffsiibersicht Entscheidungsfeld

Handlungsalternativen Ergebniswerte Umweltzustande

= Kauf eines Baugerates = Gewinn = konjunkturelle Schwankungen

= Verlagerung der Produktion = Kosten = Klima
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4.3 Grad der Informiertheit

Wie bereits zuvor erwahnt, kommt dem Grad der Informiertheit, also dem Wissenstand des Entschei-
ders Uber ein Projekt, eine grol’e Bedeutung zu (Abbildung 4-2).

Grad der
Informiertheit

Unsicherheit im
engeren Sinne

Abbildung 4-2: Grad der Informiertheit des Entscheiders

Entscheidungen werden dann in ,Sicherheit* gefallt, wenn der Entscheider weil3, welche Auswirkun-
gen die einzelnen Alternativen haben, bzw. wenn der ,wahre Umfeldzustand“ bekannt ist [BC02]. Die-
se Situation ist in der Realitat nur dul3erst selten anzutreffen. Dennoch werden in der Praxis viele Mo-
delle angewendet, die auf Entscheidungen bei Sicherheit basieren. Vor allem bei kostenrechnerischen
Entscheidungen werden diese Modelle aufgrund ihrer einfachen Handhabbarkeit eingesetzt. Wenn
der Entscheider den einzelnen Auswirkungen des Entscheidungsproblems Eintrittswahrscheinlichkei-
ten zuordnen kann, handelt er im ,Risiko“. Diese Eintrittswahrscheinlichkeiten sind sowohl objektiv
messbar, wie etwa Wahrscheinlichkeiten flir Schadensfélle bei Versicherungen, als auch subjektive
Einschatzungen des Entscheiders Uber zuklnftige Entwicklungen. Risikoentscheidungen sind in der
Realitdt am haufigsten anzutreffen, da stochastische Erhebungen fir viele Bereiche des Wirtschafts-
lebens vorhanden sind.

,2Jnsicherheit im engeren Sinne® liegt dann vor, wenn der Entscheider demgegeniber nicht in der
Lage ist, den Auswirkungen entsprechende Eintrittswahrscheinlichkeiten zuzuordnen und auch nicht
in der Lage ist, durch zusatzliche Informationen seinen Kenntnisstand tiber einige Umweltzustande zu
verbessern. Diese Situation liegt u. a. dann vor, wenn neue Verfahren oder Baustoffe entwickelt wur-
den, die zwar unter Laborbedingungen getestet wurden, die aber in der Praxis noch nicht angewendet
wurden.

Der Grad der Informiertheit, d. h. die Kenntnis dariber, ob eine Entscheidung in Sicherheit oder Unsi-
cherheit gefallt wird, ist ein wesentliches Kriterium daflr, mit welcher Methode oder mit welchem An-
satz ein Entscheidungsproblem gelést wird. Durch den Einsatz von Informationssystemen kann der
Entscheider sein Wissen Uber relevante Umweltzustdnde verbessern und somit seinen Grad an In-
formiertheit andern. Vor jedem Entscheidungsprozess sollte somit die Informationsbeschaffung ste-
hen. Dadurch kénnen nicht nur die Auswirkungen einer Entscheidung besser absehbar werden, auch
die Entscheidungsfallung ist besser nachvollziehbar. Der Entscheider kann somit gegenuber Dritten
seine Wahl begrinden, da er relativ prézise Angaben uber ihre Auswirkung machen kann.
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4.4 Fazit

Aufgrund der Tatsache, dass die klassische Entscheidungstheorie haufig Anwendung in der Betriebs-
wirtschaftslehre findet, sind auch viele Modelle auf betriebswirtschaftliche Fragestellungen ausgerich-
tet. Aus diesem Grund bewerten viele Modelle vor allem auf der Grundlage der quantitativen Maximie-
rung ihrer Kriterien, beispielsweise bei prozentualer Darstellung der Ergebnisse. Das setzt allerdings
voraus, dass die Kriterien zum einen quantifizierbar sind und zum anderen, dass sich ihre Praferenz
vor allem dann herausstellt, wenn sie maximal wird. Fir monetére Kriterien wie etwa Gewinn ist diese
Forderung zweifelsfrei gegeben. Im Rahmen von unterirdischen InfrastrukturmaBnahmen spielen je-
doch zunehmend qualitative Kriterien, wie etwa Okologische Aspekte eine wichtige Rolle. Diese kon-
nen nur schwer mit monetaren Kriterien gleichgesetzt und anschlieend bewertet werden.

Eine weitere wichtige Anmerkung beztglich der Wahl eines Entscheidungsverfahrens ist der Grad der
Informiertheit. Demnach mussen fir vorliegenden Fall Entscheidungsverfahren, welche eine Gewich-
tung mit Hilfe von Eintrittswahrscheinlichkeiten beriicksichtigen, auf’en vor gelassen werden, denn
die Herkunft dieser Wahrscheinlichkeiten ist nicht immer eindeutig und kann von dem Entscheider so
ohne weiteres nicht bestimmt werden. Haufig werden sie subjektiv auf Grundlage von Erfahrungen
und Intuition getroffen [Lau07]. Die Vergabe von Wahrscheinlichkeiten ist damit also stark von den
persdnlichen Erfahrungen eines Einzelnen abhéngig. Bei Gruppenentscheidungen, die im Bereich von
unterirdischen InfrastrukturmaBnamen eher der Realitat entsprechen, sind entsprechende Konflikte
aufgrund dieser Wahrscheinlichkeitsvergabe vorprogrammiert. Zudem werden bei den klassischen
Modellen Entscheidungen z. T. nur auf Grundlage eines Wertes getroffen. Alle anderen bekannten
Werte bzw. Kriterien werden nicht in die Entscheidung mit einbezogen, obwohl sie gravierende Aus-
wirkungen nach sich ziehen kénnen oder in ihrer Bedeutung viel schwerwiegender sind als das Krite-
rium, auf dem die Entscheidung beruht.

In ihrer Gesamtheit sind demnach Entscheidungsmodelle unter Unsicherheit fur den Einsatz bei un-
terirdischen InfrastrukturmafRnahmen ungeeignet, da sie zu unprazise sind und die Entscheidungen,
die mit ihnen getroffen werden, nicht alle Aspekte mit einbeziehen.

Im Gegensatz zu den Entscheidungsmodellen unter Unsicherheit beschreiben sogenannte multikrite-
riellen Entscheidungsverfahren die Realitat deutlich besser. So ist die Zielsetzung der Minimierung
des CO2-AusstoRRes zwar ein anzustrebendes Ziel, allerdings flhrt die alleinige Ausrichtung nicht wirk-
lich zum Erfolg, da als Nebenbedingungen beispielsweise auch die Kostenminimierung oder die opti-
male Baustellenlogistik beachtet werden mussen. In den folgenden Kapiteln werden einzelne Ent-
scheidungsverfahren mit Beispielen vorgestellt, um das Verstandnis fur die Notwendigkeit von ver-
schiedenen Verfahren fiir unterschiedliche Zielsetzungen zu vermitteln.
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5 Multikriterielle Entscheidungsverfahren

5.1 Allgemeines

Mit Hilfe der multikriteriellen Entscheidungsverfahren besteht die Mdglichkeit, Entscheidungen intuitiv
(personenbezogenes Ergebnis) oder analytisch (zu Hilfenahme von mathematischen Methoden und
Kennzahlen) zu treffen. Entscheidend dabei ist, dass der Entscheider eine Vielzahl von Informationen
sammelt, ordnet und bewertet. Je nach Art des Problems kann mit beiden Methoden die bestmdgliche
Entscheidung getroffen werden.

Multikriterielle Entscheidungsverfahren lassen sich grundsatzlich in zwei Gruppen aufteilen: multiob-
jektive und multiattributive Verfahren. Multiobjektive Verfahren (MODM= multi objective decision ma-
king) beschaftigen sich mit Problemen, deren Losungsraum stetig ist [ZG91]. Das bedeutet, dass es
sich hierbei um Probleme mit mehreren vorgegeben Zielen handelt, die unter Einhaltung von Restrik-
tionen erreicht werden sollen [Web93]. Aufgrund dessen werden diese Entscheidungen haufig mit
Hilfe von linearer Programmierung gelost.

Bei multiattributiven Verfahren (MADM = multi attribute decision making) ist im Vergleich dazu der
Lésungsraum diskret, d.h., es wird auf Grundlage einer festgelegten Anzahl von Attributen ein Ziel
angestrebt [Web93]. Eine Mdglichkeit der Klassifizierung der zahlreichen Verfahren richtet sich nach
dem Grad der Informiertheit des Entscheiders. Die folgende Abbildung 5-1 gibt einen ersten Uberblick
Uber die Verfahren.

Multikriterielle Entscheidungsverfahren (MCDM)

Multiobjektive Verfahren (MODM) /\ Multiattributive Verfahren (MADM)

Verfahren der mathem. Outranking bzw. Multikriterielle
Programmierung (MOMP) Pravalenzverfahren Bewertungsverfahren
Sukzessive
— Einzelbetrachtung der Promethee-Verfahren — Nutzwertanalyse
Ziele

Analytischer Hierarchie

—  Goal-Programming Electre-Verfahren Prozess (AHP)

Multiattributive

—  Nutzenmaximierung "~ Nutzentheorie (MAUT)

Abbildung 5-1: Multikriterielle Entscheidungsverfahren (nach [Nit92])

Ein wichtiges Element, um die einzelnen Attribute bzw. Kriterien untereinander vergleichen zu kénnen,
ist das zu verwendende Messverfahren. Gerade bei qualitativen Kriterien ist die Benutzung einer ein-
heitlichen Skala dabei von groRer Bedeutung. Es stehen im Allgemeinen drei verschiedene Skalenty-
pen zur Verfiigung: eine Nominalskala (Skala, bei der alternative Auspragungen nur deren Verschie-
denheit zum Ausdruck bringen; z.B. Merkmal: Verfahrenstyp), eine Ordinalskala (Mdglichkeit der Rei-
hung verschiedener Messgrofien; z.B. Merkmal: Qualitdtsbenotungen) sowie eine Kardinalskala
(metrisches Messniveau; die Auspragungen dieses Skalenniveaus lassen sich quantitativ mittels Zah-
len darstellen; z.B. Larmpegel) [ZG91].

Die Kardinalskala stellt im Allgemeinen die Skala dar, die am vielfaltigsten einsetzbar ist. Sie ermdg-
licht alle mathematischen Operationen, so dass eindeutige Berechnungen durchfihrbar sind. Zudem
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erlaubt sie, Aussagen Uber das Verhaltnis der Daten zueinander zu treffen, wie etwa ,Alternative A ist
funfmal besser als Alternative B*. Aufgrund der breit gefacherten Anwendbarkeit dieser Skala, stellt
sie die Grundlage fiir viele MADM-Verfahren dar.

5.2 Multiobjektive Bewertungsverfahren
5.21 Verfahren der mathematischen Programmierung

5211 Nutzenmaximierung

Die Methode der Nutzenmaximierung geht davon aus, dass ein Entscheider ausgehend von verschie-
denen zur Verfigung stehenden Alternativen die Beste (mit groRtem Nutzen) auswahlen wird. Der
Entscheider ermittelt Nutzenfunktionen und eventuelle Nebenbedingungen, welche eine Maximierung
des Nutzens herbeifiihren.

5.2.1.2 Lexikographische Ordnung

Die lexikographische Ordnung findet im Bereich der Zielgewichtung ihre Anwendung. Tritt bei der Vor-
gehensweise der Zielunterdriickung der Fall ein, dass auch bei Betrachtung nur eines Zieles keine
eindeutige Wahl getroffen werden kann, weil zwei oder mehr Handlungsalternativen beziglichen die-
ses Zieles gleichwertig sind, wird die lexikographische Ordnung angewendet. Hierbei werden die Ziele
nacheinander, entsprechend ihrer Gewichtung betrachtet, um so die optimale Handlungsalternative zu
ermitteln. Nachfolgendes Beispiel erlautert diese Vorgehensweise [Lau07].

Beispiel Lexikographische Ordnung:

Tabelle 5-1: Bewertungsmatrix

- Ziel 1 Ziel 2 Ziel 3

Bezuglich des Zieles 1 sind die Alternativen A1 und A3 gleichwertig, ebenso Iasst sich bezuglich Ziel 2
keine eindeutige Wahl treffen, da hier die Alternativen A1 und A2 gleichwertig sind. Erst bei Ziel 3
dominiert Alternative A1. Im Gegensatz zur Zielgewichtung werden die einzelnen Ziele bei der lexiko-
graphischen Ordnung zwar nicht gegeneinander substituiert, doch fallt die Entscheidung nicht auf-
grund aller vorhandenen Zielgrofien. In oben genanntem Beispiel ist etwa Alternative A2 beziglich
Ziel 4 gegenuber den anderen optimal, wird jedoch bei der Entscheidung nicht betrachtet. Sind aber
alle vier Zielgrof3en fiir die Ermittlung der optimalen Handlungsalternative wichtig, kann sie anhand der
lexikographischen Ordnung nicht mit eindeutiger Sicherheit durchgeflihrt werden. Zudem hat die
Rangordnung der Zielgrofen eine grof’e Auswirkung auf die Wahl der Alternativen.
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5.2.1.3  Goal Programming

Das Goal Programming versucht, die Summe der gewichteten Abweichungen zu minimieren. Hierzu
mussen Zielfunktionen und Nebenbedingungen definiert werden. Diese werden auf graphischem oder
rechnerischem Weg geldst. Ein typisches Beispiel aus dem unternehmerischen Umfeld ist die Produk-
tionsplanung. Zwei oder mehr Giuterarten sollen unter Einsatz des gleichen Rohstoffes und den
Nebenbedingungen Arbeitszeit und Maschinenkapazitat hergestellt werden. Mit Hilfe der Zielpro-
grammierung kann nun der optimale Gitermix bestimmt werden. Die Verfahren zur Berechnung sind
recht umfangreich, so dass an dieser Stelle auf ein Rechenbeispiel verzichtet und auf die Darstellung
von [Schn91] verwiesen wird.

5.3 Multiattributive Bewertungsverfahren

Multiattributive Bewertungsverfahren stiitzen sich grundsatzlich auf nutzwertorientierte Konzepte, da-
runter der Analytische Hierarchie Prozess, die Nutzwertanalyse und die Multiattributive Nutzentheorie
[DK92]. Die klassischen Modelle setzen dabei voraus, dass der Entscheidungstrager genaue Vorstel-
lungen Uber Nutzen und Gewichtung von Kriterienauspragungen hat und diese in einem Entschei-
dungsverfahren interpretiert werden [Gel99].

5.3.1 Outranking und Pravalenzverfahren

Im Gegensatz zu den erwahnten Multikriteriellen Bewertungsverfahren beruhen die Outranking- und
Pravalenzverfahren auf der Annahme, dass es dem Entscheidungstrager nicht mdglich ist, seine Pra-
ferenzen hinsichtlich der Kriterien bereits zu Beginn festzulegen [Gel99]. Das Ergebnis ist, dass meist
eine grofiere Auswahl an geeigneten Handlungsalternativen erzeugt wird, so dass nicht unbedingt nur
eine praferierte Alternative herausarbeitet werden kann [MDO04].

5.3.1.1  ELECTRE-Methode

Das Electre Verfahren wurde Ende der 1960er Jahre von Roy und Benayoun entwickelt und findet vor
allem im franzésischsprachigen Raum groRe Anwendung [BC02]. Mittlerweile wurde dieses Verfahren
weiterentwickelt, so dass es die Verfahren Electre I-IV gibt.

Das Verfahren basiert auf Paarvergleichen von Alternativen, die die Dominanz einer Alternative Gber
andere herausstellen. Diese Dominanz wird, im Gegensatz zu anderen Verfahren, jedoch nicht als
absolut betrachtet. Vielmehr werden Konkordanz- und Diskordanzmengen ermittelt um die Dominanz-
beziehungen der Alternativen untereinander darzustellen [ZG91].

5.31.2 Promethee-Methode

Der Name der Promethee-Methode leitet sich aus Preference Ranking Organisation Method for
Enrichment and Evaluations ab. Das Verfahren auf die Idee den Begriff ,Kriterium*“ zu erweitern. Es
werden verallgemeinerte Kriterien gebildet, welche ein Entscheider leicht bestimmen kann. Diese ver-
allgemeinerten Kriterien dienen dazu, eine bewertete Outranking.Relation und einen bewerten Out-
ranking-Graph zu erstellen. Das Verfahren ist flr einen Entscheider relativ schwer durchzufiihren, da
mehrere mathematische Funktionen bestimmt werden miissen. Ohne explizites Fachwissen kann eine
Entscheidung ohne weiteres nicht durchgefihrt werden [ZG91].
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5.3.2 Multikriterielle Bewertungsverfahren

5.3.2.1 Nutzwertanalytische Methoden

a) Nutzwertanalyse in der Standardversion

Die Nutzwertanalyse dient dazu Planungsalternativen hinsichtlich verschiedenster Bewertungskriterien
mit unterschiedlichen Wertdimensionen vergleichend zu bewerten und so eine Rangfolge fir die Eig-
nung von Alternativen aufzustellen (komparative Bewertung). Sinnvoll ist ihr Einsatz nur fur Alternati-
venvergleiche, bei denen alle Alternativen eine grundsatzliche Eignung aufweisen missen und es nur
um die vergleichende Bewertung der abwagbaren Vor- und Nachteile und die Ermittlung einer Rang-
folge der Alternativen geht. Wesentliches Kennzeichen von Nutzwertanalysen ist der Aufbau eines
hierarchischen Zielsystems, an dessen Spitze der Gesamtnutzen und an dessen Ende kardinal ska-
lierte Indikatoren stehen. Fur jedes Unterziel wird logisch geschlossen welchen Beitrag es flir seine
Oberziele leistet, wodurch sich die Basis fiir die Gewichtung bildet. Der Zielerfillungsgrad einer Alter-
native wird fir jeden Indikator Uber Nutzenfunktionen ermittelt, um auf dieser Weise den Teilnutzen
aus der Multiplikation von Zielerfillungsgrad mit zugeordnetem Gewicht zu erhalten, wahrend sich der
Gesamtnutzen aus der Addition der Teilnutzen ergibt. Das Anliegen der Nutzwertanalyse ist die tech-
nische Optimierung. In der Standardversion erweist sie sich als ungeeignet wenn Umweltbelange bei
der Bewertung von Planungsvorhaben eine Rolle spielen, da sich diese (z.B. Biotopschutz und Larm-
schutz) nicht miteinander verrechnen lassen [Rit98].

b) Nutzwertanalyse der 2. Generation

Um inakzeptable Alternativen ausschlieRen zu kénnen, wird die Nutzwertanalyse mit Tabu-Kriterien
weiterentwickelt. Diese weiterentwickelte Nutzwertanalyse ersetzt die kardinale durch ordinale Nut-
zenschatzungen, bildet Klassen durch Relevanzbaume und entwickelt eine Wertsynthese, die schritt-
weise durch Logik aggregiert und alle Wertbeziehungen (Substitution, Konkurrenz, Komplementaritat,
Indifferenz) zulasst. Komplexe Bewertungsaufgaben mit vielen Kriterien fuhren zu einem sehr hohen
Aufwand und zu einer recht schwierigen Nachvollziehbarkeit fiir Dritte, sodass die praktischen An-
wendungsmoglichkeiten dieser Methodenbausteine an ihre Grenzen stofRen [Rit98]. Die Nutzwertana-
lyse ist jedoch die Grundlage fur Weiterentwicklungen bis hin zu Expertensystemen.

5.3.2.2  Der Analytische Hierarchie Prozess

Der ,Analytische Hierarchie Prozess® ist eine Sonderform der NWA und ein Verfahren, das von dem
Mathematiker Thomas Lorie Saaty in den 70er Jahren in den USA entwickelt wurde. Mit diesem Ver-
fahren kénnen Entscheidungsprozesse unterstitzt werden [Ins00] [Schu96]. Die Besonderheit ist die
mehrstufige Anordnung von Kriterien und deren Gewichtung, die Giber mehrere Ebenen ablauft (siehe
Abbildung 5-2). Uber die wachsende Feingliederung der Kriterien entsteht eine Baumstruktur [Saa80].
Der Grundgedanke liegt darin, die Ziele und moglichen Lésungsalternativen in einer hierarchischen
Struktur zu erfassen und zu gliedern [Schu96]. Der AHP basiert auf Paarvergleichen, einer 9-Punkte-
Skala und der Berechnung von Eigenvektoren [Zha04]. Dieser Prozess benétigt Rechenkraft, die dem
AHP in der Praxis erst ab den 90er Jahren mit Beginn des Computer-Zeitalters erfolgreich zur Verfi-
gung stand [NSO7].
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Abbildung 5-2: Hierarchie von Kriterien und Alternativen; Eigene Darstellung: in Anlehnung an [NS07]

Als ,analytisch* wird der AHP bezeichnet, weil er die Problemkonstellation in all ihren Abhangigkeiten
analysiert. Die entscheidungsrelevanten Informationen werden in eine ,hierarchische® Struktur ge-
bracht und es handelt sich um einen ,Prozess®, weil ein prozessualer Ablauf vorgegeben wird, wie
Entscheidungen strukturiert und analysiert werden. Die Entscheidungsfindung und das Ergebnis sol-
len nachvollziehbar sein und Inkonsistenzen (Unbestandigkeit der Vergleichsurteile) aufgedeckt wer-
den [Z2G91].

5.3.2.3  Multiattributive Nutzentheorie (MAUT)

Die MAUT ist ein weiteres Verfahren zur Ermittlung von Rangfolgen aus Hohen- und Artenpraferen-
zen, welches im Gegensatz zur Nutzwertanalyse die Einhaltung der nutzentheoretischen Rationali-
tatsaxiome zur Bedingung macht, so dass ein exakteres Ergebnis zu erwarten ist. In der Praxis wird
diese Methode relativ selten angewandt, da hohe Anforderungen an die Entscheider in Bezug auf die
Qualitat der Informationen gestellt werden. Die vermeintlich hohe Prazision kann in der Praxis ohnehin
selten erreicht werden. Informationen unterliegen zum Teil der subjektiven Wahl des Entscheiders, so
dass eine gewisse Unscharfe stets vorhanden ist. Die fehlende Praxisnahe riuckt die MAUT gegen-
Uber der NWA und dem AHP in den Hintergrund, so dass diese hier nicht naher erlautert wird [Dye05].

5.4 Auswahl eines Multikriteriellen Bewertungsverfahrens

Die hier gezeigten Methoden eignen sich fiir eine Vielzahl an Entscheidungsproblemen. Fir die Ent-
wicklung eines Entscheidungsmodels fur unterirdische Infrastruktur ist es wichtig, dass dieses

e einfach zu bedienen ist,

e eine hohe Funktionstiichtigkeit gegeniber komplexen Situationen bietet,

e in Attributen und Merkmalen unterteilt werden kann, so dass Haupt- und Subkriterien entwi-
ckelt werden konnen,

e qualitative und quantitative Kriterien beriicksichtigen kann,

e zielorientiert, nachvollziehbar und transparent fiir Projektbeteiligte gestaltet werden kann.
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Moffert [Mof] zeigt anhand funf Fragstellungen ein Vorgehen auf, wie die richtige Entscheidungsme-
thodik gewahlt werden kann, wobei gerade die funfte und letzte Frage fur die Wahl der Methodik aus-
schlaggebend ist.

-Kann die Performance jeder einzelnen Alternative zu jedem Kriterium auf einer gemeinsamen Skala
bewertet werden?“

Nach Moffert ist dies nur mit wenigen Methoden wie z.B. dem Analytic Hierarchy Process und
Promethee mdglich.

Unter Berlcksichtigung der zuvor erwahnten Forderungen wie z.B. eine einfache Handha-
bung/Programmierung lasst sich zusammenfassend sagen, dass die Wahl nach intensiver Abwagung
aller Vor- und Nachteile fiir die weitere Betrachtung der Problematik auf den Analytic Hierarchy Pro-
cess (deutsch: Analytischer Hierarchie Prozess, AHP) fallt. Der AHP eignet sich sehr, wenn es um die
Strukturierung komplexer Entscheidungsprobleme geht. Das Verfahren arbeitet auf der Basis ent-
scheidungsrelevanter Alternativen und Ziele, und berticksichtigt sowohl qualitative als auch quantitati-
ve Daten. Fur den praktikablen Einsatz verflugt das Verfahren dartber hinaus Uber eine relativ einfa-
che Struktur. Nach [MHO02] weist der AHP Merkmale wie eine einfache Anwendung, die Nutzung flr
Einzelpersonen und Gruppen, die Férderung von Kompromiss und Konsens, und die Kommunikation
und Transparenz von Ergebnissen auf.

Es ist sinnvoll, ein transparentes, objektives und nachvollziehbares Verfahren zu verwenden, um
technische, wirtschaftliche, umweltrelevante und soziale Aspekte gleichzeitig und vor allem projektori-
entiert berlcksichtigen zu kénnen. Beim AHP entstehen die Gewichtungen durch Paarvergleiche der
Alternativen beziglich der Kriterien und im Gegensatz dazu werden in der NWA die Werte und Ge-
wichtungen direkt den Alternativen und Kriterien zugeteilt. Die darauf folgende Berechnung ist beim
AHP und der NWA wieder gleich. Nach dem Vergleich aller Vor- und Nachteile gilt der besondere
Vorzug dennoch dem AHP. Der AHP besitzt die Mdglichkeit, komplexe Entscheidungssysteme in ei-
ner Uberschaubaren Hierarchie darzustellen. Weiterhin kann der AHP sowohl qualitative als auch
quantitative Kriterien miteinander kombinieren, Kriterien in Subkriterien unterteilen und diese in einer
Hierarchie darstellen, welche (ber eine einheitliche Skala verflgt, die die Konsistenz und die Stabilitat
Uberpraft.
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6 Der Analytische Hierarchie Prozess (AHP)

6.1 Allgemeines

Der AHP wurde Anfang der 1970er Jahre von Thomas L. Saaty entwickelt [Rit98]. Im Gegensatz zu
vielen anderen Entscheidungsverfahren ist das Verfahren nicht nur auf betriebswirtschaftliche Prob-
lemstellungen ausgerichtet, sondern ist auch in Bereichen der Sozial- und Wirtschaftswissenschaften
bekannt [BS90] [TM95] [Wab88]. Ferner dient es zur Unterstiitzung bei komplexen Situationen, die vor
allem durch subjektive Aspekte gepragt sind. Das Prinzip des AHP-Verfahrens wird vor allem an des-
sen drei Hauptbestandteilen deutlich: Analyse der Entscheidungssituation, Aufbau einer hierarchi-
schen Struktur und Ablauf der Entscheidung als Prozess [ZG91].

Die analytische Vorgehensweise bedeutet, dass das Verfahren mit Hilfe von mathematisch-logischen
Funktionen arbeitet, die nachvollziehbar gegeniber Entscheidern dargestellt werden kénnen. Der
Aufbau einer hierarchischen Struktur fihrt dazu, dass das Problem in Ebenen aufgeteilt wird, deren
Elemente den jeweiligen Kriterien oder Alternativen entsprechen. Der prozessartige Charakter ermdg-
licht es schliellich, das Verfahren mehrmals ablaufen zu lassen, Entscheidungen zu reproduzieren
und den Weg der Entscheidungsfindung nachvollziehbar und fir den Entscheider somit vorteilhafter
zu gestalten [HY81]. Der AHP ist eine Methode, ein Ranking fir Alternativen zu schaffen, um mit Hilfe
einer Vielzahl von Kriterien die beste Alternative zu wahlen [Tay04]. Dabei hilft dieser den Entschei-
dern dahingehend, die kritischen Aspekte eines Problems zu strukturieren, indem eine Hierarchie in
Form einer Baumstruktur geschaffen wird, so dass der Uberblick tber das Entscheidungsproblem
stets gewahrleistet wird [BDPO04].

6.2 Die Axiome der AHP-Methodik

Fir die Anwendung des AHP missen bestimmte Axiome erflllt sein. Saaty [Saa86] formulierte insge-
samt vier Axiome. Harker/Vargas [HV87] haben diese Axiome in Untersuchungen weiter beschrieben,
die im Folgenden zusammengefasst werden:

Axiom1: Liegen zwei Elemente, i und j aus der endlichen Menge A, vor, so ist es dem Entscheider
anhand einer rationalen, reziproken Skala moglich, einen Wert a; anzugeben. Mit Hilfe dieses Wertes
kénnen diese beiden Elemente in einem Paarvergleich miteinander verglichen werden, so dass gilt:

a;= 1/a;furalle i, je A

Gemal den eben genannten Ausfliihrungen (Nutzung einer reziproken Skala) belauft sich die Anzahl
der erforderlichen Paarvergleiche nur auf %2 - n - (n-1) Vergleiche bei n Alternativen.

Axiom 2: Bei zwei vorliegenden Elementen wird ein Element niemals unendlich besser als ein ande-
res Element bewertet. Die Nutzung einer endlichen Skala ist demnach vorgeschrieben, so dass gilt:

a;# < furallei,je A
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Axiom 3: Der Entscheider muss in der Lage sein, das vorliegende Entscheidungsproblem in eine
hierarchische Struktur zu Uberfliihren (Aufteilung in Oberziel, Unterzielen, Kriterien, Sub-Kriterien und
Alternativen als unterste Ebene) [BR04].

Axiom 4: In der Hierarchie mussen alle Kriterien und Alternativen enthalten sein, um ein aussagekraf-
tiges Ergebnis zu erhalten.

6.3 Ablauf des Analytischen Hierarchieprozesses

Wahrend der Entscheidungsfindung ist die Nutzung des AHP als ein Prozess zu verstehen, der einem
bestimmten Ablauf folgt. Das Verfahren lauft in insgesamt drei Phasen ab, welche sich in die Phasen
.Planung®, ,Bewertung“ und ,Ergebnis® gliedern. Das Flussdiagramm ist in Abbildung 6-1 wiedergege-
ben.

Beschreibung des

Entscheidungsproblems Planungsphase

Entscheidungssituation in einer
Hierarchie abbilden

v

Bewertung je zwei Elemente einer
Hierarchieebene im Hinblick auf
jeweils ein Element der nachsthohere
Ebene

v

Berechnung eines Gewichtungsvektors
zu jeder Paarvergleichsmatrix
v
Uberpriifung der Kosnistenz der
Bewertungen mit Hilfe des
Konsistenzwertes CR
CR<0,1?
v JA
Berechnung der Gewichtungen der
Alternativen beziglich der Ziele fir die
gesamte Hierarchie
v
Sensitivitats- und
Performanceanalysen Ergebnisphase
Ergebnisdarstellung

NEIN

Bewertungsphase

Abbildung 6-1: AHP-Flussdiagramm (nach [ZG91])

6.3.1 Planungsphase

Die erste Phase einer Entscheidungsanalyse beinhaltet zunachst die Umschreibung der Aufgabe des
zu entscheidenden Sachverhaltes. Im Zuge dieses Schrittes werden nicht nur finanzielle Regelungen
getroffen, sondern auch ein erster Ablauf der unmittelbar bevorstehenden Entscheidungssituationen
besprochen [Web93].
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Die Projektbeteiligten gestalten zundchst aus den vorgegebenen Zielen eine Zielhierarchie. Grund-
satzlich ist zu Beginn zu klaren, welches Ziel die Projektbeteiligten verfolgen. Ziele wie die Ermittlung
der Alternative mit dem grofdten Nutzen (Nutzenhierarchie), den geringsten Kosten (Kostenhierarchie)
oder mit dem geringsten Risiko (Risikohierarchie) sind durchaus mdglich. In diesem Zusammenhang
ist ferner die Unsicherheit des Entscheidungsproblems zu bestimmen und abzubilden [Oss93].

6.3.2 Bewertungsphase

Das Entscheidungsproblem wird in dieser Phase exakter formuliert. Dabei werden zur Beschreibung
der Zielhierarchie Kriterien (Attribute) herangezogen, wobei diese wiederum auf einer Stufe mit denen
der nachst niedrigeren Stufe in Beziehung stehen (Bezug zu den einzelnen Ebenen). Die Attribute
werden schlief3lich gewichtet und die Alternativen evaluiert.

6.3.2.1 Bestimmung der Attribute und Alternativen

Wahrend der Planungsphase wurden einzelne, entscheidungsrelevante Alternativen ausgewahlt, die
fur die Entscheidungsproblematik als wichtig deklariert wurden, so dass nicht relevante Alternativen
ausgeschlossen werden [Web93]. Das Ausschlussverfahren kann beispielsweise durch die Festle-
gung von Ausschlusskriterien erfolgen. Kriterien missen dabei klar erfassbar sein und vor allem rele-
vante Merkmalsauspragungen aufweisen. Die darauf folgenden Bewertungen sollten dann mit den
jeweiligen Experten stattfinden, die auch fiir die Evaluation der Kriterien herangezogen werden. Hierzu
ist es erforderlich, das fachiibergreifende Wissen der Experten wie bspw. Boden-, Umwelt- und Ver-
kehrsgutachter, in die Bewertungsphase mit einzubinden, um die Nachvollziehbarkeit und Transpa-
renz der Entscheidung zu erhéhen [Web93].

6.3.2.2 Kriterienbewertung

Die Kriterienbewertung beinhaltet die entscheidenden Kernpunkte des AHP-Ansatzes, in denen die
Kriterien eingestuft und gewichtet werden.

Einstufung der Kriterien

Als ,Top-down* und ,Bottom-up® werden zwei entgegengesetzte Arbeitsrichtungen bezeichnet, die in
verschiedenen Sinnzusammenhangen flr Analyserichtungen verwendet werden, so dass die Einstu-
fung der Kriterien nach einem dieser Methoden erfolgen sollte. Nach [Saa80] sollte eine Strukturie-
rung der Hierarchie beginnend beim Ziel ,nach unten® erfolgen (“Top-down®).

Vergleich der Kriterien

Anhand einer 9-Punkte-Werteskala (Tabelle 6-1) werden im folgenden Schritt die Kriterien gewichtet.
Die Kriterien werden untereinander paarweise im Hinblick auf alle relevanten Elemente der nachst
héheren Stufe verglichen [Oss98]. Fir eine aussagekraftige Bewertung missen die verschiedenen
Informationen gegeneinander gewichtet werden, um die Bedeutsamkeit fiir die Entscheidung zu ver-
deutlichen. Die von Saaty verwendete Skala beinhaltet ein weiteres wichtiges Element des AHP-
Verfahrens, namlich die Verwendung von reziproken Skalenwerten, die von ihm zwingend vorschrie-
ben werden. D.h., wenn ein Element 3-mal so wichtig ist wie ein anderes, bedeutet dies im Umkehr-
schluss, dass dem anderen Element der Wert 1/3 zugeordnet wird. Bei einem umgekehrten Verhaltnis
werden demzufolge die Kehrwerte der in Tabelle 6-2 aufgezeigten Skalenwerte verwendet.
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Tabelle 6-1: Bewertungsmatrix: 9-Punkte-Bewertungsskala nach [Saa80]

Definition Interpretation

. Beide verglichenen Elemente haben die gleiche Bedeutung
L Gleiche Bedeutung fir das nachsthdhere Element
. Erfahrung und Einschatzung sprechen fiir eine etwas groRere
. Etwas groRere Bedeutung Bedeutung eines Elements im Vergleich zu einem anderen.
Erfahrung und Einschatzung sprechen fiir eine erheblich
5 Erheblich grolRere Bedeutung | gréfiere Bedeutung eines Elements im Vergleich zu einem
anderen.
. . Die sehr viel grofiere Bedeutung eines Elements hat sich in
v Sehr viel groRere Bedeutung der Vergangenheit klar gezeigt.
- Es handelt sich um den grofitmdglichen Bedeutungsunter-
5 Stark dominierend schied zwischen zwei Elementen.
2,4,6,8 | Zwischenwerte

Tabelle 6-2: Reziproke 9-Punkte-Bewertungsskala nach [Saa80]

Definition Interpretation |
1 Gleiche Bedeutung E_a_elde vel_'_gllcheqen Elemente haben die gleiche Bedeutung
flr das nachsthéhere Element
Erfahrung und Einschatzung sprechen fiir eine etwas gerin-
1/3 Etwas geringere Bedeutung gere Bedeutung eines Elements im Vergleich zu einem ande-
ren.
. . Erfahrung und Einschatzung sprechen fiir eine erheblich
1/5 Ef:eb“Ch geringere Bedeu- geringere Bedeutung eines Elements im Vergleich zu einem
9 anderen.
7 Sehr viel geringere Bedeu- Die sehr viel geringere Bedeutung eines Elements hat sich in
tung der Vergangenheit klar gezeigt.
119 Stark unterlegen Es Ijandel_t sich um d_en gréRtmaoglichen Bedeutungsunter-
schied zwischen zwei Elementen.
1/2, 1/4, .
116, 1/8 Zwischenwerte

Ein vorteilhaftes Charakteristikum des AHP ist es, neben qualitativen auch quantitative Informationen
in den Entscheidungsprozess mit einzubeziehen. Bei der Verarbeitung quantitativer Daten ist es nicht
notig, diese Daten mit Hilfe der 9-Punkte-Skala zu bewerten. Die Gewichte kdnnen direkt berechnet
werden. Beispiele flr solche quantitative Daten sind Kosten, Emissionen oder auch Immissionen.

Werden im Zuge einer Untersuchung maximale Werte gesucht, lasst sich eine Verhaltniszahl zwi-
schen den einzelnen Werten und der Summe der Werte bilden. Ein Beispiel hierfiir ist die Einsparung
an CO,-Emmissionen. Je hdher ein Wert ist, desto hdher ist auch sein Nutzen. Werden jedoch bei-
spielsweise die minimalen Werte einer Bewertung gesucht, muss das Verhaltnis mit den reziproken
Werten berechnet werden. Je hoher ein Wert ist, desto niedriger ist sein Nutzen (siehe Formeln 1 und
2):

1

a; a;

wp =———— (1) Wi=i+ii—i+i (2)

ajt+azx+..+an ata o,

Berechnung der Kriteriengewichte

Mit Hilfe des Eigenwertverfahrens Iasst sich nunmehr eine Rangfolge der Kriterien (bzw. spater der
Alternativen) berechnen. Dabei werden die Vergleichswerte der vorangegangenen Matrizen in Eigen-
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werte umgewandelt. Diese Eigenwerte werden anschlieend in einen normierten Eigenvektor uber-
fuhrt, der die relative Wichtigkeit der verschiedenen Attribute abbildet und somit eine Gewichtung der
Kriterien darstellt.

Die vereinfachte Berechnung des Eigenvektors lauft anndherungsweise nach diesem Standardverfah-
ren ab [Saa80]. Alle Vergleichswerte werden dabei spaltenweise addiert und normiert. Die aufbereite-
ten Vergleichswerte werden zeilenweise addiert und erneut normiert. Die ausgewiesenen Spaltenwer-
te geben dann den Eigenvektor an. Die Vorgehensweise ist in der folgenden Tabelle 6-3 angegeben.

Tabelle 6-3: Schema zur Berechnung der AHP-Gewichtung (nach [0ss98])

Normierte Zeilen- Normierter
Evaluationsmatrix SHUTME Eigenvektor
Attribute
Wi
1 Ayy | Az | Aon r
= — = s e - T — 2
A, Az A Ap =1 Az C C, C, 2 wy = o
1 1 An1 An2 Ann T
A = — A = — — —_— D — T _ n
An e ol B R R " W=
Spalten- I n n
summe C; = Z A |c, = ZAiz C, = A 1 1 1 n 1
XC i=1 i=1 =

Die Handhabung dieser Methode ist einfach. Der Ablauf der Prioritatenberechnung lauft dabei stets
gleichbleibend ab. Das exakte Verfahren hingegen, welches deutlich aufwandiger ist, lehnt sich mehr
an das menschliche Urteilsvermoégen an [MHO02]. Die Berechnung der genauen Werte ist eine iterative
Prozedur, die sogenannte ,prazisere Prioritadtenwichtung“. Die Berechnungsregeln geben vor,

e die Matrix sukzessiv zu quadrieren,

e die Reihensumme zu berechnen und zu normalisieren,

e das Ergebnis ist die erste Naherung des Prioritatenvektors,

e die Berechnung endet nur, wenn der Unterschied zwischen zwei Rechenschritten minimal
ausfallt bzw. bis ein gewisser Grenzwert erreicht wird [Zha04],

Es sei angemerkt, dass die programmierte Software ,DEMUS* (siehe Kapitel 4.4.1) auf der Theorie
des exakten Verfahrens basiert.

Konsistenzprifung [Saa80] [Saa86]

Eine Evaluationsmatrix ist konsistent, wenn a; - ay = ay flr beliebige i, j und k gilt. Paarvergleiche er-
folgen zumeist rein subjektiv. Bei komplexen Entscheidungsaufgaben mit einer Vielzahl untereinander
abhangiger Kriterien kann es durchaus vorkommen, dass solche Paarvergleiche inkonsistent sind. Bis
zu einem geringen Grad sind Inkonsistenzen jedoch erlaubt und gefahrden die gesamte Entscheidung
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nicht [DBUQ7]. Bei hoher Inkonsistenz muss der Entscheidungsprozess und somit die Bewertung er-
neut durchgefiihrt werden. Zur Uberpriifung der Konsistenz wird der von Saaty eingefiihrte Konsis-
tenzindex CIl (consistency index) und die Konsistenzratio CR (consistency ratio) berechnet. Dafiir
muss zunachst der Eigenwert der Bewertungsmatrix ermittelt werden, denn die Berechnung der Ge-
wichte beim AHP beruht auf der Theorie des grofiten Eigenwertes einer Matrix. Wird die lineare Abbil-
dung f durch eine Matrix A dargestellt, so hat die Eigenwertgleichung die Form

A-x=Axoder (A-AIx=0, (3)

wobei | die Einheitsmatrix ist. Zur Ermittlung des CI wird ein Vergleich des maximalen Eigenwertes
Amax Und des Eigenwertes A der Paarvergleichsmatrix durchgefiihrt. Je gréf3er die Differenz zwischen
Amax Und A ist, desto inkonsistenter ist die Matrix. Die Differenz ist allerdings von der Gré3e der Matrix
abhangig, so dass fir eine Normierung die Ermittlung des CR durchzufiihren ist. Hierbei wird die er-
mittelte Differenz, also der Konsistenzindex Cl, ins Verhaltnis zum Zufallskonsistenzindex RI (random
index) gesetzt und somit die CR ermittelt (siehe Tabelle 6-4). Der Rl wurde durch Zufallspaarverglei-
che flr verschiedene n x n Matrizen bestimmt. Auf eine genaue Erklarung wird an dieser Stelle ver-
zichtet und auf weiterfihrende Literatur verwiesen [HV87] [Saa80] [Saa86] [Saa01]. Fir die GréRe von
CR gilt nach Saaty 0,1 als Richtwert. Wird dieser Wert Uberschritten, gilt der Entscheidungsprozess
als inkonsistent und wird Auswirkungen auf die Interpretierbarkeit und Logik der Ergebnisse haben.
Der Entscheider sollte demnach den Bewertungsprozess tberdenken und erneut durchfiihren. Die
Berechnung des Cl und der CR wird mit den Formeln 4 und 5 berechnet.

Cl=(Amax—n)/(n—1) (4)
CR=CI/RI (5)

Tabelle 6-4: RI-Werte; Eigene Darstellung: in Anlehnung an [Saa80]

Anzahl der Kriterien 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI-Wert 0,00 | 0,58 | 090 | 1,12 | 1,24 | 1,32 | 1,41 | 145 | 1,49

Bewertung der Alternativen

Die Gewichtung der Kriterien erfolgt grundsatzlich auf allen Hierarchiestufen. Aus diesem Grund steigt
die Anzahl der durchzufiihrenden Vergleiche stark an, wenn der Entscheider zu Beginn mehrere Ebe-
nen und eine grofle Anzahl an Kriterien festgelegt hat. AnschlieBend wird durch die multiplikative
Attributsgewichtung eine Verbindung der Gewichtungen Uber die Hierarchiestufen hinweg erzeugt.

Aus diesen Berechnungen werden die globalen Gewichte bestimmt. Dazu wird jede untergeordnete
Kriterienebene mit dem Gewicht der Uibergeordneten Kriterienebene multipliziert. Die Formel zur Be-
rechnung des globalen Gewichtes eines Elements i (w.(i)) flr die n-te Hierarchiestufe lautet:

Wrel(i) = Wp " Wp (6)
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Anschlief’end werden die lokalen Alternativengewichte je Merkmal mit den globalen Gewichten der
daruberliegenden Kriterien multipliziert, so dass man globale Alternativengewichte erhalt. Mit einer
anschlieBenden Summenbildung der globalen Alternativengewichte je Alternative ergibt sich der Pra-
ferenzindex (w), der die Wichtigkeit jeder Alternative darstellt [Web93]. Man erhalt dann die Gewich-
tungen der Alternativen im Hinblick auf das Ziel in der obersten Ebene [ZG91].

6.3.3 Ergebnisphase

Im Zuge der Ergebnisphase werden im Wesentlichen die Ergebnisse der Gesamtbewertung prasen-
tiert. Dies hat den Vorteil, dass Ergebnisse mit Projektbeteiligten diskutiert werden kdnnen. Daruber
hinaus kdénnen in Form von Sensitivitdts- und Performanceanalysen weitere Analysen hinsichtlich
einzelner Kriterien und Alternativen erfolgen [Web93].

Sinnvoll ist dies vor allem bei Entscheidungen, wenn zwei Alternativen fast identische Gewichtungen
vorweisen. Ziel einer Sensitivitdtsanalyse ist es, Auswirkungen einer marginalen Gewichtsanderung
auf die Alternativenbewertung zu zeigen. Dieses Instrument stellt ein effektives Hilfsmittel dar, um die
Stabilitdt eines Ergebnisses zu analysieren, vor allem dann, wenn zwei Alternativen sehr knapp beiei-
nander liegen.

Innerhalb der Analyse werden die Auswirkungen von Verdnderungen von Gewichtungen einzelner
Kriterien bei identischer Modellstruktur untersucht. Der Entscheider untersucht einzelne Kriterien, in-
dem die Gewichtung sukzessive verandert wird. Es lassen sich dann Graphen in Abhangigkeit der
Veranderung des Gesamtgewichtes darstellen. So wird schnell deutlich, ab welcher Gewichtung es
unter Umstanden zu einem Rangwechsel der Alternativen kommt. Sind fir einen Rangwechsel der
Alternativen sehr geringe Verschiebungen der Gewichte notwendig, so ist das Ergebnis instabil. In
einem solchen Fall ist die Entscheidung erneut zu bewerten.

Im Rahmen einer solchen Sensitivitdtsanalyse lassen sich weitere Untersuchungen anstellen. Insbe-
sondere kann die gezielte Untersuchung einzelner Kriterien hinsichtlich der Auswirkung auf Alternati-
ven vorgenommen werden. Dabei werden beispielsweise Kriterien einer Ebene herausgeldst und der
direkte Einfluss eines jeden Kriteriums auf die Alternativen dargestellt.

In der Sensitivitatsanalyse will der Anwender beispielsweise ermitteln, wie sich die Alternativen verhal-
ten, wenn ein Kriterium starker oder auch schwacher bewertet wird. Dadurch kann der Anwender di-
rekt erkennen, wie sich das Gesamtergebnis verandert. So wird grafisch gezeigt, wie groR® der Einfluss
eines jeden Kriteriums auf Alternativen sein kann. Abbildung 6-2 stellt eine solche Sensitivitatsanalyse
dar. Beispielhaft werden hier drei Funktionsverlaufe von Alternativen gezeigt. Der Graph zeigt wie sich
die Alternativen verhalten wiirden, wenn das hier zu untersuchende Kriterium starker (Abszisse nach
rechts) oder schwacher (Abszisse nach links) bewertet werden wirde.
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Abbildung 6-2: Beispielhafte Sensitivitatsanalyse

Beispielsweise ware ab einer Veranderung des Kriteriums auf ca. 76% ein Rangwechsel zwischen
zwei Alternativen zu verzeichnen. Ab diesem Wert ware die zuvor auf dem 2.Rang liegende Alternati-
ve (blauer Verlauf) auf den 3.Rang gefallen. Unabhangig davon kann der Anwender hier sehr gut er-
kennen, dass eine beliebige Veranderung des Kriteriums (von 0% bis 100%) keine Auswirkungen auf
die Stabilitdt des Ergebnisses hat. Die Alternative mit dem griinen Verlauf ware grundsatzlich die zu
praferierende Alternative.

Auf diese Art und Weise kénnen im Vorfeld einflussreiche Kriterien prazise aufgezeigt und die direkte
Auswirkung dieser Kriterien auf die Alternativen veranschaulicht werden.
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7 Berucksichtigung der Unscharfe bei Bewertungen

7.1  Grundlagen zur Unscharfebetrachtung

Der Entscheider ist bei einer Bewertung oft mit dem Problem konfrontiert, dass seine Ziele oder der
Raum der Handlungsalternativen nicht in solcher Weise beschreibbar sind, als dass sie sich mit ma-
thematischen Modellen beschreiben lieRen, welcher auf klassischer boolescher Logik beruhen. Dies
hat zur Folge, dass die Entscheidungssituation subjektiv und vage bewertet wird. Ziele werden mit
lingualen Beschreibungen wie ,niedrige Kosten®, ,bessere Technik®, ,hohe Energieeinsparung“ darge-
stellt. Solche Attribute sind nicht eindeutig messbar, sondern stellen eine Unschéarfe dar. Es ist dabei
zu erwahnen, dass es sich hierbei nicht um ein stochastisches Phdnomen handelt, sondern vielmehr
die personenabhangige, linguale und nicht-datenbasierte Bewertung zu einer gewissen Beeinflussung
des Ergebnisses fihrt.

Im Folgenden sollen Ansatze gezeigt werden, um eine Methodik zu entwickeln, mit der solche Unsi-
cherheiten innerhalb des Entscheidungsprozesses bericksichtigt und abgebildet werden kdnnen, um
damit letztendlich ein stabileres Ergebnis zu erhalten oder zumindest die Gefahr einer falschen Ent-
scheidung zu verringern.

7.2 Einfiihrung in die Fuzzy-Theorie

Die Fuzzy-Set-Theorie wurde das erste Mal 1965 von Prof. Lotfi A. Zadeh als wissenschaftlicher Bei-
trag an der Universitat Berkeley in Kalifornien als Erweiterung der klassischen Mengenlehre vorge-
stellt [Zad84]. Wahrend die klassische Mengenlehre davon ausgeht, dass ein Objekt oder ein Element
entweder vollstdndig oder Uberhaupt nicht zu einer Menge gehért, zieht die Fuzzy-Set-Theorie die
Moglichkeit in Betracht, dass ein Objekt auch nur teilweise zu einer Menge gehdren kann. Die klassi-
sche Mengenlehre ist eine bivalente Methodik, in der nur richtig oder falsch, ja oder nein, 0 oder 1
existiert.

Grundlage der Fuzzy-Set-Theorie sind unscharfe Mengen sowie Zugehdrigkeitsfunktionen, mit denen
sich regeln lasst, wie gro® die Zugehorigkeit eines Objektes zu einer bestimmte Menge ist. Die Not-
wendigkeit dieser Theorie sah Zadeh darin begriindet, dass sich weder die Realitdt noch das mensch-
liche Denken durch die klassische Mathematik in Ganze abbilden lassen. Tatsachen sind immer un-
scharf, vage oder ungenau. Objekte, auf die man in der Realitat stof3t, weisen keine prazisen Zugeho-
rigkeitskriterien zu bestimmten Mengen auf.

Wie eingangs beschrieben, basiert der AHP auf einer Praferenzordnung und Gewichtung von Kriteri-
en, um schlieBlich eine Rangfolge der Alternativen zu erhalten. Kritisch dabei ist, qualitative oder
auch unscharfe Kriterien zu bewerten bzw. gegeneinander zu gewichten. Es wird eine Mdglichkeit
bendétigt, die entweder die Bewertung innerhalb des AHP, also die scharfen Werte, die den Paarver-
gleichen direkt zugeordnet werden, mit einer bestimmten Toleranz zu versehen, oder aus vagen und
genauen Informationen eine zuverlassige und nachvollziehbare Gewichtung zu ermitteln.

7.3 Grundlagen der Fuzzy-Logik

Die Fuzzy-Logik als Erweiterung bzw. Verallgemeinerung der klassischen Mengenlehre bedient sich
einiger Rechenoperationen und Verknlpfungen, Begriffen wie Schnitt- oder Vereinigungsmenge, die
aus der klassischen Mengenlehre stammen. Diese sollen im weiteren Verlauf naher dargestellt wer-
den.
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7.31 Definition und Darstellungsformen

Wie schon eingangs erwahnt, kann ein betrachtetes Element ganz oder nur zu einem gewissen Tell
einer unscharfen Menge angehoéren, wobei der Zugehorigkeitsgrad als Mal} dafiir angesehen werden
kann, inwieweit das Element die Eigenschaften de unscharfen Menge erfiillt [Tra94].

Als Abkiirzung fiir den Zugehorigkeitsgrad hat sich der Buchstabe pu etabliert:
z.B. Ma (x) = 0,65

Das bedeutet, dass das Element x einen Zugehdrigkeitsgrad von 0,65 (also 65%) zur unscharfen
Menge A aufweist. Es ist dabei sehr wichtig, sich von Anfang klar zu machen, dass Zugehdrigkeits-
grade keine Wahrscheinlichkeiten darstellen. Wahrscheinlichkeiten haben keinerlei Aussagekraft tGiber
den tatsachlichen Zustand, sondern lediglich wie wahrscheinlich oder unwahrscheinlich das Eintreten
ist. Der Zugehdrigkeitsgrad hingegen ist eine reale Eigenschaft eines Elementes, welche in jedem Fall
vorhanden ist.

Zur Verdeutlichung soll exemplarisch der Zugehdrigkeitsgrad bzgl. der unmittelbar auftretenden Larm-
belastigung fur Anwohner beim Bau eines Baugrubenverbaus ermittelt werden. Dabei werden verbale
Aussagen getroffen wie ,leise® oder ,laut’. Ausgehend vom Faktum, dass eine Tragerbohlwand
schneller und mit weniger Aufwand hergestellt wird als eine Bohrpfahlwand, kénnten die Zugehérig-
keitsgrade in etwa wie folgt aussehen:

Mieise (Tragerbohlwand) = 0,75
Mieise (Bohrpfahlwand) = 0,10

Bei Wahl einer Spundwand, welche gerammt werden musste, kénnten die Zugehdrigkeitsgrade wie
folgt aussehen:

Mieise (Spundwand) = 0,00
Miaut (Spundwand) = 1,00

Anhand dieses Beispiels ist auch ersichtlich, dass die klassische Mengenlehre in der unscharfen ent-
halten ist, sie gibt die Randbereiche bzw. die Extremfalle der unscharfen Mengenlehre wider. Damit
wird auch klar, dass ein nur extrem geringer Teil der menschlichen Umwelt, Kommunikation oder
Wahrnehmung mit der klassischen Mengenlehre angemessen abgebildet werden kann.

7.3.2 Mengenoperationen

Die unscharfe Mengenlehre enthalt die klassische Mengenlehre, so dass Mengenoperationen und -
verknuipfungen mdglich sind. Im Folgenden sollen die wichtigsten Operationen samt Notation vorge-
stellt werden, wobei kein Anspruch auf Vollstandigkeit erhoben wird. Es werden lediglich die Mengen-
operationen naher erlautert, die fiir das weitere Vorgehen von Bedeutung sind [Tra94].

A, B = Unscharfe, normalisierte Mengen
Ha (X), Us (X) = Zugehorigkeitsgrade des Elementes x zur unscharfen Menge A bzw. B
X = betrachtetes Element

G = Menge aller Elemente X, also die Grundmenge
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min {...} = Minimum-Operator >wahlt das Minimum aller vorhandenen Elemente

max {...} Maximum-Operator >wahlt das Maximum aller vorhandenen Elemente

¥V = der Allguantor steht verkirzend fuir Aussagen wie ,zu jedem®, ,flr jedes®, ,fur alle“ etc.

Vereinigungsmenge

AU B ={(X; Hau (X)) | Haus (X) > 0 )} VxeG
mit: Pavs (X) = max {Ua (x); Me (X) } VxeG
Schnittmenge

AN B ={(x; Mang (X) | bans (x) > 0)} VxeG
mit: Wans (X) = min {ua (x); s () } VxeG

Produkt zweier Mengen

A" B ={(X; Has (X))} VxeG
mit: Pasg (X) = Ka (X) * Us (X) VxeG

Wie spater noch gezeigt wird, stellt der Produkt-Operator eine Mdglichkeit der UND-Verknlpfung
zweier Mengen dar.

Beispiel:
G = {a,b,c,d, e f}
A = {(& 0,7), (c; 0,3), (d; 0,2), (f; 0,5)}
B = {(b; 1), (c; 0,6), (d; 0,7), (e; 0,2)}
A*B= {(c; 0,18), (d; 0,14)}

Elemente, die in einer Menge fehlen, haben dort den Wert Null, somit sind sie auch im Produkt beider
Mengen nicht vorhanden. Die Produktbildung unscharfer Mengen ist kommutativ und assoziativ.

Summe zweier Mengen

A+ B ={(X; Hass (X))} VxeG

mit: Pass (X) = Ha (X) + b (X) - Ha (X) ™ e (X) VxeG

Wie spater noch gezeigt wird, stellt der Summen-Operator eine Mdglichkeit der ODER-Verknipfung
dar.

Beispiel:
G = {a,b,c,d, e f}
A = {(a; 0,7), (c; 0,3), (d; 0,2), (f; 0,5)}
B = {(b; 1), (c; 0,6), (d; 0,7), (e; 0,2)}
A+B= {(a; 0,7), (b; 1), (c; 0,72), (d; 0,76), (e; 0,2), (f; 0,5)}

Die Summenbildung zweier unscharfer Mengen ist kommutativ und assoziativ.
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7.3.3 UND- / ODER-Verkniipfungen

Sowohl fir die UND-Verknipfung als auch fiir die ODER-Verknipfung, welche klassische Bool'sche
Operatoren darstellen, zweier unscharfer Mengen stehen verschiedene Operatoren zur Auswahl, wel-
che im Ergebnis leicht voneinander abweichen kdnnen [Tra94]. Dabei lasst sich nicht pauschal sagen,
fur welche Anwendungen sich ein Operator besser eignet als andere. Welcher Operator schlie3lich
zur Lésung eines gegebenen Problems herangezogen wird, hangt unter anderem ab von

- zeitlichen Vorgaben

- aufgabenspezifischen Anforderungen

- praktischer Erfahrung

- Gefiihl und Intuition des Auswahlenden

Zunachst wird die UND-Verkniipfung mit den wichtigsten zur Verfiigung stehenden Operatoren vorge-
stellt:

a) Maunp B (X) = min {(Ua (X); M8 (X)} Minimum-Operator
b) Haunp s (X) = Ha (X) *Ue (X) Produkt-Operator

Auch fur die ODER-Verknipfung stehen mehrere Operatoren zur Verfligung, hier die wichtigsten da-
von:

a) Ma ober B (X) = max {ua (X); Us (X)} Maximum-Operator
b) Ma oper B (X) = Mx (X) + Ua (X) - Ha (X) * s (X) Summenoperator
7.3.4 Kompensatorische Operatoren

Durchaus ist es mdglich, dass weder die UND- noch die ODER-Verknupfung das Bewertungsproblem
angemessen beschreiben und I6sen kénnen, so dass Operatoren bendtigt werden, die beide Verknlp-
fungen miteinander kombinieren kénnen [Tra94].

Beispiel:

Gesucht sei beispielhaft ein biegesteifer, wasserundurchlassiger Baugrubenverbau, wobei die beiden
Kriterien ,Setzungsarm® und ,Eingriff in Umwelt* gleichbedeutend sein sollen. Zur Auswahl stehen
eine Tragerbohlwand, eine Spundwand und eine tangierende Bohrpfahlwand. Die Zugehdrigkeit der
drei Optionen zu den unscharfen Mengen kdnnte in etwa wie folgt aussehen:

Msetzungsarm ( Tragerbohlwand) = 0,8

MEingriff in umwett (Trégerbohlwand) = 0,7

Msetzungsarm (Spundwand) =0,7

MEingriff in Umwelt (Spundwand) =0,6

Msetzungsarm (tangierende BPW) = 1,0
MEingriff in Umwelt (tangierende BPW) = 0,4
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Wiirde man nunmehr die reine UND-Verknupfung wahlen, kdnnte das Ergebnis zu eindeutig ausfallen,
denn haufig kann die schlechte Erflillung einer Eigenschaft durch die sehr gute Erflllung einer ande-
ren kompensiert werden. Solche Uberlegungen sind typisch fiir menschliche Denkweise, kdnnen je-
doch durch den reinen UND-Operator nicht abgebildet werden.

Die reine ODER-Verknipfung wiederum berticksichtigt kaum die schlechte Erfillung eines geforderten
Merkmals. So liegt der Fokus des max-Operators beispielsweise immer auf den positiven Eigenschaf-
ten eines Elementes.

Nach der klassische Mengenlehre ware die Menge der (setzungsarmen, wenigen Eingriffe in die Um-
welt) Verbauarten die leere Menge, denn keines der oben aufgefiihrten Elemente erflllt beide Eigen-
schaften vollstandig. Diese unnachgiebige Vorgehensweise entspricht jedoch keineswegs der
menschlichen Handlungsweise, die sich durch ihre Kompromissbereitschaft auszeichnet. Und genau
diese Kompromissbereitschaft lasst sich mit Hilfe der Fuzzy-Logik abbilden.

Die tangierende BPW hat zwar einen relativ hohen Eingriff in die Umwelt, ist dafiir aber sehr set-
zungsarm. Die hohe Qualitat bzw. Erflllung eines Merkmals kompensiert die geringere Erfullung eines
anderen. Ein kompensatorischer Operator muss also das reine UND mit dem reinen ODER verkn(p-
fen und einen Kompromiss zwischen beiden herstellen. Daflir stehen wie bei der Verkniipfung un-
scharfer Mengen verschiedene Mdéglichkeiten zur Verfiigung:

Der A-Operator:

Mit A lasst sich auf eine sehr einfache Art und Weise bestimmen, wo der Operator zwischen dem rei-
nen UND und dem reinen ODER liegen soll.

Maas (X) =A™ [Ha (X) ™ ps (X)] + (1-A) * [Ua (X) + Ps (X) - Ha(X) * Us (X)] mit A e [0; 1]

Man erkennt in der ersten eckigen Klammer den Produkt-Operator fiir die reine UND-Verknipfung und
in der zweiten den Summen-Operator fir die reine ODER-Verknipfung. Bei einem Wert von A = 1
hatte man wieder die reine UND-Verknipfung, die Zugehoérigkeitsgrade beider unscharfer Mengen
wirden voll berlcksichtigt, somit fande keine Kompensation zwischen den Mengen statt. Fir ein A =0
ergibt sich die reine ODER-Verknlipfung, was einer vollen Kompensation entspricht, da man sich da-
bei mit der Erfullung einer Eigenschaft begnugt.

Der y-Operator:

Deutlich starker verbreitet und besser geeignet, um das menschliche Kompromissbereitschaft auszu-
driicken ist der y-Operator.

Mays (X) = [Ha (X)*Ms ()()]1-v * [Ha (X) + g (X) - Ha (X) * Wp ()]

Wie beim A-Operator lasst sich auch mit y steuern wie hoch der Kompensationsgrad ausfallen soll. Im
Gegensatz zum A entspricht jedoch ein y = 0 der reinen UND-Verknipfung, also keiner Kompensation
und ein y = 1 der reinen ODER-Verknlpfung, also voller Kompensation. Weiterhin werden fir dazwi-
schen liegende Werte von y die Anteile der UND- bzw. oder ODER-Verknlpfung miteinander multipli-
ziert und nicht wie beim A-Operator addiert.

Es besteht auch die Moglichkeit, den y-Operator mit Gewichten zu versehen, um eine der beiden un-
scharfen Mengen zu bevorzugen. Damit kann geregelt werden, wie sich Kriterium A durch Kriterium B
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kompensieren Iasst und umgekehrt. Dies kann wichtig sein, wenn gewisse Grenzen eines Kriteriums
nicht unterschritten werden drfen.

Als Beispiel seien hier der Preis und die Tragfahigkeit eines Baugrubenverbaus genannt. Ein geringe-
rer Preis kann die geringere Tragfahigkeit kompensieren, allerdings wird man dies nur bis zum Maf}
der statischen Anforderungen zulassen. Eine Eigenschaft, die unterhalb zwingend erforderlicher Min-
destwerte fallt, soll nicht kompensiert werden kénnen.

7.4 Unscharfe Zahlen in Kombination mit dem AHP-Verfahren

In den vorangegangenen Kapiteln wurden allgemeine unscharfe Mengen betrachtet, deren Elemente
selbst jedoch scharf, also eindeutig definiert sind. Betrachtet man das zuvor vorgestellte AHP-
Verfahren, so lasst sich kurz zusammenfassen, dass dieses Verfahren den Vorteil besitzt, quantitative
und qualitative Kriterien bewerten zu kénnen. Quantitative Kriterien sind dabei objektiv und messbar,
so dass Daten ohne weiteres in die Methodik mit eingebunden werden kénnen. Qualitative Kriterien
hingegen kdnnen aufgrund der unzureichenden Messbarkeit weitgehend subjektiv bewertet werden,
so dass die Erfahrung eines Entscheiders eine wesentliche Rolle spielt.

Die qualitative Bewertung erfolgt dabei anhand scharfer Zahlen entsprechend einer Bewertungsskala
(9-Punkte-Skala von Saaty). Hier liegt nun der Nachteil, dass ein bestimmter scharfer Wert festgelegt
wird. Die Beurteilung dieses Vergleiches kann dennoch vereinfacht werden, in dem die Praferenz
mithilfe linguistischer Variablen wie ,viel besser® oder ,sehr viel bedeutender festgelegt werden kann.
Genau diese Uberlegung fiihrt nunmehr zu der Fuzzy-Theorie. Mit der vorliegenden Fuzzy-Theorie,
welche in den AHP-Ansatz implementiert wird, kann die Komplexitat reduziert werden, so dass Terme
der naturlichen Sprache genutzt werden kdnnen. Die Bewertung von Paarvergleichen kann nunmehr
auf Basis linguistischer Variablen stattfinden, welche als Fuzzy-Mengen dargestellt werden kénnen.
Die Fuzzy-Mengen koénnen anschliefend auf einer numerischen Werteskale abgebildet werden. Der
Vorteil dabei liegt in der Moglichkeit, dass Zwischenwerte der AHP-Skala besser verarbeitet werden
kdnnen. Diskrete Werteskalen kdnnen um Zwischenrdume erweitert werden. Jedoch ist mitunter die
Unsicherheit eines Entscheiders das grofite Problem bei solchen Bewertungen. Diese Unsicherheit
kann Uber ein Konfidenzintervall (Alpha-Cut) ausgedriickt werden.

Durch Einflhrung der linguistischen Variablen sowie dem Alpha-Cut ist eine noch exaktere Entschei-
dung méglich, die dem menschlichen Entscheidungsverhalten naher kommt.

Zur Definition solcher Variablen hat sich in der Praxis ein dreieckiger Funktionsverlauf als besonders
praktisch erwiesen und findet daher auch die groRte Verbreitung. Zur Verwendung der Fuzzy-
Methodik eignet sich vorallem die Theorie nach Cheng/Mon [CM94]. Dabei werden Dreiecks-Fuzzy-
Funktionen, Alpha-Cuts sowie ein zusaztlicher Optimismus-Index verwendet. Auf diese Art und Weise
kann die 9-Punkte-Skala in eine fuzzyfizierte Form transferiert werden. Die Funktion wir durch due
charakteristischen Abszissenwerden a1, a2 und a3 bestimmt. Die zugehoérige Funktion der Fuzzy-
Zahlen ist wie folgt definiert [CM94]:
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( 0, x<ay
x—a1
, a <x<a,
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as — a
\ 00 x>0

Alternativ lassen sich aus den Funktionen auch Intervalle definieren, die den Alpha-Cut beinhalten.

Va € [0,1], Aa = [a1% a3%] = [(a;, —ap)a+ a;,—(a; — ay)a + a;].

Daraus ergibt sich analog den Konventionen der AHP-Logik folgende reziproke Darstellungsweise.

. 1 1
A = ( )
az — (az —az)a a; — (a; —a)a
Die Annaherung von A~ sei P, wobei
11171
P=(—|—|—
azlazla;

a — cuts
1 1 1 1 1 1
P U PSS L B
as a, das a, a, a;
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Fir die folgende Studie wurden folgende Fuzzy-AHP-Werte definiert. Dabei wird jede einzelne Funkti-
on durch insgesamt 3 Abszissenwerte dargestellt. Das Intervall wird dabei genau festgelegt. Bei-
spielsweise verlauft der Fuzzy-Wert 3 im Intervall zwischen 1 bis 5 (siehe Tabelle 7-1 sowie Abbildung
7-1).

Tabelle 7-1: Zugehdrigkeitsfunktionen nach [CM94]

Fuzzy Nummer Zugehorigkeitsfunktion

1 1,1,3)

X (x-2,x,x+2),mtx=3,5,7

9 (7,9,9)

oo AN /N SN SN
oo N /N /N /S N\
N/ N/ N/ \/

a - Cut

/N SN SN
o /N SN N
o 1/ N/ NS NN
: Vi \/

1 2 3 4 5 6 7 8 9
AHP-Werte

Abbildung 7-1: Mengendarstellung unscharfer Zahlen

Man erkennt, dass den liguistischen Beschreibungen der Gewichtung ein bestimmter Werteintervall
zugeordnet wird, wobei durch den Zugehdrigkeitsgrad a definiert wird, wie stark ein Wert der
jeweiligen Menge angehdrt. Umgekehrt kann die durch Zahlen ausgedriickte Bewertung nun zu
mehreren unschafen Mengen angehdren. So gehort der Wert 4 beispielsweise nun gleichermalien zur
Menge der ,etwas weniger als 5 sowie ,etwas mehr als 3.
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Das Intervall jeder Fuzzy-Zahl kann gewahlt werden, ebenso wie die anschlielRende Verschiebung der
vorgenommenen Bewertung innerhalb dieses Bereichs, wobei sich die gesamten Rechenschritte mit
einem Tabellenkalkulationsprogramm umsetzen lassen.

Es besteht auch die Mdglichkeit, das Intervall Uber den sogenannten Alpha-Cut a zu veréndern, was
im spateren Verlauf dieser Studie noch ausfihrlicher erlautert wird. Wie sich das Ergebnis der Bewer-
tung schlieBlich tber die gesamte Bandbreite des Intervalls verhalt, Iasst sich mit dem Optimismus-
Index A regeln.

Zunachst wird Saaty’s neunstufige Skala herangezogen, wobei diese fir die Benutzung des Alpha-
Cut’s a sowie Optimismus-Index A modifiziert wird.

Tabelle 7-2:: Zugehdrigkeitsfunktionen unscharfer Zahlen nach [CM94]

Fuzzy Wert

Intervall f(a) [1; 3-2q] [1+2a; 5-2a]

Defuzzifiziert
f(ai;A) (1-A)*1 + A*(3-20) (1-A)*(1+2a) + A*(5-20a)

Fuzzy Wert

Intervall f(a) [3+2a; 7-2a]

[5+2a; 9-2a] [7+2a; 9]

Defuzzifiziert
f(a;A) (1-A)*(3+2a) + A*(7-2a) | (1-A)*(5+2a) + A*(9-2a) | (1-A)*(5+2a) + A*(9)

Anhand der Tabelle 7-2 ist ersichtlich wie der Alpha-Cut das Intervall der Fuzzy-Werte beeinflusst. Fir
ein a = 0 erhalt man das in diesem Beispiel gré3tmdgliche Intervall von £ 2. Nahert sich a immer wei-
ter der 1, so verkiirzt sich das Intervall immer mehr, bis die Fuzzy-Zahlen schlieBlich fir ein a = 1 in
ihre scharfen Werte tbergehen und kein Intervall mehr aufweisen. Mit dieser Eigenschaft lasst sich
die Qualitat der Information, die als Grundlage fir die Bewertung eines Paarvergleiches herangezo-
gen wird, sehr gut abbilden. Sind die Informationen mit Unsicherheiten behaftet oder die Bedeutung
eines Kriteriums bezlglich seines libergeordneten Ziels unsicher, empfiehlt sich ein grofleres Intervall,
also ein kleines a, um sich beziiglich der Bewertung einen Spielraum zu gewahren. Liegen der Bewer-
tung hingegen eindeutige Fakten zugrunde, die kaum Schwankungen zulassen, kann man ein gré3e-
res a wahlen, das Intervall also verkirzen, da kein Bedarf besteht, die vorgenommene Bewertung
nachtraglich zu andern.

Eine weitere wichtige Variable stellt der Optimismus-Index A dar [CM94]. Mit ihm wird geregelt, wo
man sich innerhalb des Intervalls befindet. Er fixiert einen Punkt innerhalb des Intervalls. So kann
beispielsweise bei Wahl des Alpha-Cuts a = 0 die Fuzzy-Zahl 3 jeden Wert zwischen 1 und 5 anneh-
men.

Der Optimismus-Index A hingegen regelt, welcher Wert angenommen wird. Fir ein A =0 befindet man
sich immer am unteren, fir A = 1 am oberen Ende des Intervalls. Man spricht deshalb vom Optimis-
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mus-Index, weil ein kleiner Wert die Streuung zwischen den einzelnen Bewertungen gering halt und
die groRtmogliche Praferenz eines Attributes gegeniiber einem anderen vermindert. Auf diese Art und
Weise bleibt die Bewertung der Alternativen recht ausgewogen. Eine allzu starke Gewichtung eines
Kriteriums wird verhindert. Dieses Vorgehen entspricht einem vorsichtigen Entscheidungstrager. Ein
grélerer Index A dagegen zeugt von der Gewissheit einer hohen Informationsqualitat, sodass man
bedenkenlos einem Attribut eine deutlich héhere Praferenz zuordnen kann. Dieses Vorgehen ent-
spricht also eher einem optimistischen Entscheider.

Innerhalb der Entscheidungshierarchie des Analytischen Hierarchie Prozesses bleibt es dem Ent-
scheider Uberlassen, welche Paarvergleichsmatrizen mit Fuzzy-Zahlen und welche mit direkt scharfen
Werten bewerten werden. Bei der Verwendung von Fuzzy-Zahlen werden fiir die reziproken Paarver-
gleiche die reziproken Werte der mit Hilfe von a und A definierten Zahlen herangezogen.

Beispielhaft soll in folgender Abbildung 7-2 das Vorgehen bei der Bestimmung von Fuzzy-Zahlen dar-
gestellt werden. Es sei der Fuzzy-AHP-Wert 5 gewahlt worden. Der Entscheider setzt den Alpha-Cut a
auf 0,5. Der Wert 5 soll demnach nur 50% der Menge zugerechnet werden. Desweiteren legt der Ent-
scheider fest, ob er sich um einen pessimistischen (A = 0), ein moderaten (A = 0,5) oder optimistischen
Entscheider (A = 1) handelt. Konkret fiir dieses Beispiel ware der zu verwendende Wert:

(A=0): Wert =4

(A=0,5): Wert =5

(A=1,0): Wert = 6
1

a - Cut
\c -
s
/

R \

1 2 3 4 5 6 7 3 9

Grad der Fuzzifizierung

Abbildung 7-2: Mengendarstellung unscharfer Zahlen
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7.5 Fuzzy-Control

Die Fuzzy-Logik bietet neben den unscharfen Zahlen noch eine weitere Moglichkeit zu einer Bewer-
tung innerhalb des AHP zu gelangen. Die Fuzzy-Control hat sich als Instrument innerhalb der Rege-
lungstechnik hervorragend bewahrt, da sie im Stande ist, schnell und einfach auf Prozesse einzuge-
hen, ohne dabei das exakte mathematische Modell des Prozesses zu kennen oder zu bendtigen. Die
Fuzzy-Control arbeitet mit Ein- und AusgangsgrofRen sowie Verarbeitungsregeln auf Basis einfacher
linguistischer Formulierungen. Der gesamte Ablauf gliedert sich dabei in drei Arbeitsschritte, ndmlich
der Fuzzifizierung, der Inferenz und schlieBlich der Defuzzifizierung [Got93].

Im Folgenden soll nun der Ablauf mit den drei Schritten vorgestellt und anschlieRend anhand eines
Beispiels erlautert werden.

Als Beispiel wird erneut das Projekt der innerstadtischen Kanalsanierung mit den zur Verfiigung ste-
henden Alternativen der offenen und geschlossenen Bauweise herangezogen, wobei ausschliellich
auf das Subkriterium der Schallemissionen eingegangen wird, und eine Bewertung der beiden Alter-
nativen bezuglich dieses Kriteriums vorgenommen wird. Wie bereits erwahnt, ergeben sich gerade bei
der Bewertung von Schallemissionen selbst bei Vorliegen exakter Emissionswerte besondere
Schwierigkeiten.

Fir das Beispiel werden folgende durchschnittliche Schallleistungspegel definiert:

Offene Bauweise: 86 dB (A)
Geschlossene Bauweise: 76 dB (A)
7.51 Fuzzifizierung

Die Fuzzifizierung (,unscharf machen®) bezeichnet die Zuordnung von scharfen oder exakten physika-
lischen GrofRen zu unscharfen Mengen, sowie die Bestimmung der Zugehdérigkeitsgrade der jeweiligen
Elemente zu den Mengen. Schallleistungspegel einer Schallquelle kdnnen dabei sehr genau gemes-
sen werden. Allerdings werden die meisten Menschen mit einer exakten Angabe wie 70 dB(A) weitaus
weniger anfangen kénnen, als mit vagen Beschreibungen wie ,leise®, ,Zimmerlautstarke“ oder ,sehr
laut®. Bei der Fuzzifizierung wird also bestimmt, zu welchem Grad eine Eingangsgrofie die Eigen-
schaften gewisser unscharfer Mengen erfullt [Tra94].

Dabei wird hier ebenfalls in drei Schritten verfahren:

a) Definition der einzelnen unscharfen Mengen
b) Definition der Zugehorigkeitsfunktionen
c) Ablesen der Zugehdérigkeitsgrade

a) Festlegen der einzelnen unscharfen Mengen

Zunachst definiert der Entscheidungstrager, welche unscharfen Mengen fiir das Problem von Bedeu-
tung sind. Es werden hierbei exemplarisch zunachst funf unscharfe Mengen festgelegt:

- ,sehr leise”

- leise*

- Zimmerlautstarke"
- aut*

- ,sehr laut"
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Eine andere Unterteilung mit mehr oder weniger unscharfen Mengen oder anderen Bezeichnungen
waren ebenfalls mdglich gewesen.

b) Definition der Zugehoérigkeitsfunktionen

Nachdem die unscharfen Mengen definiert worden sind, missen nun die Zugehdrigkeitsfunktionen der
einzelnen Mengen aufgestellt werden. Diese regulieren den Grad der Zugehdrigkeit samtlicher Ele-
mente zu den unscharfen Mengen. Der Verlauf der Zugehorigkeitsfunktionen kann ebenfalls frei vom
Entscheider aufgestellt werden, wobei auf einen sinnvollen Verlauf zu achten ist. Die Zugehdrigkeits-
funktionen werden Ublicherweise in grafischer Form aufgestellt, moglich sind aber auch mathemati-
sche Gleichungen oder Tabellen und Matrizen. Nachdem die Zugehdrigkeitsfunktionen aufgestellt
worden sind, wird der Zugehorigkeitsgrad der scharfen Eingangsgrofien zu den jeweiligen Mengen
abgelesen.

Fir die finf unscharfen Mengen konnten die Zugehdrigkeitsfunktionen wie folgt aussehen (Abbildung
7-3):

sehr leise leise Zimmerlautstarke laut sehr laut
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Abbildung 7-3:Zugehorigkeitsfunktion der Eingangsgrof3en fir die Schallbewertung

Rot = Geschlossene Bauweise Blau = Offene Bauweise

Analog zu den unscharfen Zahlen werden auch hier dreiecksférmige Verlaufe zur Definition der un-
scharfen Mengen genutzt. Die Nutzung dieser Funktionen ist sehr weit verbreitet, da sie einfach zu
modellieren sind, und sehr gute Ergebnisse liefern. Allerdings sind ebenso auch andere Verlaufe, z.B.
mit quadratischen Funktionsvorschriften méglich und denkbar.

Nun kann mit Hilfe der Zugehdrigkeitsfunktionen jede Eingangsgréfie — in diesem Fall einen Schall-
leistungspegel — einer unscharfen Menge zugeordnet und der Grad der Zugehorigkeit bestimmt wer-
den.

Wichtig ist, dass in diesem Schritt auch die Zugehdrigkeitsfunktionen der unscharfen Ausgangsgréfien
aufgestellt werden missen. Am Ende des Prozesses soll eine Anweisung erfolgen, in vorliegenden
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Fall — ,bewerte Verfahren A mit x Punkten®. Damit stellt die Punkteverteilung unsere Ausgangsgréf3en
dar. Ausgehend von Saaty’s neunstufiger Skala kénnte ein mogliches Modell fir die Punktverteilung
wie folgt aussehen (Abbildung 7-4):
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Abbildung 7-4:Zugehdérigkeitsfunktion der Ausgangsgrof3en fiir die Schallbewertung

Anzahl und Verlauf der unscharfen Mengen der AusgangsgréfRen kénnen auch nachtraglich modifi-
ziert werden. Weiterhin ist es keineswegs erforderlich, dass Anzahl oder Verlauf der unscharfen Men-
gen der EingangsgréfRen mit den der Ausgangsgrofien Gbereinstimmen. Beide sind unabhangig von-
einander und kénnen nach Belieben bzw. Erfordernissen modelliert werden.

c) Ablesen der Zugehorigkeitsfunktionen

Aus den in Bild 6-14 aufgestellien Zugehdrigkeitsfunktionen kénnen nun die Zugehorigkeitsgrade der
beiden EingangsgrofRen zu den jeweiligen unscharfen Mengen abgelesen werden.

Mzimmeriautstarke (g€Schlossene Bauweise = 76dB(A) ) = 0,19

Miaut (geschlossene Bauweise = 76dB(A) ) = 0,81

Miaut (Offene Bauweise = 86dB(A) ) = 0,71
Msenr aut (Offene Bauweise = 86dB(A) ) = 0,29

7.5.2 Inferenz

Bei der Inferenz werden die im Vorfeld aufgestellten Handlungsregeln bezogen auf die in der
Fuzzifizierung ermittelten Zugehdrigkeitsgrade y; angewendet. Wie in Bild 6-13 zu sehen, sind die
Ausgangsgroflen, also die Handlungsvorschriften selbst zunachst unscharf. Am Ende der Inferenz
erhalten wir die Zugehorigkeitsgrade zu den unscharfen Mengen der AusgangsgroRen [Tra94].

Die Inferenz gliedert sich ebenfalls in drei Arbeitsschritte:

a) Aufstellen der Verarbeitungsregeln
b) Festlegen der Operatoren fir UND, ODER, etc.
c) Berechnung der Zugehdérigkeitsgrade der Ergebnisteilmengen
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a) Aufstellen der Verarbeitungsregeln

Beim Aufstellen der Verarbeitungsregeln sind keinerlei mathematische Modelle erforderlich, sondern
lediglich verbale Beschreibung in der Form:

WENN <Pramisse> DANN <Schlussfolgerung>

Sind mehrere Pramissen vorhanden, kénnen diese mit Hilfe der vorgestellten Operatoren miteinander
verknipft werden:

WENN <Pramisse 1> UND/ODER/GAMMA <Pramisse 2> ... DANN <Schlussfolgerung>

Das Aufstellen der Handlungsregeln beruht dabei im Wesentlichen auf Erfahrungswerten oder empi-
rischen Wissen, wodurch abstrakte, theoretische Modelle tberfliissig werden.

Far das Beispiel werden folgende Inferenzregeln aufgestellit:

WENN Bauverfahren <sehr leise> DANN bewerte mit <9>
WENN Bauverfahren <leise> DANN bewerte mit <7>
WENN Bauverfahren <Zimmerlautstarke> DANN bewerte mit <5>
WENN Bauverfahren <laut> DANN bewerte mit <3>
WENN Bauverfahren <sehr laut> DANN bewerte mit <1>

Beim Aufstellen der Inferenz ist es wichtig, dass keine undefinierten Zustande auftreten kénnen, d.h.
fur jedes mogliche Eingangsereignis missen Handlungsregeln aufgestellt werden. In vorliegendem
Beispiel ist das relativ einfach, da nur eine EingangsgréRe vorliegt, so dass die Anzahl der Anweisun-
gen der Anzahl unscharfer Mengen der Eingangsgréfen entspricht.

Ausgehend von zwei EingangsgroRen mit je drei unscharfen Mengen, die mit dem UND-Operator
verknUpft werden sollen, ergeben sich bereits neun Handlungsregeln, die aufgestellt werden missen:

Die Anzahl der aufzustellenden Handlungsregeln ergibt sich in Abhangigkeit von der Anzahl der Ein-
gangsgrofRen, der Anzahl der definierten unscharfen Mengen jeder Eingangsgrof’e und der ge-
wiinschten Verknlipfungsmethoden (nur UND-Verknlpfung, nur ODER-Verknlipfung, beliebige Kom-
bination je nach Aufgabenstellung aus UND-, ODER, GAMMA-Verkniipfung, etc.). Das Aufstellen der
Inferenzregeln kann sehr Ubersichtlich in tabellarischer Form erfolgen. Auf diese Weise Iasst sich auch
kontrollieren, ob sémtliche Zustande definiert wurden.

b) Festlegen der Operatoren fiir UND, ODER, etc.

Sofern, wie eben geschildert innerhalb der Handlungsvorschriften Mengenverknipfungen wie UND,
ODER, GAMMA, etc. enthalten sind, muss dafiir ein geeigneter Operator gewahlt werden. Da fiir ein
und dieselbe Verknupfung verschiedene Operatoren zur Verfligung stehen, bleibt es dem Entscheider
Uberlassen, welchen davon er fir die Lésung des Problems verwendet. Es gibt dabei keine allgemei-
nen Regeln, welche Operatoren fiir welche Aufgabenstellungen besonders gut geeignet sind. Hier gilt
das Prinzip, ,der Erfolg rechtfertigt die Mittel“.
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c) Berechnung der Zugehorigkeitsgrade der Ergebnisteilmenge

Ist nur eine Pramisse vorhanden, wird der Zugehorigkeitsgrad der Pramisse auch fir den Zugehdrig-
keitsgrad der Schlussfolgerung entsprechend den Inferenzregeln Gbernommen. Bei mehreren Pramis-
sen mussen die Werte der Zugehorigkeitsgrade nach den Regeln der Fuzzy-Logik miteinander ver-
knUpft werden.

Entsprechend den aufgestellten Inferenzregeln folgt somit:

Mzimmerlaust. (@€schlossene Bauweise) = 0,19 2Us (geschlossene Bauweise) = 0,19
Waut (geschlossene Bauweise) = 0,81 U3 (geschlossene Bauweise) = 0,81
Maut (offene Bauweise) = 0,71 2|3 (offene Bauweise) = 0,71
Msehr laut (offene Bauweise) = 0,29 2|, (offene Bauweise) = 0,29

Keine der Eingangsgréfien gehért zu 100 % zu einer — und damit nur zu einer — unscharfen Menge.
Im nachsten Schritt missen nun die Ergebnisteilmengen zu einer Gesamtaussage, also einer Hand-
lungsaufforderung aggregiert werden.

Fir die Bestimmung des Zugehorigkeitsgrades der Schlussfolgerung stehen verschiedene Moglichkei-
ten zur Verfugung:

- Die Max / Min-Methode

- Die Max / Prod-Methode

- Singletons

- Methode der Teilschwerpunkte

Im Rahmen des Beispiels wird nur die Max / Min-Methode genauer vorgestellt.

Die Max / Min-Methode

Bei der Max / Min-Methode werden die Zugehdrigkeitsfunktionen der einzelnen unscharfen Mengen
der AusgangsgroRen fir jede der Alternativen in Hohe des jeweiligen Zugehoérigkeitsgrades abge-
schnitten. Anschliel’end werden die so erhaltenen Flachen zur Gesamtflache zusammengefasst. Da-
mit ergibt sich flr die geschlossene Bauweise ausgehend von den Zugehoérigkeitsgraden und den
Inferenzregeln fir die jeweiligen unscharfen Mengen folgende Abbildung 7-5:
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Abbildung 7-5: Ergebnisflache der geschlossenen Bauweise

Die gemaR der Inferenz zu den EingangsgréRen zugehdrigen unscharfen Mengen der Ausgangsgro-
3en wurden in Hohe der jeweiligen Zugehorigkeitsgrade abgeschnitten. Dem Verlauf der Zugehoérig-
keitsfunktion folgend wird so eine Flache gebildet, wobei die einzelnen Flachen schliellich zu einer

Gesamtflache Uberlagert werden.

Das gleiche wird nun fir die offene Bauweise durchgefiihrt (Abbildung 7-6):
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Abbildung 7-6: Ergebnisflache der offenen Bauweise
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Am Ende der Inferenz liegt bereits ein Ergebnis vor, welches durch die Uberlagerte Gesamtflache
dargestellt wird. In dem Zustand stellt das Ergebnis jedoch selbst eine unscharfe GréRe dar, denn
eine eindeutige Aussage, wie das jeweilige Verfahren zu bewertet ist, fehlt noch. Wie man aus der
Ergebnisflache ein eindeutiges Ergebnis ableitet, wird im letzten Schritt, der Defuzzifizierung ermittelt.

7.5.3 Defuzzifizierung

Bei der Defuzzifizierung [Tra94] werden die unscharfen Ergebnisse aus der Inferenz in einen scharfen
Wert Uberflihrt, um so schlieBlich zu einer eindeutigen Handlungsvorschrift zu gelangen. Wie bei der
Fuzzifizierung, bzw. in Abhangigkeit von der gewahlten Fuzzifizierungsmethode, stehen auch bei der
Defuzzifizierung unterschiedliche Ansatze zur Verfigung, die in ihrem Gesamtergebnis leicht variieren
kdénnen. Auch hier gilt wieder, das Ergebnis rechtfertigt die Wahl.

Zur Defuzzifizierung von Ergebnisflachen wie sie die Max / Prod- oder die angewandte Max / Min-
Inferenz liefert, sind die gangigsten Methoden das ,Mean of Maximum® und die ,Schwerpunktmetho-
de* (Center of Gravity). Aufgrund der Tatsache, dass die Methode des ,Mean of Maximum® etwas
gréber verfahrt, wird im Rahmen des Beispiels nur die Schwerpunktmethode vorgestelit.

Der Name der Methode verrat im Grunde genommen bereits den Ablauf: Man ermittelt den Schwer-
punkt der innerhalb der Inferenz aufgestellten Ergebnisfliche und liest den Abszissenwert des
Schwerpunktes ab, um zu einer eindeutigen Bewertung zu gelangen.

Fir die geschlossene Bauweise ergibt sich gemaR der Inferenz der Schwerpunkt bei:

X = ZXi “A; 0,5*(40+60+0,19*20)*0,19*20 + 80 *[40 + (40 —0,81* 40)] * 0,5 * 81

YA 0,19*20+0,5*0,81*[40 + (40 — 0,81* 40)]

=75,37dB(A)

75,37dB(A)] 3 +%* 2=3,463

Offene Bauweise:

~80*0,5*[40+(40-0,71*40)]*0,71+(100-0,5*5,8)*0,5*5,8*0,29+110*20* 0,29
0,5*0,71*[40+(40-0,71*40)] +0,5*5,8*0,29+20* 0,29

XS
=87,58dB(A)

87,58dB(A)l] 3 —%* 2=2,242
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Durch die einzelnen Schritte wurde nun eine eindeutige Bewertung beider Verfahren ermittelt. Diese
kénnen miteinander ins Verhaltnis gesetzt werden. Auf diese Weise kann ein Ranking (Normierung)
beider Alternativen beziiglich des Kriteriums der Schallemissionen ermittelt werden.

Geschlossene Bauweise: W, = ﬂ =0,607
9 3,463 +2,242
Offene Bauweise: 2,242 =0,393

o~ 3463 1 2 242

Hatte man einfach nur die beiden Ausgangswerte der durchschnittlichen Schallleistungspegel mitei-
nander ins Verhaltnis gesetzt, hatte sich folgendes Ranking ergeben:

Geschlossene Bauweise: 76 dB(A) Offene Bauweise: 86 dB(A)
W, =1—l=0,531 Wi0=1—i=0,469
9 76 + 86 ’ 76 + 86

Eine um 10 dB(A) lautere Quelle vom menschlichen Gehdr wird ca. als doppelt so laut wahrgenom-
men. Unter diesem Gesichtspunkt erscheint das nur minimal bessere Abschneiden der offenen Bau-
weise als ungerechtfertigt.

Dabei wurde bei der Bildung der unscharfen Mengen und insbesondere derer Zugehdrigkeitsfunktio-
nen durchaus moderat vorgegangen. Die unscharfe Menge der 7 Punkte ist erst bei 60 dB(A) die der
9 Punkte sogar erst bei 40 dB (A) erreicht (bei entsprechend geringem Zugehorigkeitsgrad). Bedenkt
man, dass etwa 55 dB(A) einer normalen Unterhaltung entsprechen, sind das Werte, die kaum ein
Bauverfahren der Kanalsanierung erreichen wird. Eine extreme Gewichtung eines Verfahrens wurde
damit von vornherein ausgeschlossen.

Damit konnte gezeigt werden, dass mit Hilfe der Fuzzy-Set-Theorie der AHP vor allem bei Vorliegen
unscharfer Eingangswerte, bei Unsicherheit des Entscheidungstragers oder allgemein bei qualitativen
Bewertungen erganzt und unterstitzt werden kann. Dabei kann entweder durch den Einsatz unschar-
fer Zahlen direkt in die Paarvergleichsmatrizen und damit in den Ablauf des AHP eingegriffen werden
oder man I6st einen Teil des Problems aus der Gesamthierarchie heraus, fiihrt die Bewertung des
Teilbereichs nach der Methode der Fuzzy-Control durch und integriert die gewonnen Ergebnisse in
den AHP.

Durch den Einsatz der Fuzzy-Logik kdnnen auch Gruppenentscheidungen vereinfacht werden. Gera-
de wenn es nétig wird, sich auf ein gemeinsames Urteil zu einigen, kdnnen unscharfe Daten oder
Unsicherheiten zu stark unterschiedlichen Auffassungen der korrekten Bewertungen innerhalb der
Paarvergleichsmatrizen flihren. Mit einem entsprechenden Modell zur Abbildung der Unscharfe erhalt
man ein Ergebnis ohne groRen Interpretationsspielraum, das fir alle Beteiligten nachvollziehbar ist.
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7.6 Fazit

Eine der Kernaussagen, die sich aus den vorliegenden Untersuchungen ziehen lIasst, ist, dass die
Entscheidungsfindung fur mehrdimensionale Zielsysteme immer einer gewissen Subjektivitat unterlie-
gen wird. Eine eindeutige Rangfolge, die véllig interpretationsfrei bleibt, I&sst sich nur bei Vorliegen
von quantitativen Daten, wie beispielsweise Kosten, ermitteln. Naturlich konnte man auch quantitative
Kriterien mit einer gewissen Skepsis betrachten, denn die tatsachlichen Kosten eines Bauwerks ent-
sprechen nur Uberaus selten den im Vorfeld ermittelten Wert. Abweichungen von angegebenen Wer-
ten, unabhangig davon, ob es sich um Kosten oder gemessene physikalische GréRen handelt, sind im
gréReren oder kleineren Umfang immer vorhanden.

Die Akzeptanz der quantitativen Methoden liegt jedoch vermutlich weniger in der Unwissenheit Gber
die Streuungen der Daten begriindet, sondern vielmehr in der einfachen Nachvollziehbarkeit des Er-
gebnisses. Und die Nachvollziehbarkeit ist es, welche durch den Einsatz des AHP sichergestellt wird.
Selbst komplexeste Problemstellungen werden in einer sehr Ubersichtlichen Art dargestellt. Es lasst
sich sofort erkennen, welche Uberlegungen bzw. Kriterien fiir die Entscheidungsfindung herangezo-
gen wurden und welche Kriterien mit welcher Prioritat versehen wurden. Eine Transparenz (ber die
Entscheidungsfindung ist demnach stets gegeben, so dass der AHP eine sehr gute Wahl zur Bewer-
tung komlexer Fragestellungen darstellt.

Die auftretende Problematik der Unschéarfe kann mit der Implemetierung eines Fuzzy-Ansatzes mini-
miert werden. Es konnte gezeigt werden, dass mit der Fuzzy-Set-Theorie ein Hilfsmittel zur Verfligung
steht, mit dem Entscheidungen weiter rationalisiert werden kénnen. Eindeutig definierten Eingangs-
gréRen oder Attributen kann man relativ problemlos eine Ausgangsgréfe zuordnen, auf die sich mehr
oder weniger alle Beteiligten einigen kénnen. Unscharfe EingangsgroRen kénnen grofle Streuungen
oder Schwankungen beinhalten, was bedeutet, dass ein breiter Bereich mdglicher Zustande bertck-
sichtigt werden muss. Ein breiter Bereich mdglicher Zustande zieht einen breiten Bereich mdglicher
Bewertungen nach sich, womit die richtige Entscheidung in den meisten Fallen dem Zufall Gberlassen
bleibt. Beim Einsatz der Fuzzy-Set-Theorie ist es nicht nétig sich von Anfang an auf eine eindeutige
Bewertung zu einigen. Man benétigt lediglich die Definition einer Regelmenge, die beschreibt, was im
Einzelfall zu tun bzw. wie ein bestimmter Zustand zu bewerten ist. Das Aufstellen einer solchen Re-
gelmenge stellt im Normalfall ein relativ einfaches Vorgehen dar, da linguistische Beschreibungen
benétigt werden, die auf Erfahrungswerten, Expertenwissen oder anerkannten Regeln der Technik
beruhen. Komplizierte mathematische Modelle zur Beschreibung der Eingangs- oder AusgangsgrofRen
sind nicht nétig. Ausgehend vom Mal} der Unscharfe bezogen auf die Eingangszustande werden zu-
nachst den aufgestellten Handlungsregeln entsprechend auch die ErgebnisgréRen gestreut, bevor
schlief3lich mit Hilfe der Defuzzifizierung ein exaktes Resultat ermittelt wird.

Neben der klassischen Fuzzy-Set-Theorie bietet sich auch der Einsatz der unscharfen Zahlen an, um
innerhalb des AHP selbst die vorgenommene Bewertung aufgrund vorhandener Unsicherheit variieren
zu kénnen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Integration des Fuzzy-Ansatzes in die AHP-Methodik
als ein weiterer Vorteil zur Bewertung komplexer Problemstellungen gesehen werden kann. Die Ge-
staltung von Unsicherheiten hilft dabei Entscheidern, die eigene Unsicherheit mit in den Entschei-
dungsprozess zu integrieren, so dass Ergebnisse freier interpretierbar sind. Nachteilig erweist sich
jedoch der aus der Fuzzy-Theorie resultierender erhdhte Rechenaufwand gegenilber des klassischen
AHP-Ansatzes, welcher ohne Nutzung eines Rechentools nicht zu bewaltigen ware. Aus diesem
Grund soll das ohnehin zu programmierende Tool um die Fuzzy-Methodik erweitert werden.
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Da jedoch die Berlicksichtigung der Fuzzy-Theorie ein gewisses Grundwissen erfordert, sollten die
Bewertung nur Experten auf diesem Gebiet durchflihren. Die Fuzzy-Theorie wird dementsprechend
als optionale Bewertung mit in das Programm integriert, die nur bei Bedarf ausgewahlt werden kann.

Durch die Integration der Fuzzy-Methodik wird es mdglich sein, die erklarten Ziele der Nachvollzieh-
barkeit und Transparenz noch weiter zu erflllen und gleichzeitig die Qualitat getroffener Entscheidun-
gen zu verbessern bzw. die Gefahr von Fehlentscheidungen zu minimieren.
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8 Lebenszyklus unterirdischer Infrastruktur

8.1 Einfihrung

8.1.1 Die Bedeutung von Investitions- und Unterhaltkosten

Bei Tunnelbauwerken handelt es sich nicht um Serienprodukte, sondern vielmehr um Einzelfertigun-
gen, die an die Spezifikationen des Bauherrn und an die umfeldbezogenen, beispielsweise geologi-
schen oder infrastrukturellen Gegebenheiten angepasst sind. Auf die Anfertigung eines Bauwerk-
Prototyps muss ganzlich verzichtet werden, allenfalls kdnnen einzelne EinflussgréRen, etwa die Trag-
fahigkeit des Baugrundes durch Pfahlprobebelastungen oder die Schwankungen des Grundwassers
vorab abgeschatzt werden. Dem Bauherrn und seinen technischen Beratern kommt daher die Aufga-
be zu, das Bauwerk sowie die daran gestellten Anforderungen umfassend durch Beschreibungen und
Zeichnungen zu prazisieren. Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten ist sodann, ggf. unter Einbezie-
hung weiterer Fachplaner, in aufeinander aufbauenden Schritten die bestmdgliche Umsetzungsstrate-
gie zu ermitteln und als ausfiihrungsreife Planung auszuarbeiten.

Tunnel bestehen neben den Hauptbaustoffen aus unzahligen Einzelmaterialien oder Produktkompo-
nenten, wie beispielsweise Beleuchtungs- und Bellftungssystemen, Turanlagen, Bauteilbeschichtun-
gen oder elektronischer Mess- und Regeltechnik. Jede dieser Komponenten unterliegt einem separa-
ten Lebenszyklus, der mdglicherweise deutlich von der sehr langen Nutzungsdauer des konstruktiven
Rohbaus (Beton, Stahl, Mauerwerk) abweicht. Neben turnusmafligen Wartungs- und Instandset-
zungsarbeiten werden daher in Zeitintervallen in der GréRRenordnung mehrerer Jahrzehnte Bauwerks-
sanierungen notwendig. Hierbei stellt sich heraus, ob Einzelkomponenten weiter betrieben werden
kdnnen oder ob ganze Komponentengruppen durch neue Produkte ersetzt werden miissen. So bein-
haltet der Lebenszyklus eines Einzelproduktes implizit auch immer die Gefahr, dass bendtigte Bauteile
nicht mehr am Markt verfiigbar sind oder der garantierte Zeitraum zum Bezug von Ersatzteilen bereits
abgelaufen ist. Infolge der rechnergestiitzten Betriebstechnik muss in Betracht gezogen werden, dass
die Kompatibilitdt zwischen der im Bauwerk installieten Komponenten und Technologien neuester
Generation nicht mehr gegeben ist und zwangslaufig der Austausch ganzer Systeme notwendig wird.

Aufgrund der einfihrend dargelegten Problematik ist es zunachst erforderlich, einige nahere Erlaute-
rungen zur Begrifflichkeit des Lebenszyklus von Bauwerken zu geben. Die diesem Bericht zugrunde
liegende Definition umschliet den Gesamtzeitraum von der Projektidee bis zum Abriss oder der
AuRerbetriebnahme des Bauwerks; diese Definition kann beispielsweise aus ISO 15868 [ISO08] ab-
geleitet werden. Die zuvor genannte Zeitspanne lasst sich, wie auch in Abbildung 8-1 gezeigt, in die
vier Phasen A bis D untergliedern. Der Vollstéandigkeit halber sei erwdhnt, dass der Phase A eine Be-
darfsanalyse und eine erste Wirtschaftlichkeitsbetrachtung vorausgehen:

e Phase A: wahrend der Entwicklungsphase werden die aufeinander aufbauenden Planungsstufen
durchlaufen, durch den Bauherrn die erforderlichen Leistungen spezifiziert und Angebote fir die
Baudurchfiihrung eingeholt,

e Phase B: diese Phase umfasst die bauliche Realisierung inklusive aller Nebengewerke und zeich-
net sich durch hohe Investitionskosten innerhalb eines kurzen Zeitraums aus; mit der Abnahme der
Bauleistung durch den Bauherrn endet der Bauprozess, zusammenfassend wird der in den Phasen
A und B aufgebrachte Werteverzehr als die Investitionskosten bezeichnet,

¢ Phase C: mit der Inbetriebnahme des Bauwerks beginnt die Bewirtschaftungsphase, welche einer-
seits durch (Miet-)Einnahmen, aber auch durch betriebliche Investitionen, Instandhaltungsprozes-
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se, Sanierungsmaflinahmen oder planmaRige Umnutzungsinvestitionen gekennzeichnet ist; dieser
Phase sind die Betriebs- und Instandhaltungskosten, also die Unterhaltkosten, zugeordnet,

e Phase D: flr diese Phase ist charakteristisch, dass weitere Investitionen zur Instandhaltung unter-
lassen werden und sich tief greifende Veranderungen fur die Bauwerksbewirtschaftung ankindi-
gen. Wahrend der sehr kurzen Verwertungsphase wird Uber das weitere Schicksal des Bauwerks
entschieden; mogliche Szenarien sind der Abriss, die AulRerbetriebnahme, die Umnutzung oder der
Verkauf. Je nachdem wie diese Entscheidung ausfallt, beginnt ggf. ein neuer Bauwerkslebenszyk-
lus oder es findet eine Fortsetzung der Phase C statt.

Das in Abbildung 8-1 gezeigte, fiktive Projekt befindet sich gegenwartig in der sehr frihen Entwick-
lungsphase, so dass es sich bei den dargestellten Kosten- und Erlésverlaufen fir die Phasen A bis D
um Prognosen handelt. Die Phase C (,Bewirtschaftung®) ist vor dem Hintergrund zu betrachten, dass
sie im Vergleich zu allen Ubrigen Phasen einen sehr langen Zeitraum — in der GroRRenordnung eines
Jahrhunderts — abbildet.

AEI’l(")Se und Kosten per Rechnungsperiode (Ein Balken entspricht einer Rechnungsperiode)
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Abbildung 8-1: Das Bauwerk und sein Lebenszyklus, ausgedriickt anhand von Kosten und Erlésen

Das obere Diagramm in der Abbildung stellt die Kosten pro Rechnungsperiode — beispielsweise in-
nerhalb eines Quartals oder eines Jahres flr Energie oder recht seltene Sanierungsaufwendungen —
dar. Die Erl6dse pro Rechnungsperiode spiegeln die ggf. vorhandenen Einnahmen (trifft flir Verkehrs-
infrastrukturen wie bei Tunneln in der Regel nicht zu) wider. Das untere Diagramm zeigt die Summen-
kurven fur Kosten und Erl6se Uber den gesamten Bauwerkslebenszyklus; aus der Differenz dieser
beiden Summenkurven ergibt sich die in grau dargestellte Ergebnisentwicklung. Ist das Ende des
Lebenszyklus erreicht, so kénnen, wie ebenfalls im unteren Diagramm aufgetragen, die Lebenszyk-
luskosten als Summe aus den Investitions- und Unterhaltkosten direkt abgelesen werden.
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8.1.2 Anforderungen an die Lebenszykluskostenbetrachtung

Beim Betrachten der Abbildung 8-1 tritt die zentrale Problematik, die mit dem lebenszyklusbasieren-
den Planungsansatzes verbunden ist, zu Tage: Einerseits geht es dabei um die Vorgabe angemesse-
ner Kostenansatze flir den Betrieb, die Instandhaltung und die Sanierung des Bauwerks, andererseits
ist zu klaren, wie eine verlassliche Fortschreibung dieser Kosten ermoglicht wird.

Der hier verfolgte Lésungsansatz sieht vor, alle Kostenverursacher nach Entstehungszeitpunkten und
Kostenhdhen zu identifizieren. Etwa fir den Kostenverursacher ,Beleuchtung® fallen mehrmalig Kos-
ten zur Erneuerung der Beleuchtungsanlage, zur Beschaffung von Austauschleuchtmitteln sowie kon-
tinuierlich fur die Energie zum Betrieb der Beleuchtung an. Diese Kosten sind sinnvoll Uber den ge-
planten Bewirtschaftungszeitraum des Bauwerks zu verteilen. Bestenfalls kann dabei auf vorliegende
Erfahrungswerte zurlickgegriffen werden, wahrscheinlicher ist es jedoch, dass beispielsweise Nut-
zungsdauern technischer Einbauteile und Energiekosten abgeschatzt werden muissen. Letztendlich ist
also die gesamte wirtschaftliche Entwicklung eines Bauwerks im Vorfeld zu beschreiben, indem jeder
Kostenverursacher fir jede Phase mit Kosten verknipft wird. Die Summe aller Kosten, namlich die
Summe aus Investitions- und Unterhaltkosten tber den Existenzzeitraum des Bauwerks, werden als
die Lebenszykluskosten bezeichnet (im Englischen 'Life Cycle Costs’ oder 'Whole Life Costs’).

8.2 Entwicklung eines Lebenszyklusansatzes fiir Tunnelbauwerke

8.2.1 Ausgangsbasis

In der o6ffentlichen Wahrnehmung werden die Kosten fiir prestigetrachtige, von der 6ffentlichen Hand
finanzierte Tunnelprojekte meist nur mit den einmaligen Investitionskosten verbunden. Gleichwohl
sind fir den Bauherrn oder den Bauwerksbetreiber auch die Kosten von grof3er Bedeutung, die infolge
der langfristigen Bewirtschaftung eines Tunnelbauwerks entstehen. So schatzt der Verkehrsverbund
Rhein-Ruhr [Ver10] die Aufwendungen, die gegenwartig zur Erneuerung des etwa 30 Jahre alten
Stadt- und U-Bahnnetzes in der Rhein-Ruhr Region erforderlich sind, auf rund 2,8 Mrd. Euro. Bei der
Erneuerung der Betriebstechnik sowie der Tunnel- und Gleisanlagen besteht ein Sanierungsstau, der
dringend aufgeldst werden muss. Dieses Beispiel verdeutlicht, dass eine Synchronisation zwischen
dem Stadtbahnbetrieb und dem Lebenszykluskostengedanken bisher nicht stattgefunden hat.

Sollen Bau und Betrieb eines Tunnelbauwerks auf den Grundziigen eines Lebenszyklusmodells ba-
sieren, so sind einige zentrale, weit in die Zukunft gerichtete Fragestellungen, so wie sie aus Abbil-
dung 8-2 hervorgehen, von den Projektverantwortlichen zu beantworten.
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Abbildung 8-2: Aspekte, die bei der Planung eines Tunnels zu beachten sind

Bei der Abschatzung des 6konomischen Gesamtaufwandes fiir ein spezifisches Vorhaben werden
neben den direkten Kosten — also den Lebenszykluskosten — in der Regel noch weitere wirtschaftliche
Aspekte untersucht: Fir ein Stralentunnelprojekt kdnnten dies beispielsweise volkswirtschaftliche
Kosten sein, die sich aus Fahrzeitverkirzungen oder aus der Optimierung von Warenstromen erge-
ben. Aber auch Auswirkungen auf das unmittelbare Umfeld, wie Gefahren fir Umwelt, Anwohner und
Bauwerksnutzer sind dabei zu bericksichtigen. Es handelt sich hierbei um die sog. indirekten Kosten.

8.2.2 Beschreibung von Effizienzvorteilen in Abhédngigkeit von der jeweiligen
Projektphase

Wie Breidenstein [Bre07] anhand von Beispielen aus dem Schienennetz der Deutschen Bahn zeigt,

kann die Lebensdauer eines Bahntunnels durchaus die Gré3enordnung eines Jahrhunderts Uberstei-

gen, bevor eine umfassende Sanierung des Tragwerks notwendig wird. Wie sehr die Sanierung be-

stehender Tunnelbauten indes an Bedeutung gewinnt, legen Thewes et al. [THV07] dar, indem das

Verhaltnis von Tunnelneubauten zu -sanierungen uber die letzten 30 Jahre betrachtet wird.

Wird ein Tunnel im Zuge einer Generalsanierung mit einer neuen Innenschale ausgestattet, so kann
dieser Tunnel nach Abschluss der Rohbau- und Ausstattungsarbeiten, die mit einer Anpassung an die
aktuelle Regelwerkslage verbunden sind, als gleichwertig zu einem Tunnelneubau angesehen wer-
den. Vortriebs- und Grundstlckserwerbskosten, wie sie beispielsweise in erheblichem MalRRe beim
Bau eines neuen Tunnels anfallen, entfallen bei dieser Malinahme.

Die Langlebigkeit von Tunnelkonstruktionen und das damit verbundene, zuvor erlauterte Potential,
Tunnel im Zuge einer Generalsanierung grundlegend zu modernisieren, lassen erkennen, dass der
Lebenszykluskostenansatz ein Werkzeug darstellt, dessen Anwendung nicht nur auf Tunnelneupla-
nungen zu beschranken ist. In Abhangigkeit davon, in welcher Phase sich ein Tunnelprojekt befindet,
ergeben sich die folgenden Einstiegsmadglichkeiten in eine Lebenszyklusbetrachtung:

e Tunnelneuplanung
Aufgabe der Planungsingenieure ist es, die technisch optimale Gestaltung des Bauwerks unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu ermitteln. Hier kommt es nicht nur darauf an, das geeignete
Tunnelbauverfahren zu wahlen, sondern auch Uber die Bauphase hinaus die Betriebs- und tur-
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nusmaRig anfallenden Instandhaltungs- und Sanierungskosten in den Fokus zu riicken und alter-
native Losungskonzepte zu bewerten. Ziel ist es dabei, das Optimum aus Investitions- und Unter-
haltkosten zu ermitteln.

e Bestandstunnel im Betrieb
Bei einem Bestandsbauwerk liegt das Hauptaugenmerk darauf, Betriebs-, Instandhaltungs- und
Sanierungskosten zu optimieren und geeignete Zeitpunkte fir Modernisierungen und Sanierungen
zu bestimmen. Eine wichtige Datengrundlage stellt die dem Tunnelbetreiber vorliegende Kosten-
historie dar, da sie ein sehr detailliertes Bild der bisherigen, fur das spezifische Bauwerk aufge-
wendeten Ausgaben widerspiegelt. Der potentielle, jedoch mutmalilich beschrankte Rahmen, Pla-
nungsentscheidungen, die in der Vergangenheit getroffen wurden, im Sinne eines Lebenszyklus-
ansatzes zu korrigieren, ist durch Kosten-Nutzen-Untersuchungen zu verifizieren.

e Tunnelumnutzung
Auch im Falle, dass ein Tunnelbauwerk eine Umnutzung erfahren soll, ist die Aufstellung eines Le-
benszykluskostenmodells durchaus sinnvoll. Ein mégliches Szenario ist beispielsweise die Um-
wandlung eines Eisenbahn- in einen Strallentunnel, wie dies beim im Jahr 1937 er6ffneten, 6.872
Meter langen Maurice-Lemaire-Tunnel in Frankreich im Jahr 1976 geschehen ist. Hierbei handelt
es sich zweifelsohne um sehr spezielle Anwendungsfalle, fiir die vertiefte, insbesondere wirtschaft-
liche Betrachtungen unerldsslich sind. Die Tunnelumnutzung ist in der Praxis nur in Einzelfallen
von Bedeutung.

Aus den zuvor genannten Szenarien geht hervor, dass ein Philosophiewechsel vom bedarfsorientier-
ten Investitionsverhalten hin zur Investitionsplanung nach der Lebenszyklusmethode zu ganz unter-
schiedlichen Zeiten erfolgen kann und grundsatzlich aus ékonomischen Uberlegungen heraus resul-
tiert. Die in Tabelle 8-1 den zuvor erlauterten Phasen ,Tunnelneubau®, ,Bestandstunnel im Betrieb®
und ,Tunnelumnutzung“ untergeordneten Richtungsentscheidungen koénnen als Einstiegspunkte in
eine Lebenszykluskostenbetrachtung angesehen werden.

|
Status Tunnelbauwerk

1. Tunnelneubau 2. Bestandstunnel 3. Tunnelumnutzung
im Betrieb
1.1 Offentliche Hand 2.1 Privatisierung 3.1 Umnutzung
1.2 Betreibermodell (OPP) 3.2 Generalsanierung
(Offentlich Private 2.2 Philosophiewechsel 3.3 AuBerbetriebnahme
Partnerschaft, OPP) bei der Offentlichen 3.4 Verkauf
1.3 Privater Investor Hand 3.5 Abriss / Rickbau

2.3 sich abzeichnender
Sanierungsbedarf

Ziel: langfristig optima- Ziel: Betrieb, Instand- Ziel: langfristige / kurz-
les Verhaltnis zwischen haltung und Sanierungs- fristige Strategieent-
Initial- und Folgekosten bedarf unter Nutzung der scheidung treffen!
ermitteln! Kostenhistorie optimie-

ren!

Tabelle 8-1: Status eines Tunnelbauwerks und Ziel der Lebenszykluskostenbetrachtung
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Der Lebenszyklus eines Tunnelbauwerks wird, wie Tabelle 8-2 verdeutlicht, durch eine Vielzahl von
Einflissen bestimmt. Zu unterscheiden ist dabei einerseits zwischen Einflissen, die bereits wahrend
der Planungsphase bekannt sind, andererseits wirken externe, vorab nicht quantifizierbare und z.T.
unbekannte Einflisse auf das Bauwerk ein. Allen Einflissen ist gemein, dass sie sich direkt auf den
Lebenszyklus, und somit auf die Gesamtlebenszykluskosten des betrachteten Tunnels auswirken.
Beherrschbare Einfliisse sind beispielsweise Einwirkungen aus der Geologie und der Hydrogeologie,
die letztlich die Grundlage zur statischen Dimensionierung des Bauwerks darstellen. Besondere, nicht
vorhersehbare Ereignisse in Tunnelbauwerken stellen z.B. Unfélle, Naturgefahren oder Terroran-
schlage dar.

Lebenszyklus

i B 1D I W €
KUIIIHUIIUIIIBII

- Bevg‘ehrter. / untlew_ehr- - Energieversorgung - gecl)logie o

ter Beton bzw. Spritz- - Leittechnik - Hydrogeoiogie

beton i - - Unvorhersehbare Er-
- Fahrbahnaufbau i Fj'_cﬂ‘f[“‘f'fsfe‘fﬁﬁ”‘ eignisse, wie Unfélle,
- Stahl U T Naturgefahren, Terror
- Einbauteile aus sonsti- technik - Regeliwerks-

gen Materialien - Uberwachungstechnik Anderungen

Tabelle 8-2: Einflisse, die sich auf den Lebenszyklus eines Tunnels auswirken

Faktoren, wie die Anpassungen technischer Normen und Richtlinien, kénnen zudem Kosten verursa-
chen, die zum Zeitpunkt der Lebenszykluskostenberechnung nicht oder nur ansatzweise quantifizier-
bar und bewertbar sind. Anderungen in der Fiskal- und Zinspolitik sowie die Entwicklung der Inflations-
rate sind ber einen Zeitraum von 80 bis 100 Jahren nicht zuverlassig abschatzbar. Ebenso unterlie-
gen Baustoff-, Energie- und Personalkosten nur schwer zu prognostizierenden Preissteigerungen.
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9 Erarbeitung von Bewertungskriterien

In diesem Kapitel werden Bewertungskriterien flr die Wahl eines Bauverfahrens erlautert, um eine
ganzheitliche Bewertung bezuglich aller Projekte vornehmen zu kdnnen. Die Hauptkriterien 6konomi-
sche, 6kologische und technische Kriterien, die in der 1. Ebene stehen, werden beschrieben und wei-
ter in Subkriterien der 2. und 3. Ebene unterteilt.

9.1 Allgemeines

Projekte weisen Charakteristika auf, die in einer Planungsphase durch Projektbeteiligte zunachst zu-
sammengetragen werden muissen. Insbesondere weisen Projekte aus dem Bereich der unterirdischen
Infrastruktur eine groRe Heterogenitat auf, so dass meta-komplexe Problemstellungen vorliegen. Aus
diesem Grund ist es schwierig, eine allgemeinglltige Struktur fur Projekte zu schaffen, so dass die
Individualitat eines jeden Projektes eine grolte Bedeutung hat.

Bereits in Phase 1 dieses Forschungsprojektes wurde damit begonnen, einen Groliteil der Kriterien fir
unterirdische Infrastruktur zu erarbeiten, die auch in dieser Phase 2 berlicksichtigt werden sollen. Um
die Kriterien auch der AHP-Methodik anzupassen, ist es weiterhin wichtig, Kriterien in Haupt- und
Subkriterien zu gliedern, so dass im Rahmen dieses Abschnittes bestimmte Kriterien-Sets erarbeitet
werden. Charakteristisch namlich fir den AHP ist eine mehrstufige Anordnung von Kriterien. Zudem
erfolgt eine Feingliederung der Kriterien durch eine Baumstruktur [Web93].

Wie bereits angesprochen, stellen diese Kriterien nicht eine Endldsung dar, sondern sollen dem Ent-
scheider als eine erste Hilfestellung dienen. Im Einzelfall missen Krtierien eventuell entfernt oder gar
neue hinzugefligt werden. Daher wird eine allgemein giiltige Grundhierarchie (siehe Abbildung
9-1) erstellt, die als Basis zur Verfiigung steht und dynamisch variiert werden kann, d.h. dass die Kri-
terien sich jedem Projekt anpassen bzw. sich standig verandern kénnen. Zusatzlich ist die Grundhie-
rarchie durch den Anwender beeinflussbar. Das bedeutet, dass jeder Anwender auf seine individuel-
len Anforderungen reagieren kann.

In dieser Studie besteht die Grundhierarchie aus drei Ebenen, drei Hauptkriterien, insgesamt 13 Sub-
kriterien und mehreren feingegliederten Subkriterien.

9.2 Okonomische Kriterien

Die 6konomischen Kriterien beziehen sich auf die Wohlstandsgesellschaft und beschéaftigen sich mit
der Wirtschaft. Die Okonomie rechnet mit monetaren Komponenten also mit Geldwerten.

Die dkonomischen Kriterien werden in der 2. Ebene unterteilt in:

e Lebenszykluskosten (LCC) oder auch Life Cycle Costs genannt,
e indirekte Kosten,

e soziale Kosten und

e Umweltkosten.
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9.21 Lebenszykluskosten

Lebenszykluskosten (LCC) ergeben sich aus der Gesamtsumme aller Kosten von Beginn bis zum
Abriss des Bauwerks. Diese Kosten kdnnen direkt dem Vorhaben zugerechnet werden.

Bei den LCC gibt es vier Subkriterien:

e Instandsetzungskosten,
e Unterhaltungskosten,
e |[nitialkosten und

e Entsorgungskosten.

Unter Instandsetzungskosten verstehen sich alle Kosten zur Instandsetzung (Inspektion und Scha-
densbehebung) und Erneuerungen einzelner Bauteile [TV10]. Uber die Wartung und Inspektionen
kénnen mogliche Schaden frihzeitig erkannt und Vorsichtsmalinahmen ergriffen werden, damit die
Leistungsfahigkeit von unterirdischen Infrastrukturmafinahmen erhalten bleibt.

Als Unterhaltungskosten werden die Kosten bezeichnet, die fur die bauliche und betriebliche Unter-
haltung dienen [FOG97].

Die Initialkosten sind die Anfangskosten, die fiir die Ersterstellung eines Kanalbaus nétig sind [TV10].
Generell sind diese Kosten in der geschlossenen Bauweise nicht von der Tiefenlage sondern von der
Vortriebsart abhangig. Bei der offenen Bauweise hingegen setzen sich diese Kosten aus der Tiefenla-
ge bzw. des Bodenaushubs und der StralRenwiederherstellung zusammen.

Entsorgungskosten fallen an, wenn durch eine BaumalRnahme Ausbruchmaterial, Abbruchmassen
und sonstige Materialien entsorgt werden missen. Es werden Container aufgestellt, die viel Platz in
Anspruch nehmen, sofern dieser vorhanden ist [Mai97]. Zudem hangen die Entsorgungskosten von
den Verwertungsmoglichkeiten der Baustoffe und von den Deponiegebiihren ab [FOG97].

9.2.2 Indirekte Kosten

Die Indirekten Kosten sind die Folgekosten nach bzw. auch wahrend einer Kanalbaumafinahme, die
einem Dritten entstehen kénnen. Diese Beeintrachtigungen werden durch das Projekt verursacht,
kénnen aber dennoch nicht direkt dem Vorhaben zugerechnet werden.

Die indirekten Kosten in der 3. Ebene sind:

e Oberflachenfolgekosten,

e Schaden am Privateigentum,

e Verkehrsbeeintrachtigung,

e Schaden/Einbufen des Einzelhandels und
e Schaden am Bewuchs.

Die Oberflachenfolgekosten entstehen nach einer BaumalRnahme am Stralenbelag, die durch Re-
paraturkosten nach mehreren Jahren anfallen kénnen [Ram06]. Dies liegt daran, dass sich bei einer
offenen Bauweise bspw. bei der Wiederverfillung einer Baugrube die Porenstruktur anders an-
schmiegt. Das kann Ausbriiche im Asphalt oder auch unterschiedliche Lasten Uber einem Rohr zur
Folge haben. Betroffen sind StralRen- und Gehwege, so dass es zu einer kompletten Erneuerung der
Stralken kommen kann, die dann von der Gemeinde bzw. Kommune getragen werden muss. Ferner
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sind durch die Schaden die Verkehrssicherheit gestort, der Fahrkomfort ist durch die Unebenheit in
der Fahrbahn und das Erscheinungsbild beeintrachtigt [Ste02].

Weitere indirekte Kosten sind die Schaden am Privateigentum. Je nach Bauverfahren sind zudem
Setzungen an Grundstiicken der Anlieger, Beschadigungen an der Gebaudefassade durch Schmutz
oder Durchtrennen der vorhandenen Strom-, Wasser-, Gasleitungen im Zuge von Baggerarbeiten
moglich. Durch Baugrubensicherungen in beengten Bereichen wie z.B. durch das Aufstellen von Bau-
zaunen. Das Aufstellen der Bauzaune bewirkt unter den Betonklétzen ein Austrocknen auf Grinfla-
chen oder auch Beschéadigungen der Bepflanzung durch Abknicken der Aste.

Die Verkehrsbeeintrachtigung oder auch der Reisezeitverlust beschreibt die Mallnahmen zur Ver-
kehrsumleitung durch zusétzliche Ausschilderungen, Umleitungen und Lichtsignalanlagen. Fur den
Reisenden bedeuten diese MalRnahmen haufigeres Bremsen und Anfahren, einen langeren Reiseweg
und somit eine erhdhte Reisezeit. Infolgedessen wird der Kraftstoffverbauch erhdht. Wenn der OPNV
genutzt werden sollte, kommt es zu einem langeren FuBweg zur Haltestelle aufgrund der Umstellung
der Haltestelle oder langeren Fahrwegen den der OPNV durch die Umleitungen nutzen muss
[RamO06].

EinbuBen des Einzelhandels ergeben sich aus den Einkommensausfallen. Durch die Baumalnah-
me werden Geschéafte des Einzelhandels durch eingeschrankte Zugange oder Zufahrtsbereiche be-
hindert, so dass die Kundschaft keinen gewohnten, sicheren Einkauf ausiiben kann und stattdessen
Handler nutzt, deren Begehbarkeit besser ist und die eine grofere Sicherheit beim Passieren sowie
bessere Parkmoglichkeiten bieten [Ram06].

Der Schaden am Bewuchs ist z.B. durch eine Grundwasserabsenkung erst nach dem Eingriff oder
auch erst nach mehreren Jahren zu erkennen. Eine Veranderung des Bodens durch Aushub unter-
bricht zudem den Nahrstoffzyklus der Pflanzen. Mdgliche Schadensarten sind Wurzelaustrocknung,
Stammverletzungen oder auch Veranderung der Bodenstruktur [RamO6].

9.2.3 Soziale Kosten

Unter Sozialen Kosten verstehen sich die Auswirkungen, die von der Gesellschaft zur Durchfiihrung
BaumalRnahme getragen werden.

Aufgeteilt werden die sozialen Kosten in:

e Arbeitssicherheit,

e Landschaftliche Faktoren,
e Menschliche Faktoren und
e Stérung des Kreislaufs.

Die Arbeitssicherheit ist die Sicherheit der Arbeitskrafte und der Anlieger durch ausreichende Be-
schilderungen und Bauzaune oder, wenn der Platzbedarf es anbietet, durch eine Bdschung. Weiterhin
gehort zur Arbeitssicherheit beispielsweise Baustellenbeleuchtung, Baugrubensicherung durch einen
Verbau, Bautreppen und Witterungsschutz [Pro08]. Durch den Baustellenschutz durch Bauzaune ist
gewahrleistet, dass die Unfallgefahr gegentber Dritten am geringsten ist. Des Weiteren bietet dieser
Schutz gegen Vandalismus und Diebstahl, wenn die Baumal3inahme langer andauern sollte. Hierdurch
kdnnen erhebliche Schaden und unerwartete Kosten entstehen.
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Die Landschaftlichen Faktoren wie z.B. Bebauung und Begriinung pragen die visuellen Aspekte des
Gebietes. Ein Verbau oder ahnliches, der fir den Schutz der Bepflanzung dient, zerstort den visuellen
Aspekt bzw. die Naturlandschaft.

Den Menschlichen Faktoren werden Sicherheit, 6ffentliche Gesundheit, allgemeines Wohlbefinden
und Abfindungsschaden zugeordnet. Betroffen sind Anwohner, Dritte oder/und Benutzer. Durch einen
Kanalbau kann es zu Behinderungen, wie verminderte Parkplatze oder beschrankte Zugange zu den
Hausern, kommen. Besonders fir korperlich und/oder geistig beeintrachtigte Menschen sind solche
Behinderungen mit Stress und Anstrengungen verbunden. Daher sollte dem Menschen keine Unsi-
cherheit zugemutet werden, seinen Zugang zu betreten. Die 6ffentliche Gesundheit und das allgemei-
ne Wohlbefinden werden durch Abgas- und Staubemission beeintrachtigt und fiihren zu gesundheitli-
chen Folgekosten [Pro08].

Bei einer Beeinflussung der Routine erfolgt eine Stoérung des Kreislaufs. Bedingt durch die Ver-
kehrsumleitung oder durch den Verkehrsstau oder sogar durch eine Sperrung kann dies zu Reisezeit-
verlusten fuhren. Dartber hinaus ist die Gefahr von Unfallen aufgrund der geanderten Verkehrsfuh-
rung groRer. Zudem wird ein effizientes Fahren durch Verkehrsstaus vermindert und der gewohnte
Weg zu einem bestimmten Ort gestort.

9.24 Umweltkosten

Die Umweltkosten sind die sténdigen, negativen Auswirkungen wahrend der Baumalinahme, die von
der Umwelt ertragen werden missen.

Die Umweltkosten teilen sich in der 3. Ebene in drei Unterkriterien auf:

o Luft,
e Boden und
e \Wasser.

Die Luft wird unter dem Aspekt Umweltkosten durch die Baumallinahme und den Verkehr bzw. der
Verkehrsumleitung verschmutzt. Aber auch durch die Gerate und Maschinen wird die Luft durch CO2
belastet. Die Luftqualitat ist nicht mehr gewahrleistet. Hierzu zahlen Kosten, die zur Reinhaltung der
Luft herangezogen werden kdnnen.

Der Boden kann u. U. kontaminiert werden, wenn sich saurer Regen oder Schadstoffe im Boden ab-
lagern. Der Boden kann sich auch mit anderen Materialien vermischen, somit nicht mehr zur Verfiil-
lung genutzt werden und muss entsorgt werden. Weiterhin kann sich der Boden durch den Gerateein-
satz oder auch durch den Transport von Materialien unbemerkt verdichten. Infolgedessen ist ein Ver-
sickern des Oberflachenwassers nicht mehr moéglich, da der Boden versiegelt ist.

Ebenso verhalt sich das Wasser. Wenn es verunreinigt wird, ist das Wasser unbrauchbar. Durch die
Zunahme der schadlichen Inhaltsstoffe, ist eine erhdhte Aufbereitung bzw. Abwasserreinigung nétig.

9.3  Okologische Kriterien

Die 6kologischen Kriterien beziehen sich auf die Erhaltung der Natur. Ein mdglichst schonender Um-
gang mit Ressourcen, eine begrenzte Schadstofferzeugung und das Gleichgewicht zwischen Mensch,
Tier und Pflanzen sollte angestrebt werden. So gesehen beschéaftigt sich die Okologie mit der Umwelt
und rechnet mit Sachwerten.
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Die 6kologischen Kriterien werden in der 2. Ebene in folgende sechs Subkriterien aufgeteilt:

e Auswirkungen von Emissionen,
e Boden,

e Wasser,

e Ressourcenverbrauch,

¢ Reststoffmengen,

e Natur.

9.3.1 Auswirkungen von Emissionen

Im Okologischen Sinne bezeichnen die Auswirkungen von Emissionen den CO2-Ausstofld und den
Larm, der durch den Bau und Verkehr verursacht wird und die Umweltmedien belastet. Des Weiteren
wird Uber die Baustoffherstellung und die Energiebereitstellung die Belastung der Umwelt begtinstigt
[FOG9IT7].

Die Emissionen gliedern sich in der 3. Ebene in drei Unterkriterien:

e Erschitterungen,
e Larmund
e Luftverunreinigungen.

Zu Erschiitterungen kann es durch den Gebrauch von Maschinen und Geraten kommen, z.B. wenn
der Boden mittels Vibrationsstampfer verdichtet werden soll. Erschitterungen werden durch Schwin-
gungen bzw. Vibrationen hervorgerufen. Dadurch kénnen bei den umliegenden Bebauungen Rissbil-
dungen und Setzungen entstehen. Diese Erschitterungen haben nicht nur Auswirkungen auf Gebau-
de, sondern auch auf die Menschen, die gesundheitliche Schaden erleiden kénnen.

Der Larm ist eine Wirkung auf den Menschen und ist individuell verschieden. Dennoch empfindet der
Mensch den Gerateeinsatz und Maschinengebrauch als stérend. Ebenso, wenn es durch eine Ver-
kehrsumleitung zu Staus und dem daraus resultierenden Larm kommt. Stressempfinden ist belasti-
gend, unangenehm und kann darliber hinaus zu gesundheitlichen Schaden fuhren.

Die Verkehrsumleitungen fliihren zu zusatzlichen Luftverunreinigungen. Die wesentlichen Schadstof-
fe entstehen durch PKW. Diese anthropogene Umweltbelastung kann durch feste, flissige oder gas-
férmige Stoffe wie Staub, Rauch, Dampfe oder Gase entstehen. Diese feinen Partikel werden durch
Fahrten aufgewirbelt und férdern besonders das Gesundheitsrisiko. Dartuber hinaus wird durch den
Gebrauch von Geraten und Maschinen die Luftverunreinigung beglnstigt, da jene die Luftbelastung
(neben dem Staub) durch ihren AusstoRR beeintrachtigen. So manche Geruchstoffe durch bestimmte
Arbeitsvorgdnge zahlen ebenso zu Luftverunreinigungen. Zudem kann durch Rauch die Sicht er-
schwert werden. All diese Kriterien haben in der offenen Bauweise gegeniber der geschlossenen
Bauweise mehr Einfluss und kdénnen gesundheitliche Schaden verursachen und das allgemeine
Wohlbefinden stark beeintrachtigen. Zusatzlich haben sie auch Auswirkungen auf Tiere und Pflanzen.

9.3.2 Boden

Der Boden bietet vielfaltige Funktionen, wie z.B. Wasserfilter- und Nahrungsmittelfunktion [BRO4].
Wird der Boden in seinem Geflige verandert, so zieht der Boden Schaden mit sich wie z.B. Setzungen
und Bodenerosion. Zudem ist die Photosynthese beeintrachtigt, da der Boden aufgrund seines Ver-
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mischens mit schadlichen Substanzen nicht die erforderlichen Nahrstoffe aufbringen kann. Darlber
hinaus ergibt sich eine Veranderung des Ablaufs fiir das Niederschlagswasser, wenn der Boden auf-
gerissen wird. Schadliche Partikel oder oberflachige Verschmutzungen gelangen dadurch umso leich-
ter in den Boden.

Beim Boden gibt es drei Subkriterien:

e Gelandeverformung,
e Versauerung des Bodens und
e Veranderung der Bodenmatrix.

Eine KanalbaumalRnahme kann wahrend der Bauzeit und im Nachhinein zur Gelandeverformung
fuhren. Durch den Eingriff in den Boden und die Wiederverfillung oder Hohlraumbildungen, aber auch
Uber Transportfahrten wird eine Verformung des Geldndes besonders bei der offenen Bauweise her-
vorgerufen.

Zur Versauerung des Bodens kommt es, wenn verschiedene Luftschadstoffe wie SO2 (Schwefeldio-
xid) und NOx (Stickstoffoxide) mit Luft reagieren und zu Sduren umgewandelt werden. Diese Sauren
bewirken eine Reduzierung des natirlichen pH-Wertes, es fallt saurer Regen. Der saure Regen ge-
langt in den Boden, schadigt die Oberflache von unterirdischen Bauwerken und Baustoffen und ge-
langt mdglicherweise in das Grundwasser, was weitere Beeintrachtigungen mit sich ziehen kann
[FOG97].

Zusatzlich wird der Boden beim Wiederverfiillen in der Bodenmatrix verandert bzw. die urspriingliche
Struktur der bodenmechanischen Eigenschaften ist nicht mehr gegeben, so dass eine Stabilitat nicht
mehr gewahrleistet ist und es zu Setzungen kommen kann. Der Boden verandert sich nach der Wie-
derverflillung und verdichtet sich nach einiger Zeit selbst, was unter Umstanden zu Strallenschaden
wie Rissen im Asphalt fihren kann. Darliber hinaus ist der natirliche Filterprozess von Nieder-
schlagswasser durch den Boden zum Grundwasserspiegel beeintrachtigt.

9.3.3 Wasser

Das Wasser bzw. das Grundwasser muss bei entsprechender Tiefe der Baugrubensohle abgesenkt
werden, um die Sicherheit in der trockenen Baugrube zu gewahrleisten. Durch einen Einfluss im
Grundwasser, das als Hauptbestandteil fir Mensch, Tier und Pflanzen dient, kann der Ablauf von
biochemischen Prozessen gestort werden. Zum Beispiel kann die Photosynthese in Abwesenheit von
Wasser nicht erfolgen, weil Pflanzen austrocknen kénnten [Gro93b]. Dies gilt auch fir die nattirliche
Selbstreinigung von Gewassern beim Abbau organischer Substanzen durch Mikroorganismen.

Das Wasser wird in folgende vier Subkriterien unterteilt:

e Grundwasserstau,

e Grundwasserabsenkung,

e Grundwasserbelastung und

e Verschmutzung von Oberflachenwasser.

Das Grundwasser befindet sich im Boden Uber wasserundurchlassigen Schichten und setzt sich aus
versickerndem Niederschlags- und FluRwasser zusammen, das je nach Jahreszeit in der Hohe
schwanken kann [Gro93a] [LUn99]. Grundsatzlich wird der Grundwasserspiegel durch Baumalinah-
men wie z.B. Staukérper oder temporare Wasserhaltungen beeinflusst. Befindet sich ein Staukérper
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im Grundwasser (Grundwasserstau), so wird der Grundwasserspiegel stromaufwarts erhdht und um
den gleichen Betrag sinkt er stromabwarts [Liin99]. Daraus resultieren z.B. Setzungen, weil der Auf-
trieb nicht mehr gewahrleistet ist, oder Austrocknung an Bepflanzungen aufgrund mangelnder Versor-
gung mit Wasser.

Baugruben bendtigen ein trockenes Arbeitsumfeld und werden Uber vertikale (Brunnen) oder horizon-
tale Fassungen (Drainagen) durch die Grundwasserabsenkung ermoglicht [TL08]. Durch die
Grundwasserabsenkung kann es zu Schaden am Absenktrichter kommen. Weitere Folgen durch den
Wasserentzug sind die Austrocknung des Pflanzenbewuchses, sowie Setzungen, aufgrund des feh-
lenden Auftriebs und der Anderung der Bodenwichte. Daher sollte das Grundwasser nur abgesenkt
werden, wenn keine Setzungen zu befirchten sind. Zudem fiihren langere Grundwasserabsenkungen
zum Ausfall von landwirtschaftlichen Bewasserungsanlagen. Ferner sind Grundwasserabsenkungen
im innerstadtischen Bereich nicht zulassig [DBUQ7].

Kommt es zu standiger Grundwasserkontamination durch unbemerktes Auslaufen von Mineraldl, so
kann es zu einer langanhaltenden Grundwasserbelastung kommen [LV04]. Ist das Grundwasser mit
Schadstoffen belastet, ist die Trinkwasserversorgung gefahrdet und muss durch aufwendige Aufberei-
tungsvorgange gereinigt werden.

Das Oberflaichenwasser wie Niederschlagswasser wird durch Schwebstoffe oder geldste Schadstof-
fe verschmutzt und kann erst durch aufwendige Wasseraufbereitung wiederverwertet werden. Unter
Oberflachenwasser verstehen sich stehende Gewasser oder auch Flieligewasser. Befindet sich ein
Baukorper im FlieRgewasser, so verengt er den Abflussquerschnitt. Diese Verengung bewirkt eine
Veranderung des lokalen Abflusses. Die Folgen sind zum einen der Aufstau und zum anderen eine
niedrigere bzw. héhere FlielRgeschwindigkeit auf der entsprechenden Seite. Infolgedessen wird die
Ufervegetation beeintrachtigt und angrenzende Uferflachen lberschwemmt [Li(in99]. Bei stehenden
Gewassern wird das Niederschlagswasser mit Fremdstoffen vermischt und zugeleitet. Dadurch wird
die natlrliche Eigenschaft des Wassers gefahrdet und verandert.

9.3.4 Ressourcen

Der Begriff Ressourcen beschreibt alle produktions- und lebensbedeutsame Umweltguter fir die wirt-
schaftliche Tatigkeit des Menschen [FOG97]. Ressourcen sind natirliche Produktionsmittel fur die
Wirtschaft. Zu unterscheiden gilt es zum einen erneuerbare (nachwachsende) und nichterneuernde
Rohstoffe. Nichterneuernde Rohstoffe sollten aufgrund der begrenzten Menge an Vorraten eingespart
werden. Der Verbrauch an Ressourcen wird groRer, weil Materialien und Energien fur die Kanalbau-
malnahme bendtigt werden. Weiterhin betrifft dies auch neue Deck-, Trag- und Frostschutzschichten
[FOG97]. Die Ressourcen beschreiben zudem die Ver- und Entsorgung von Bauwasser, Baustrom
und Gasversorgung [Pro08]. Daher gilt es zu beachten, dass die Lebensgrundlagen der kiinftigen
Generation geschitzt werden.

Beim Ressourcenverbrauch gibt es flinf Subkriterien:

e Energieverbrauch,

e Wasserverbrauch,

e Wiederverwendung von Ausbruchmaterial,

e Flacheninanspruchnahme und

e Verbrauch von mineralischen und nattirlichen Rohstoffen.
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Um Gerate und Maschinen in Gang zu bringen oder Baustoffe herzustellen, braucht es Energie. Die-
ser Energieverbrauch wird umso gréRer, je mehr Maschinen, Gerate und Transportfahrten fir die
Kanalbaumanahme bendtigt werden. Er belastet die Umwelt, denn die Umwandlung und Nutzung
von Energietragern wie z.B. Ol, Gas und Kohle ist mit erheblichen Emissionen verbunden. Besonders
hei einzubauende bitumindse Strallenbaustoffe bendtigen eine grole Energiemenge. Aber auch
eine Grundwasserabsenkung ist leistungsintensiv und benétigt dadurch viel Energie [Pro08]. Es soll-
ten energiesparende Bauverfahren angestrebt werden.

Ebenso gilt das auch fir den Wasserverbrauch. Wasser sollte eingespart werden, da die Wasserre-
serven immer knapper werden. Je nach Verfahren bedarf es einer Menge an Wasser. Generell mis-
sen Gerate und Maschinen jeden Tag gesaubert werden, damit sie fiir den nachsten Tag wieder ein-
satzbereit sind. Eine Einsparung von Energie und Wasser fihrt zu Kosteneinsparungen und schont
zugleich die Umwelt.

Die Wiederverwendung von Ausbruchmaterialien fiihrt ebenfalls zur Senkung der Materialkosten,
Abfallverwertung und Rohstoffeinsparung. Fahrbahndecken aus Beton, die in Aufbereitungsanlagen
zerkleinert werden, kénnen als Recyclingmaterial eingesetzt werden fir Betondeckschichten, Schot-
tertragschichten und Frostschutzschichten [Pro08]. Dies ist nur méglich, wenn der Aushub nicht ver-
mischt wird. Sonst wird der Aushub als Abfall bezeichnet.

Je nach Bauverfahren beeinflusst das Verfahren die Grofie der Flacheninanspruchnahme. Die be-
troffenen Stellen, die dafilir beansprucht werden, kénnen nach der Baumalinahme verandert werden.
Sie sind u. U. verschmutzt, tGiber den Niederschlag gelingt der Schmutz in den Boden oder sogar in die
Kanalisation und dartber hinaus in die Gewasser. Zudem kann die erhohte Belastung durch Lagerfla-
chen die Bodenstruktur verandern bzw. verdichten, dass es gegebenenfalls zu Setzungen fiihren kann
[LGn99]. Durch die Flacheninanspruchnahme des Baus nimmt infolge des Platzbedarfs auch die Be-
einflussung des sozialen Umfeldes durch Einschrankung der Lebensfunktion zu.

Der Verbrauch von mineralischen und natiirlichen Rohstoffen wie Erddl wird fir das Betreiben der
Baugerate und -maschinen gebraucht. Ferner werden aus Erddl durch Destillation von Rohdl Stra-
Renbaubitumen gewonnen, die flir Wiederherstellung der StralRenoberflache nétig sind [Pro08]. Des-
wegen sollte eine Sicherung der Vorrate an mineralischen Rohstoffen angestrebt werden, die direkt
aus der Natur entnommen werden [FOG97] [LUn99]. Holz ist ein nachwachsender Rohstoff und wird
fur die Baugrubensicherung als Tragerverbau verwendet. Holz wird aber auch zur energetischen Nut-
zung zerstort [FOG97].

9.3.5 Reststoffmengen

Die Reststoffmengen tragen in der offenen Bauweise einen Grofiteil an zusatzlichen Kosten bzw. zu
Mehrkosten. Deck- und Tragschichten sowie Frostschutzschichten und das Aushubmaterial, das vom
Abriss der StralRenoberflache anfallt, gelten als Abfall und nehmen Deponierdume in Anspruch
[Ste02]. Reststoffmengen kénnen durch aufwendige Prozeduren wiederverwertet werden. Die stoffli-
che und energetische Nutzung von Reststoffmengen wird als Verwertung bezeichnet. Werden Rest-
stoffmengen auf einer Deponie gelagert, gilt dies als Beseitigung.

Die Reststoffmengen teilen sich auf in:
e Sonderabfélle,

e Deponieraum,
e Bodenaushub und
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e |nerte Stoffe.

Eine Vielzahl unsortierter Abfallarten bzw. Sonderabfélle z.B. Chemikalien, Brennstoffe, kontaminier-
tes Restholz oder kontaminierter Betonabbruch muissen aufgrund der Platzbereitschaft getrennt und
abtransportiert werden. Besonders Deck-, Trag- und Frostschutzschichten sowie Aushubmaterial wer-
den als Abfélle gesehen. Eine Vermeidung von Abféllen fihrt zur Senkung der Beseitigungskosten
und Senkung der Umweltgefahren durch Verbrennen [Lin99].

Der Bodenaushub einer Baumaflnahme, der nicht vollstandig wieder eingebaut werden kann, muss
auf eine Deponie gebracht und aufgehaldet werden. Dieser bendtigte Deponieraum verursacht Ent-
sorgungskosten und bei der Verbrennung entstehende Emissionen und freigesetzte Schadstoffe be-
lasten auch hier die Umwelt [FOG97]. Zudem wird die Deponieflache als Umweltproblem gesehen, da
nicht klar ist, welche Menge davon zur Wiederverfiillung genutzt wird [LUN99].

Der Bodenaushub ist in den meisten Fallen verwertbar, es sei denn, der ist verunreinigt, wenn auf
alten Industriestandorten oder Bahnanlagen gebaut wird [FOG97] [LUNn99]. Letztendlich ist der Boden-
aushub bei der geschlossenen Bauweise geringer. Denn der Bodenaushub ist abhangig von der
Verlegetiefe und —lange und dem Rohrleitungsquerschnitt. Je tiefer ein Kanal oder eine Leitung ist,
desto mehr Bodenaushub wird bei der offenen Bauweise anfallen.

Als inerte Stoffe zahlen Stoffe wie Restbeton, Schutt und nicht trennbare Mischabfalle. Diese Abfalle
kénnen zwar deponiert werden, aber nicht mehr als Verwertung dienen, weil sie schon vermischt und
verandert sind [LUN99].

9.3.6 Natur

Wahrend einer Baumaflinahme geht es um den Schutz und die Erhaltung der Natur. Die Natur um-
fasst die gesamte Tier- und Pflanzenwelt, Gewasser und Gesteine.

In der 3. Ebene wird die Natur in finf Subkriterien unterteilt:

e Flora/Pflanzen,

e FaunalTierwelt,

e Erhaltung der 6kologischen Funktion,
e Erholungsgebiete und

e Zerschneidung von Lebensraumen.

Die Pflanzen spielen in der Okologie eine groRe Rolle. Pflanzen tragen zur Versorgung mit Atemluft
bei, dienen als Nahrung, Werkstoff oder auch Genussmittel. Bei einer Kanalbaumalinahme kann der
Pflanzenbewuchs geschadigt werden. Mégliche Folgen sind Austrocknung durch Grundwasserabsen-
kungen, Schaden am Bewuchs durch Baggerarbeiten oder Vergiftung durch Schadstoffe, die in den
Nahrboden gelangen. Die Pflanzenwelt tragt einen Teil zur Photosynthese bei. Aus diesem Grund ist
der Naturschutz einzelner Pflanzen und Tiere eine Grundlage und Stabilitat des Okosystems.

Die Tierwelt sollte erhalten bleiben, da sie wichtig fur das Okosystem ist. Bei einer KanalbaumaR-
nahme ist darauf zu achten, die Artenerhaltung bzw. bedrohte Populationen zu bewahren.

Es soll eine Erhaltung der 6kologischen Funktion angestrebt werden, damit diese zu einem dauer-
haften, groRrdumigen ausgewogenen Gleichgewicht flhrt. Natirliche Lebensrdume sollten durch ent-
sprechende MalRnahmen geschutzt werden.
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Zudem sollten die Erholungsgebiete, die fir den Menschen und auch fiir Tiere wichtig sind, nicht
durch unnétige Baustellen zerstort werden. Denn die Erholungsgebiete sind ein Teil der Umwelt und
dienen dem Wohlbefinden und der Ausgeglichenheit. Zu den Erholungsgebieten zéhlen Campingbe-
reiche, Seen oder Waldgebiete.

Bei der Zerschneidung von Lebensraumen durch Bodenversiegelung oder Vernichtung bestimmter
Biotope sind die Tiere, aber auch Pflanzen in ihrem natirlichen Lebensraum eingeschrankt und kon-
nen sich nicht richtig fortpflanzen bzw. wachsen. Tiere, deren Lebensraum durch Verkehrswege zwei-
geteilt wurde, haben ein gréBeres Risiko bei Uberquerungen. Grundsatzlich sollen auf Schutzgiiter
wie Lebewesen, Umweltmedien (Luft, Wasser, Boden) sowie Klima und Landschaft schadliche Wir-
kungen vermieden oder zu mindestens begrenzt werden [FOG97].

9.4 Technische Kriterien
Die technischen Kriterien bezeichnen die Einflisse von Mensch und Maschine.

Folgende Kriterien werden bei den technischen Kriterien unterteilt:

e Bauzeit,
e Baulogistik und
e Risiko.

9.4.1 Bauzeit

Die Bauzeit beschreibt die Dauer einer Projektausfiihrung. Je schneller eine BaumaRnahme beendet
wird, desto schneller kdnnen der Verkehr, die Anlieger oder auch der Einzelhandel mit ihnrem gewohn-
ten Ablauf fortfahren. Je langer sie dauert, desto langer wird das ganze Umfeld beeintrachtigt. Die
Bauzeit hangt von der Leistungsfahigkeit der Gerate und Arbeitskraft ab, die mdglichst effektiv einge-
setzt werden sollten.

9.4.2 Baulogistik

Urspriinglich stammt der Begriff Logistik aus dem Militédr und bedeutet die ,Verflugbarkeit des richtigen
Gutes, in der richtigen Menge, im richtigen Zustand, am richtigen Ort und zur richtigen Zeit zu sichern®
[Pro08]. Die Baulogistik beschaftigt sich mit der Organisation, Planung und Steuerung der logisti-
schen Ablaufe der Baumalnahme [Pro08]. Darunter zéhlen die Koordination von Gewerken, Lage-
rung und Transportwesen, Versorgung mit Baumaterialien, Planung, Steuerung, Durchfihrung und
Bereitstellung.

Bei der Baulogistik gibt es zwei Subkriterien:

¢ Flachenmanagement und
e Transportwege.

Das Flaichenmanagement beschreibt den Gerateeinsatz und die Flachennutzung. Es sollte genug
Platz far Arbeits- und Lagerflachen gegeben sein sowie fur Sicherheitsbereiche, und Flachen zur
Groligerateeinsatze. Ebenso versteht sich unter Flachenmanagement der Bedarf an Geraten und
Maschinen. Grundsatzlich zahlen bei der offenen Bauweise GroRbagger, Kompressoren, Ladegerate
und Aufbruchhammer zu der Grundausstattung, die hauptsachlich im oberirdischen Bereich ihren
Einsatz finden. Ferner werden fir den Strallenwiederaufbau Transporte mit dem LKW und Raupenfer-
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tiger bendtigt [Mai97]. Beim Rohrvortrieb werden Minibagger und Abbaumaschinen und —gerate bend-
tigt. Diese stellen im Flachenmanagement im oberirdischen Bereich eine geringe Beanspruchung dar.

Die Transportwege beziehen sich darauf, dass Lieferungen mdoglichst rechtzeitig an ihren Bestim-
mungsort sein missen, damit es nicht zu Zwischenlagerungen kommt. Zwischenlagerungen auf der
Baustelle sind zu vermeiden, aufgrund der Entmischungsgefahr der Tragschichten, die im Werk ge-
mischt wurden und unmittelbar nach dem Transport zur Baustelle eingebaut werden sollten [Mai97].
Des Weiteren versteht sich unter den Transportwegen die Entfernung zwischen dem Werk und der
Baustelle. Je groRer die Entfernung ist, desto hdher sind die Transportkosten. Transportkosten han-
gen zudem von der Transportart, Geometrie und Masse der Fertigteile und der Empfindlichkeit gegen
Transportschaden ab [Pro08].

9.4.3 Risiko

Unter Risiko versteht sich die Haufigkeit oder Wahrscheinlichkeit eines Schadens bzw. die Gefahr auf
negative Einwirkungen [Pros04].

Das Risiko gliedert sich in drei Subkriterien:

e Baugrundrisiko,
e Technisches Risiko und
¢ Finanzielles Risiko.

Der Begriff Baugrundrisiko bezeichnet das Wagnis, z.B. in den Boden einzugreifen, obwohl| die Bo-
denstruktur bzw. die Baugrunderkundung es eigentlich nicht zulasst. Die Gefahr, die hieraus entste-
hen kann, sind Mangel am Bauwerk, Nachtrdge und Bauzeitenverlangerungen oder im schlimmsten
Fall ein Baustopp [Ste03]. Nur mittels einer ausreichenden Uberpriifung des Bodens kann eine geeig-
nete Bauweise ausgewahlt werden. Uber die genaue Erkundung des Baugrunds besteht dennoch ein
unvermeidbares Restrisiko, das zu unerwarteten Auswirkungen fiihren kann [Ste03b].

Mit Technischem Risiko ist gemeint, dass Gerate und Maschinen sténdig auf ihre Funktionstiichtig-
keit Uberpruft werden missen, damit es nicht zu unerwarteten Ausféllen kommt. Diese Vorsichtsmal3-
nahme kann Zeit und Kosten einsparen.

Unter dem Finanziellen Risiko versteht sich die Bereitschaft, einen Vertrag einzugehen, bei dem die
Kenntnis Uber das Unternehmen zwar gewiss ist, aber dennoch die Mdglichkeit besteht, dass das
Unternehmen in Insolvenz geht. Somit ist das Bauvorhaben gestért, muss neu vergeben werden und
es kommen zuséatzliche Kosten auf. Oder auch, wenn das Unternehmen sich bei der Kalkulation ver-
schatzt bzw. Uberschatzt, werden die geplanten Kosten nicht eingehalten.

9.5 Zusammenfassung

Generell sollten die 6konomischen, 6kologischen Kriterien und die technischen Kriterien in Betracht
gezogen werden, weil die Gesamtheit aller Faktoren bzw. Einflisse in Bezug auf eine Baumallhahme
heran gezogen werden sollen. SchlieBlich gilt es, eine Sanierung durchzufihren, um eine Verbesse-
rung der Leistungsfahigkeit der unterirdischen Baumaflinahme zu erzielen. In folgender Abbildung 9-1
ist die Gesamthierarchie zu sehen.
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Abbildung 9-1: Grundhierachie; Eigene Darstellung: in Anlehnung an [LUN99] [TKB11b], [TKB11c]
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10 Entwicklung des Bewertungs-Software-Tools ,,DEMUS*

In diesem Abschnitt wird auf die Entwicklung des nutzerfreundlichen Bewertungs-Tools DEMUS —
Decision Management for Underground Infrastrucure - eingegangen. Es gilt, die bisher gemachten
Ergebnisse zu bundeln und in ein Tool zu Uberfuhren. Die mathematisch gepragte Vorgehensweise
der Bewertung erlaubt es, dass Bewertungen, Gewichtungen und Ergebnisse stets nachvollziehbar
bleiben, so dass wenig Raum fir die Manipulation von Entscheidungen bleibt. Die mathematischen
Gleichungen erweisen sich jedoch als umfangreich, wenn eine komplexe Entscheidungssituation vor-
liegt, vor allem auch dann, wenn das exakte Verfahren des AHP zur Anwendung kommt. Eine speziel-
le AHP-Software fiir unterirdische Infrastrukturprojekte wurde deswegen entwickelt, die eine flexible
und individuelle Anpassung der Bewertungshierarchie auf ein konkretes Projekt gewahrleistet.

10.1 Programmiersprache

Die Programmierung erfolgte mit Hilfe von Visual Basic for Applications (VBA), so dass eine Nutzung
von Microsoft Excel moéglich ist. Der Entscheider wird bei der Eingabe von Kriterien und Gewichtungen
von der Software gefiihrt. Die aufwendigen Rechenschritte ibernimmt das Programm. DEMUS wird
hauptsachlich ber grafische Oberflachen gesteuert, so dass der Entscheider zu jeder Zeit einen
Uberblick tiber die aktuellen Bewertungen hat. Insgesamt verfligt DEMUS Uiber drei Hierarchieebenen
wodurch maximal 258 Kriterien implementiert werden kénnen. Daruber hinaus kdnnen insgesamt
sechs Alternativen berucksichtigt werden.

10.2 Berechnungsalgorithmen

DEMUS verfugt Uber gleich zwei Mdglichkeiten der Bewertung. Zum einen ist es mdglich klassische
Bewertungen mit Hilfe des AHP-Ansatzes vorzunehmen. Die klassische Bewertung findet mit dem
exakten Verfahren nach Saaty statt. Sollte eine weitere Analyse notwendig sein, so hat der Nutzer die
Moglichkeit eine Unschéarfe mit zu bericksichtigen. Es ist durchaus mdglich scharfe sowie unscharfe
Bewertungen miteinander zu kombinieren.

Die Projektgruppe hat sich darauf geeinigt, dass das Intervall der Fuzzy-Zahlen insgesamt +2 betragt.
Zwischenwerte wie 2,4,6 und 8 (analog dazu die reziproken Werte) werden in diesem Zuge vernach-
I&ssigt. Der Zugehdrigkeitswert a sowie Optimismus-Index A kann durch den Entscheider selber fest-
gelegt werden.

10.3 Benutzeroberflachen/Struktur/Bewertung

DEMUS verfugt Uber insgesamt drei grof3e Bearbeitungsblatter. Zu Beginn wird der Nutzer aufgefor-
dert Kriterien sowie Alternativen einzugeben. Auf dieser Seite lassen sich Kriterien und Alternativen
entfernen, hinzufiigen und verandern. Der Nutzer hat dabei stets die Mdglichkeit, seine gemachten
Eingaben in einer baumahnlichen Struktur einzusehen.

Das 2. Arbeitsblatt (Abbildung 10-1) stellt das Hauptblatt des Programmes dar. Hier kann der Nutzer
samtliche Kriterien einsehen, welche wiederum nach Krtieriengruppen und Ebenen eingeteilt wurden.
Daruber hinaus werden hier das Gesamtergebnis ermittelt sowie weitere Analysen vorgenommen.
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Abbildung 10-1: Arbeitsblatt ,Eingaben*

Die Hauptaufgabe dieses Arbeitsblattes liegt jedoch in der Bewertung der Kriterien untereinander, die
im Paarvergleich erfolgen. Je nachdem welche Kriterienvergleiche vorgenommen werden, hat der
Nutzer hier stets die Moglichkeit, entweder den klassischen AHP- oder den Fuzzy-AHP-Ansatz zu
wahlen. Bei Durchfiihrung eines Kriterienvergleichs springt das Programm auf das Arbeitsblatt der
Kriterienvergleiche (Abbildung 10-2). Hier hat der Nutzer nunmehr die Mdglichkeit, die einzelnen
Paarvergleiche und die Bewertung durchzufiihren. Sind die Eingaben abgeschlossen, kehrt das Pro-
gramm zum Hauptaufgabenblatt zuriick. Der Nutzer kann daraufhin alle weiteren Kriteriengruppen

auswahlen und nacheinander bewerten.
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Abbildung 10-2: Arbeitsblatt ,Eingaben*
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Ist dieser Schritt vollendet, folgt der sogenannte Alternativenvergleich. Uber die Aktivierung des But-
tons ,Alternativenvergleich® springt das Programm zum besagten Arbeitsblatt (Abbildung 10-3). Dabei
handelt es sich um Kriterien des mathematisch letzten Ranges, welche direkt mit den Alternativen
verglichen werden. Auch hier gibt es die Mdglichkeit der qualitativen Bewertung mit klassischem AHP-
oder Fuzzy-AHP-Ansatz vorzunehmen. Sollten Daten vorliegen, kann der Nutzer aber auch die quanti-
tative Bewertung vornehmen.
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Abbildung 10-3: Arbeitsblatt ,Vergleich Kriterien-Alternativen*

Nach Abschluss dieser Bewertungen kehrt das Programm zum Hauptaufgabenblatt zuriick. Hier Iasst
sich nun das Gesamtergebnis ermitteln. Sadmtliche gemachten Eingaben und Bewertungen lassen
sich hier wieder aufrufen und wenn es notwendig sein sollte, auch wieder verandern.

10.4 Weitere Analysemoglichkeiten

10.4.1.1  Konsistenziberprifung

Im Zuge der Bewertung kann es durchaus vorkommen, dass eine Bewertung inkonsistent ist, d.h.
dass die Bewertung in sich nicht logisch ist. Die Warnung wird dem Nutzer direkt nach der Bewertung
gezeigt. Die Schwierigkeit dabei ist dann, den logischen Fehler in der Bewertung zu finden, vor allem
auch dann, wenn maximal 15 Paarvergleiche vorgenommen wurden. Unabhangig davon 6ffnet sich
bei vorliegender Inkonsistenz ein Fenster, in welchem die Bewertung in einer Matrixschreibweise
dargestellt wird (Abbildung 10-4). Die gelb markierten Felder fihren zu einem inkonsistenten Ergeb-
nis. Das Tool gibt eine Empfehlung, die Werte so zu konstruieren, die schlief3lich zu einer konsisten-
ten Losung fiihren. Die gelb markierten Felder kdnnen angeklickt werden und das Programm gibt eine
konsistente Mdoglichkeit an. Das Ergebnis ist inkonsistent, solange die Matrix gelbe Felder aufweist.

Dies wird auch im Feld auf der rechten Seite durch die Anmerkung in rot ,Ergebnis inkonsistent®
vermerkt. Unter dem Vermerk steht auch das Konsistenzmalfd (Consistency Ratio kurz CR), das nicht
den Wert 0,1 berschreiten darf. Es kann jedoch durchaus vorkommen, dass auch trotz Aktivierung



10. ENTWICKLUNG DES BEWERTUNGS-SOFTWARE-TOOLS ,DEMUS* SEITE 72

der Vorschlage eine Inkonsistenz vorhanden ist. Dies ist dem Umstand geschuldet, dass bei stark
unterschiedlichen Bewertungen maximal nur der Wert 9 bzw. 1/9 vergeben werden kann.

Die Empfehlungen basieren auf eine mathematische Beziehung. Zur Ermittlung der Empfehlungen
wird die erste Zeile der Matrix herangezogen. Mit Hilfe der Werte der ersten Zeile werden sukzessive
die weiteren Zeilen neu berechnet. Somit besteht die Mdglichkeit eine vollstandig konsistente Matrix
Zu generieren.

Es muss aber hinzugefugt werden, dass die nun konsistente Bewertung nicht mehr den Vorstellungen
des Entscheiders entsprechen kann. In jedem Falle muss Uberpriift werden, ob die neue Bewertung
wirklich das Ergebnis liefert, welches auch vorher gegolten hat.

Ufung - fur den Nutzer =5

Bauzei Baulogistic Risiko

e - AE 4"
3 -
Risiko |

0.5

Baulogistic

Gelb= Werte, die zu einem inkonsistenten Ergebnis fihren

Empfehiungen: Bauzet = 0.604031592586959
| Bauiogisth Ty Rmko e 1 = =
Baulogistk = 0,290934810738067 ERGEBNIS

Risiko = 0,105033596604575 INKONSISTENT

Heue Werte Gbernehmen Alte Werte beibehalten

Abbildung 10-4: Inkonsistenz

10.4.1.2 Sensitivitatsanalysen

Nach der Ermittlung des Gesamtergebnisses konnen weitere Analysen vorgenommen werden. Eine
davon ist die sogenannte Sensitivitatsanalyse (siehe Kapitel 6.3.3). Der Entscheider hat nunmehr die
Moglichkeit ein beliebiges Kriterium auszuwahlen und dieses einer Analyse zu unterziehen. Bei Aus-
wahl des Kriteriums springt das Programm zur Seite der Sensitivitdtsanalyse. Hier hat der Nutzer ei-
nen Einblick auf den Analysegraphen.

Es wird ermittelt, wie sich das Gesamtergebnis in Bezug auf eine prozentuale Veranderung des Krite-
riums verandert. Die Veranderung des Kriteriums verlauft im Intervall 0 bis 100%. Das Gesamtergeb-
nis, welches durch lineare Funktionen der Alternativen dargestellt wird, ist somit auf einen Blick ein-
sehbar. Der Nutzer hat nun die Méglichkeit genau zu erkennen, wo eventuelle Rangwechsel stattfin-
den oder ob das Ergebnis iber den gesamten Verlauf stabil ist.
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Eine weitere Analysemoglichkeit besteht darin, mehrere Kriterien gleichzeitig zu untersuchen. Dies
kann jedoch nur innerhalb einer Kriteriengruppe erfolgen. Maximal kann der Nutzer 5 Kriterien anwah-
len. Jedes Kriterium kann dann manuell verandert werden, d.h. der Nutzer kann die prozentuale Ge-
wichtung eines jeden Kriteriums verandern. Das Gesamtergebnis wird dann in einem Spinnendia-
gramm dargestellt, wobei bei dieser Art von Analyse nur das urspriingliche sowie nach Veranderung
der Kriterien das neue Ergebnis angezeigt wird. Der Nutzer kann so erkennen, ob sich Alternativen
gegeniiber dem vorherigen Ergebnis stark verandern haben.
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11 Kalibrierung der Methodik und des Programmes

11.1 Optimierung der grafischen Oberflaichen

Im Zuge der ersten Programmierungen wurden erste Projekte analysiert, um die Handhabbarkeit des
Tools und der Methodik zu prifen bzw. zu verbessern. Beispielsweise wurde nach erster Analyse des
Projektes aus Osnabriick (Erneuerung einer vorhandenen Kanalisation Lotter Stral3e) festgestellt,
dass die grafische Umsetzung noch nicht nutzerfreundlich gestaltet wurde. Der Nutzer musste sich
dabei durch unzahlige Arbeitssheets durcharbeiten, bis die erste Bewertung Uberhaupt vorlag. Aus
diesem Grund wurde im nachsten Schritt die gesamte grafische Oberflache auf wenige Arbeitssheets
reduziert.

11.2 Optimierung der Eingabemdglichkeit

Weitere Projektuntersuchungen haben schliellich die Problematik der Eingabemdglichkeiten aufge-
worfen. Beispielsweise erwies es sich als schwierig, Kriterien zu entfernen bzw. neue Kriteri-
en/Alternativen hinzuzufligen. Die mathematischen Beziehungen waren nicht darauf ausgelegt, eine
dynamische Nutzung des Programmes zuzulassen, so dass Eingaben nicht verandert werden konn-
ten.

Es wurde anschlielend eine nutzerfreundliche Eingabemaske eingebaut, die es ermoglicht, Kriterien
stets zu entfernen, umzubenennen oder auch hinzuzufiigen, was die Handhabbarkeit und vor allem
Transparenz stark erhoht hat.

11.3 Optimierung der Ergebnisiibersicht

Zu Beginn war es nicht mdglich, die genauen Eingaben der Bewertungen einzusehen. Der Nutzer
konnte lediglich die prozentuale Verteilung der Ergebnisse einsehen. Wichtig erschien schlief3lich der
Punkt, dass der Nutzer jede Bewertung mit zugehdrigen Bewertungspunkten einsehen sollte, so dass
jede aullenstehende Person die Bewertung vollstandig nachvollziehen kann. Der Nutzer konnte
schliellich jede Bewertung einsehen und den Weg der Entscheidung vollstandig verstehen. Hinzu
kommt, dass die gemachten Bewertungen auch wieder verandert werden konnen, sollte dies notwen-
dig sein.

11.4 Optimierung der Logik der Bewertungen

Fir den Nutzer hatte sich die Uberpriifung der Konsistenz als sehr schwierig ergeben. Der Nutzer war
schlichtweg damit Gberfordert, den Fehler in der Matrix genau zu erkennen. Aus diesem Grund wurde
gegen Ende der Programmierung die Mdglichkeit der ,Bewertungs-Empfehlung® gegeben. Bei einer
Inkonsistenz gibt das Programm nunmehr eine Warnung nebst Vorschlagen heraus, wie die Bewer-
tung wieder in eine konsistente Form geflhrt werden kann. Hier sei aber angemerkt, dass das Pro-
gramm lediglich Empfehlungen ausgibt, die in keinster Weise das Denken und Handeln des Entschei-
ders Gbernehmen sollten. Der Nutzer sollte unbedingt in der Lage sein, die korrigierte Bewertung nach
Sinnhaftigkeit Gberprifen.



11. KALIBRIERUNG DER METHODIK und des Programmes SEITE 75

11.5 Beriicksichtigung der Unscharfe

Die Unscharfe-Problematik war mit einer sehr umfangreichen Programmierung geknupft. Das Problem
dabei war, dass die Bericksichtigung der Unschéarfe auf vollkommen verschiedene mathematische
Grundlagen baut. Die Schwierigkeit bestand darin, beide Methoden nunmehr miteinander zu verknup-
fen. Das Programm wurde im weiteren Verlauf dahingehend optimiert, dass der Nutzer nunmehr ohne
gréRere Probleme selbst entscheiden kann, ob eine Unschéarfe berlcksichtigt werden soll oder nicht.

Es ist jedoch hinzuzufiigen, dass die Berticksichtigung der Unscharfe ein gewisses Expertenwissen
voraussetzt, damit die Bewertungen auch stets nachvollziehbar bleiben. Ausdrticklich wird darauf hin-
gewiesen, dass diese Option nur Experten berlassen werden sollte. Fir transparente und nachvoll-
ziehbare Bewertungen ist eine klassische Bewertung vollkommen ausreichend.
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12 Anwendung auf ein Beispiel - Tunnelbau

12.1 Allgemeines

Die Ubertragung der Bewertungssystematik erfolgt auf ein exemplarisches Beispiel einer unterirdi-
schen InfrastrukturmaRnahme, die bis heute nicht umgesetzt wurde. Es handelt sich hierbei um die
Untertunnelung der Bundesstralle B1 in Dortmund. Im Zuge der Erarbeitung der Bewertungsmethodik
wurde anhand der Randbedingungen dieser Entscheidungsfindung die entwickelte Methodik hinsicht-
lich ihrer Anwendbarkeit Uberprift und kalibriert. Hierzu wurde eine Ausflhrung als Schildvortrieb
ebenfalls mit in die Uberlegungen einbezogen. Im Folgenden werden Bewertungen der gesamten
Kriterien durchgefihrt, um die Vorgehensweise der entwickelten Methodik zu verdeutlichen.

12.2 Projektbeschreibung

Der Strallenzug A 40 / B 1 ist eine der wesentlichen Ost-West Magistralen im Ruhrgebiet und durch-
quert das Dortmunder Stadtgebiet sidlich des Citybereiches. Der aktuelle Zustand der B 1 im Dort-
munder Stadtgebiet ist fur die vielfaltigen verkehrlichen Anforderungen nicht mehr angemessen. Fir
Anwohner und Beschaftigte langs der B 1 entstehen infolge von Staus erhebliche verkehrsbedingte
Beeintrachtigungen und eine stadtebaulich insgesamt nicht zufriedenstellende Situation.

Zur Linienfindung wurde die, im Auftrag des Bundesministeriums fir Verkehr und in Abstimmung mit
dem Ministerium fir Wirtschaft und Mittelstand, Technologie und Verkehr des Landes NRW, im Frih-
jahr 1998 abgeschlossene ,Machbarkeitsstudie fiir die A 40 und die A 44 Stidumfahrung Dortmund*
zu Grunde gelegt. Das Ergebnis weist unter Beachtung der Aspekte Freiraum und Landschaftstkolo-
gie, Raumordnung und Stadtebau, Verkehr sowie Wirtschaftlichkeit die A 40 als die glnstigste Alter-
native zur Verbesserung der Verkehrsverhaltnisse in Dortmund aus. Die heutige B 1 im Dortmunder
Stadtgebiet soll dazu zur A 40 ausgebaut werden.

Far die A 40 ist ein vierstreifiger Autobahnquerschnitt mir teilweiser Untertunnelung der B 1 vorgese-
hen. An der Oberflache verbleiben je Richtung zweistreifige Ortsfahrbahnen, wodurch sich fir den
Straltenzug A 40 / B 1 durchgehend insgesamt 8 Fahrstreifen ergeben [Str05].

Die Gesamtlange der A 40 BaumalRnahme betragt 3,663 Kilometer. Zwischen Bovermannstraf’e und
Gabelsberger Stralle ist fur die A 40 eine Tunnelflhrung vorgesehen. Der Tunnel erhalt in den Haupt-
rohren den StraRenquerschnitt RQ 26. Ostlich der Anschlussstelle B 236 wird die geplante A 40 mit
jeweils drei 3,50 m breiten Fahrbahnen mit dem Regelquerschnitt RQ 35,5 weitergefiihrt. An den Aus-
bauenden erfolgt ein Verzug auf den Bestand der heutigen B 1.

Seitlich der Ortsfahrbahnen werden Rad- und Gehwege angeordnet. Die Bauzeit mit Umgestaltung
der Oberflachenfahrbahnen der B 1 betragt ca. finf Jahre.

Die BaumalRnahme ist im Bedarfsplan fiir die Bundesfernstrafl3en als ,vordringlicher Bedarf“ eingestuft.
Baulasttrager dieser Mallnahme ist der Bund. Aufgrund einer im Jahre 1999 geschlossenen Vereinba-
rung ist die Stadt Dortmund im Auftrag fur die Planung, die Ausarbeitungen fiir die Planfeststellung,
die Herbeifiihrung privatrechtlicher Regelungen und die Baudurchfihrung zustandig.

12.3 Planungsprozess

Fir die Untersuchung der Linienfindung sind die Wirkungsbereiche Freiraum und Landschaftsokolo-
gie, Stadtebau und Raumordnung, Verkehr und Wirtschaftlichkeit bearbeitet worden. Hierbei wurden
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drei Varianten A 40, A 44, A 44R in einer Machbarkeitsstudie beurteilt, wobei die Variante A 40 mit
einer Untertunnelung der B 1 ausgewahlt wurde. Es wurde ebenfalls ein Vorentwurf mit allen dazu
benétigten Informationen, wie beispielsweise zeichnerische Darstellung des Gesamtentwurfs, Uber-
schlagige Festlegung von Ingenieurbauwerken und ein Zusammenfassen aller Entwurfsunterlagen,
dargestellt. Kostenberechnung und Kostenkontrolle sind allerdings nirgends zu finden. Im Planfeststel-
lungsverfahren konnte die Abwagung aller von den Bauvorhaben betroffenen &ffentlichen und privaten
Belange gegeneinander und der Ausgleich widerstrebender Interessen beobachtet werden. Im Rah-
men des Vorentwurfs bzw. Planfeststellungsverfahrens ist ein Landschaftspflegerischer Begleitplan
mit integrierter Umweltvertraglichkeitsuntersuchung durchgefiihrt worden.

Nachdem 1991 die Durchfiihrbarkeitsstudie erstellt wurde, wurde erst ab 1998 an einer Machbarkeits-
studie gearbeitet. Alle restlichen Untersuchungen fanden zwischen 2000 und 2005 statt (Erstellung
des Erlauterungsberichts am 1. Mai 2005). Diese starke Beschleunigung des Planungsablaufs zu-
gunsten der friihzeitigen Realisierung des Projektes fihrte bekannter MafRen zu Nachlassigkeit und
Ungenauigkeiten bei den Untersuchungen im Bereich der Semerteichstrasse, was die Projektrealisie-
rung verhindert hat.

12.4 Analyse der urspriinglichen Bewertung

Aus den vorhandenen Unterlagen stehen lediglich der Vorentwurf und der Erlduterungsbericht zum
Neubau der A 40 (Tunnellage) in Dortmund Mitte fiir die Planfeststellung zur Verfiigung. Informatio-
nen, die das Nachvollziehen der Entscheidungen héatten unterstiitzen sollen (z. B. Durchfiihrbarkeits-
studie Untertunnelung der B 1), liegen im Rahmen dieser Studie nicht vor und waren unmaéglich zu
bekommen. Uber die Varianten fiir die Untertunnelung der B 1 beschreibt der Erlauterungsbericht auf
eine kurze und einfache Weise die Unterschiede zwischen diesen Varianten und geht teilweise auf
deren Vorteile/Nachteile ein. Wie der fertige Entwurf aussehen soll, ist in den Erlauterungsberichten
aufgefuhrt. Allerdings wird hierflr nur eine geschlossene Bauweise erwadhnt, jedoch nicht wie diese
ausgefiihrt werden soll und ob tberhaupt andere Varianten bertcksichtigt worden sind.

12.4.1 Bewertungsverfahren

Die Varianten sind entsprechend ihrer Wirkung auf Verkehr, Stadtegestaltung und Umwelt verglichen
worden. Es sind lediglich Informationen tber die Gesamtabwéagung der Kriterien niedergeschrieben,
allerdings keine Erlauterung beziglich deren Auswahl und der Art und Weise des Vorgehens vorhan-
den. Aus der Begriindung der Vorschlagslinie ist eine komparative Bewertung der Alternativen zu
erkennen. Welche Bewertungsmethode durchgefiuhrt worden ist, ist nicht bekannt. Es Iasst sich be-
obachten, dass alle Alternativen eine grundsatzliche Eignung (Verbesserung der Verkehrsverhaltnis-
se auf der B 1) aufweisen und in Bezug auf diese Eignung eine Gesamtabwagung der Vor- und Nach-
teile durchgefuhrt worden ist. Als Ergebnis ergibt sich die Variante mit dem meisten Nutzen. Diese
Vorgehensweise entspricht der Methode der Nutzungswertanalyse.

Die Durchfihrbarkeitsstudie wurde durch ein Planungs- und Beratungsbiro im Tunnelbau im Jahr
1991 realisiert, wobei keine weiteren Informationen Uber den beteiligten Entscheidungstréager vorhan-
den sind. Da es sich um ein Ingenieurbiro handelt, ist davon auszugehen, dass eine Mehrpersonen-
bewertung bzw. Mehrpersonenentscheidung realisiert wurde. Inwiefern nach der Festlegung von Ziel-
systemen und Bewertungsregeln die Ergebnisse von den Entscheidungstragern unabhangig sind (In-
tersubijektivitat), ist hier nicht festzustellen.
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Bei der Uberpriifung der Ergebnisse der Ziele bzw. der Wirkungen der MaRnahmen helfen die soge-
nannten Indikatoren, welche anzeigen, woran und wie die Veranderung eines Zustandes quantitativ
und qualitativ beobachtet oder gemessen wurde. Aus den Informationen Uber die Variantenkriterien
sind nur qualitative Indikatoren zu erkennen. Es ist nicht nachvollziehbar, ob der Alternativenvergleich
nach gleichartigen Bewertungsmalfstaben durchgefiihrt worden ist, z.B. ob fiir alle Kriterien der Vari-
anten (Raumordnung, Stadtebau, Verkehrsverhalinisse, strallenbauliche Infrastruktur, Wirtschaftlich-
keit und Umwelt) identische Indikatoren verwendet worden sind.

Wie im Erlauterungsbericht beschrieben, unterscheiden sich die Varianten vor allem in den anfallen-
den Kosten. Ware die Summe der jahrlich anfallenden direkten Kosten (aus Investition, Betrieb und
Unterhalt) den gewichteten Nutzenpunkten gegeniibergestellt worden, hatte sich leichter nachvollzie-
hen lassen, wieso die Gutachter sich flr die Empfehlung der Variante VI entschieden haben. Da dies
jedoch nicht getan wurde, lasst sich die Wahl der Variante VI vor allem im Hinblick auf wirtschaftliche
Griunde und nicht anhand des resultierenden Nutzens erklaren.

Wie gut die Indikatoren die Validitat des gelegten Zielsystems représentieren, lasst sich somit weder
eindeutig wiederspiegeln noch lasst sich erkennen wie die Berlcksichtigung mehrerer Entscheidun-
gen im Rahmen des Entscheidungsprozesses durchgefiihrt worden ist. Da die Durchfiihrbarkeitsstu-
die nicht vorhanden ist (ist nicht Bestandteil der Planfeststellungsunterlagen), lassen sich Mangel an
den Bewertungsverfahren nicht feststellen. Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Transparenz
und somit die Nachvollziehbarkeit der Entscheidung nicht gegeben sind, und deswegen die Wahl der
empfohlenen Variante in Frage gestellt und Kritik an den vorgegebenen Informationen und den daraus
getroffenen Entscheidungen gelibt werden kann.

12.4.2 Bauverfahren

Bei dem Entwurf, der auf den Grundlagen der Variante VI basiert, ist eine geschlossene (Bergmanni-
sche) Bauweise geplant. Da alle Varianten in sich sehr dhnlich sind, ist davon auszugehen, dass die-
se hauptsachlich in geschlossener Bauweise hergestellt werden sollten. Die geschlossene Bauweise
sowie andere Bauweisen rufen politische und/oder rechtliche Herausforderungen hervor, welche
grundsatzlich geldst werden kénnen, sich aber in hohen Kosten niederschlagen.

In dem Erlduterungsbericht sind fiir die Beurteilung der technischen Machbarkeit sowie der Vortriebs-
art (Bagger, Teilschnittmaschinen, Sprengen) keine Daten zu finden, weswegen sich nicht schlussfol-
gern lasst, dass der Bau des Tunnels mit einem anderen Bauverfahren unzuldssig oder ungunstig
gewesen ware. Im Rahmen der dabei erforderlichen Abwagung aller 6ffentlichen Belange wéren zu-
gunsten des Tunnelbaus zumindest die Vor- und Nachteile moglicher Bauverfahren nach den jeweili-
gen Auswirkungen auf Bauzeit, Baukosten, Umwelt, Bevolkerung und technische Beurteilung zu be-
rucksichtigen gewesen.

12.4.3 Umweltvertraglichkeitsuntersuchung

Bezlglich des geplanten Vorhabens wurden Aussagen zur Leistungsfahigkeit und zur Empfindlichkeit
des Raumes angegeben. Vorhanden ist ein Erlauterungsbericht Giber einen Landschaftspflegerischen
Begleitplan (LPB) mit integrierter Umweltvertraglichkeitsuntersuchung. Die Bewertung der Schutzgiter
gemal UVPG, Risikoanalyse und Kompensation der Eingriffsfolgen sind ausfiihrlich erklart worden.
Das Problem ist, dass die Auswirkungen wahrend der Bauphase zu gering und in einigen Situationen
sogar Uberhaupt nicht bericksichtigt worden sind. Bertcksichtigt sind Malnahmen zum Schutz von
Gehdlzen oder Bewasserung der Stralkenbdume wahrend der Bauphase sowie u. a. die Regenerie-
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rung von verlorener Vegetation oder Grinflachen am Ende der Bauphase. Es liegen jedoch keinerlei
Angaben Uber die Berlicksichtigung des Bauverfahrens und seiner Wirkungen auf die Umwelt vor. Im
Erlauterungsbericht selbst wurde aufgefihrt, dass fur das Schutzgut Wohnfunktion und sonstige bauli-
che Nutzungen die bauzeitbedingten Auswirkungen zu vernachlassigen sind, weil die zu erwartende
Belastigung durch Baularm und Staubentwicklung aufgrund der zeitlich begrenzten Dauer nicht erheb-
lich sind. Eine BaumalRnahme wie diese fiihrt jedoch wahrend der Bauzeit auf jeden Fall zu Beein-
trachtigungen, die nicht vernachlassigt werden darfen.

Interessant ist es auch, ob fir die Durchfuhrbarkeitsstudie die Wirkungen auf die Umwelt anhand einer
Umweltstudie durchgeflihrt worden sind oder durch Annahmen, die auf den Kenntnissen und Erfah-
rungen der Planer basieren. Fur die zuvor beschriebene Alternativenpriifung ist auch fraglich, ob die
Alternativen, hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Gebiete, nach den gleichen Standards beurteilt
wurden.

12.5 Aufstellen einer Bewertungshierarchie fur das AHP-Verfahren

12.51 Kriterienentwicklung

Im Rahmen dieser Studie werden nur die Kriterien, die bei der Wahl eines Bauverfahrens zu beriick-
sichtigen sind, dargestellt. Andere Kriterien, die nicht durch das Bauverfahren beeinflusst werden (z.B.
Umweltbelastungen durch den Betrieb des Tunnels), sind hier nicht vorhanden. Das Ziel belauft sich
darauf zunachst so gut wie moglich Kriterien nach projektbezogenen Kategorien zu erstellen und zu
beschreiben und danach, je nach untersuchtem Bauverfahren, die Kriterien zu prifen und anzupas-
sen.

Im Folgenden werden verschiedene Kriterien nach Kategorien vorgestellt, die bei der Entscheidung
des Bauverfahrens fir ein unterirdisches Infrastrukturprojekt zu beachten sind. Jedoch stellen die
nachfolgenden Kriterien nur einen Anhaltspunkt dar und sind fiir ein konkretes Projekt individuell zu
prifen und anzupassen. Die Indikatoren der Kriterien kénnen sowohl qualitativ als auch quantitativ
sein, je nach vorhandenen Informationen.

12.5.1.1 Technische Faktoren

Tabelle 12-1: Kriterien Bauzeit

Bauzeit e Bauzeit der verschiedenen Bauverfahren
e Verlangerung der Gesamtbauzeit durch evtl. Sondermallnahmen
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Tabelle 12-2: Kriterien Baulogistik

e  Flachenbedarf
Baustelleneinrichtungsflachen (Aufenthaltsraume, Lagerungsraume,
Separieranlagen, Absetzteiche usw.)
Ausbauflachen im 6ffentlichen Verkehrsraum
Ankerflachen
Flachen fir Ent- und Versorgungsleitungen
Dauer der Beschrankung
Transport des Ausbruchsmaterials (hydraulischer oder mechanischer
Transport)
e  Strecke zwischen den Baustelleneinrichtungsflachen (Lange, Héhenun-
terschied)
Verbesserung der Erreichbarkeit
Fahrbahneigenschaften (Transportgeschwindigkeiten, Aufwand der Rei-
fen und Unterhaltung, Unterhalt des Gleiskdrpers)
Fahrleistung der Transportwagen
Bau und Unterhaltung der Transportwege

Flachenmanagement

Transportwege

Tabelle 12-3: Kriterien Risiko

Abweichungen zwischen der Prognose und dem tatséchlichen Befund
wahrend des Baus

Beschrankte Kenntnis der geologischen Gegebenheiten und der mecha-
nischen Eigenschaften des Felsens (Stérzonen, Wasserzutritte etc.)
Treffsicherheit und Zuverlassigkeit der Ergebnisse aus geophysikali-
schen Messungen, Probeentnahmen aus Sondierbohrungen
Grenzlberschreitende Malnahmen

Gradientenhdhe, GréRe des Querschnitts und Lange der Tunnel
Driickende Lasten

Elementherstellung

Sicherheit der Kostenschatzungen

Rickzahlungszeitraum

Baugrundrisiko

Technisches Risiko

Finanzielles Risiko

Maogliche 6ffentlich-rechtliche Probleme, die eine Realisierung des Tun-
. nels unmoglich machen kdnnten (z.B. Tangieren privates Eigentums)
barkeit Abschatzung der rechtlichen Hindernisse bis zum Baubeginn

Rechtliche Realisier-
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12.5.1.2 Okologischen Faktoren

Tabelle 12-4: Kriterien Auswirkungen von Emissionen

e Ausmal der Erschitterung durch Vortrieb oder Baumaschinen

Erschiitterungen

Larm durch Vortrieb

Larm Larm durch Maschinen oder Fahrzeuge

Verunreinigung durch die BaumafRnahme (Staubentwicklung, Abgase)
Verunreinigung durch Verkehr: Transport von/zur Baustelle
e Verunreinigung durch Verkehr: Umleitung des StralRenverkehrs

Luftverunreinigungen

Tabelle 12-5: Kriterien Boden

" e Ausmal der Gelandeverformung durch das Bauverfahren
Gelandeverformung

Versauerung des Bo- N Ausmal der Belastung durch chemische Stoffe (z.B. Suspensionen zur
9 Ortsbruststiitzung, sonstige Sicherungsmaflnahmen, Spritzbeton, Injekti-
dens onen)

Veranderung der Bodenstruktur
. Versiegelung biologisch aktiver Bodenoberflache bzw. infiltrationsfahiger
denmatrix Standorte durch Fahrbahnen, Betriebsgebaude, etc.

Verdanderung der Bo-

Tabelle 12-6: Kriterien Wasser

GW-Stau e Ausmal des Grundwasserstaus durch Bauverfahren

GW-Belastung e Belastung des Grundwassers durch Baustoffe (z.B. Injektionen)

Verschmutzung von BN Verschmutzung von Oberflachenwasser durch Baustoffe

Oberflachenwasser

Tabelle 12-7: Kriterien Ressourcenverbrauch

e Hobhe des Energieverbrauchs der Tunnelvortriebsmaschinen oder sons-
tiger Maschinen

e  Stromverbrauch (Beleuchtung, Bewetterung usw.)

e  Wasserverbrauch durch Maschinen

e Wasserverbrauch fiir sonstige bautechnische Verfahren

e  Wasserverbrauch fiir Bewasserung der StraRenbdume wahrend der
Bauphase

e z.B. fiir die Herstellung von Betonzuschlagsstoffen oder zum Auffiillen
von Baugruben, Damme oder Einschnitte

Energieverbrauch

Wasserverbrauch

Wiederverwendung
Ausbruchsmaterial

e Mengen an Beton fiir Sicherung

Verbrauch von minerali- ¢ Mengen an Sand, Kies, Aufflillmaterial fir Baugrube

schen Rohstoffen und
Holz
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Tabelle 12-8: Kriterien Reststoffmengen

e Mengen an Sonderabfallen (z.B. kontaminierter Boden durch Spreng-

Sonderabfille stoffreste)

e Mengen an Bodenaushub

Deponieraum

Inerte Stoffe e Mengen an inerten Abfallen (z.B. Restbeton, Schutt usw.)

Tabelle 12-9: Kriterien Natur

Beanspruchung gestalterischer Griinflachen

Fallung oder Entfernung von Baumen, Bewuchs

Beeintrachtigung der raumpragenden Geholze (bauzeitbedingt)

Beschadigung von Gehdlzbestéanden im Stamm-, Kronen- und Wurzelbe-

reich

Verlust sonstiger stadtbildpragender Geholze

Wirkung auf die Vegetationsbestédnde durch Veranderung des Grund-

wasserhaushaltes

Zerstdrung von Lebensrdumen

e Auswirkungen auf den Lebensraum von besonders schiitzenswerten Ar-
ten

e  Zerstérung der Lebensraumfunktionen durch Schadstoffbelastungen
Zerschneidung von Lebensraumfunktionen durch Bodenaushub, B6-

schen Funktion schungen oder Betriebsanlagen

e  Zerschneidung von Lebensraumen (bauzeitbedingte Trennwirkung)

e Bauzeitbedingter Verlust von Erholungsgebieten (Freiraume, Grinfla-

chen, Radwege, Ful3-/ Radwegequerungen, Kleingartenanlagen)

Erhaltung der o6kologi-

Erholungsgebiete

12.5.1.3 Okonomische Faktoren

Tabelle 12-10: Kriterien LCC

Instandsetzungskosten e z.B. Sicherheitseinrichtungen, Drainage bzw. Kanalisation, Beleuchtung

Unterhaltungskosten Wasserhaltung bzw. Drainage wahrend der Bauphase
Bewetterung (kombinierte, driickende oder saugende Beliiftung)
Betrieb und Wartung der Geréate

Verkehrssicherung

Plankosten

Baukosten

Kosten durch Beschadigung des Strallenbaus

Kosten durch Setzungen

Kosten durch Behinderung des 6ffentlichen Personalnahverkehrs (Halte-
stellen, Verschiebung der Gleise)

e Verlegung von querenden Leitungen

Initialkosten und Bau-
kosten
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Tabelle 12-11: Kriterien indirekte Kosten

Oberflachenfolgekosten e  Oberflachenfolgekosten im StraRenbelag aus Anderungen des StraRen-
oberbaus oder partiellem Austausch von Bodenschichten (z.B. Setzun-
gen oder Hebungen, Kantenbriiche und Ausbriiche im Asphalt)

S ECELRET NGO o  Schadensersatz leisten
tum

VELCUIS ELHRTETLULILE o Kosten aus der Veranderung der Fahrzeiten (Lange und Dauer der Um-
wege, Kraftstoffverbrauch)

e  Verlust von Parkplatzen
Kosten aus Unfallen durch Verkehrsumlenkung

SLLITELRGEE S PEIGELEE o Beeinflussungen des Einzelhandels durch die BaumaRnahme (z.B. Er-
dels reichbarkeit)

Schaden am Bewuchs e Kosten aus Sanierungsmafnahmen oder WiederherstellungsmafRnah-
men

Tabelle 12-12: Kriterien soziale Kosten

Arbeitssicherheit e Baustelleneinrichtungen (Verkehrs-und Transportanlagen tber Tage)
Bewetterung
Brandfall im Tunnel (z.B. Brand eines Fahrzeuges, Brand nach Durch-
schlag, etc.)

e Transportanlagen fiir Material- und Personenbeférderung (z.B. Anfahren,
Uberfahren von Personen vor Ort, Anfahren von Arbeitsgeristen etc.)

e Beleuchtung (Personenschaden wegen ungeniigender Beleuchtung des
Arbeitsplatzes)

e  Gasaustritte (Explosionen bei zu hohen Erdgaskonzentrationen)

LB I EIRGEN o  Beeintrachtigung des Landschafts-/Ortsbildes (Beeintrachtigung der Ge-

ren staltqualitat durch den Verlust von Gehdlzstrukturen, Griinflichen etc.)

e  Kultur- und sonstige Sachgtiter (Ausmal} der Auswirkungen auf Kultur
und sonstige Sachgiter)

Menschliche Faktoren e  Baustellenlarm durch die erforderlichen Baugerate und die damit ausge-
fuhrten Arbeiten

e Larmbelastigung infolge von Umleitungen bzw. Straflensperrung
Schadstoffemissionen
Einschrankung der Anlieger
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12.6 Darstellung moglicher Alternativen

Bei den grundsatzlichen Uberlegungen, welche Baumethoden zur Ausfilhrung kommen kénnen, sind
vorwiegend Kriterien wie Bodenverhaltnisse, Grundwasserverhaltnisse und verkehrstechnische Rand-
bedingungen betrachtet worden. Geologische und hydrogeologische Verhaltnisse haben eine sehr
groRe Bedeutung, da anhand dieser ggf. verschiedene Verfahren ausgeschlossen werden kénnen.
Aufgrund nicht vollstandiger Informationen missen einige Annahmen getroffen werden, die die Wahl
madglicher Bauverfahren vereinfachen.

a)

c)

Geologie

Die den Kreideschichten unterlagernden Schichten des Griinsandes wie auch die des Karbons (ab
ca. 40,0 bis 50,0 m unterm Geladnde) werden nach den bisherigen Erkenntnissen nicht angeschnit-
ten.

Den tieferen Untergrund des Untersuchungraumes bilden Sedimente der Oberkreide. Es handelt
sich um Tonmergel- und Kalkmergelgesteine, die unten fest bis hart, zum Teil auch kluftig, weiter
oben bereits im Witterungszustand sind. Dieser Mergel (Turon-Stufe) wird bis zu knapp 11,0 m
machtigen quartaren Schichten (Pleistozan) aus LR Gberlagert, bei dem es sich um feinsandigen,
zum Teil auch tonigen Schluff handelt.

Wasser

Wahrend im westlichen Trassenbereich kein geschlossener Grundwasserspiegel festgestellt wur-
de, ermittelte man im &stlichen Bereich einen Grundwasserstand von bis zu 3,0 m unter der Ge-
landeoberkante. Wie genau der Grundwasserspeigel aussieht ist nicht bekannt, deswegen wird
angenommen, dass sich in einer Halfte Grundwasser befindet und der anderen nicht. Das heilt,
im Ostlichen Bereich ist Grundwasser nach den ersten 981,5 m Tunnel bis zu 3,0 m unter der Ge-
I&ndeoberkante konstant und fir den westlichen Bereich ohne Grundwasser anzunehmen.

Fir den LOR wird von einer mittleren Wasserdurchlassigkeit ausgegangen, die in starker tonhalti-
gen Bereichen auch durchaus geringer sein kann. Der Mergel wird als Kluftgrundwasserleiter be-
schrieben, bei dem die Wasserflihrung nahezu ausschlielich Gber die Trennflachen erfolgt.

Das quartare Grundwasser bewegt sich in nérdlicher bis nordwestlicher Richtung.

Grundwasser tritt i. A. als Kluftgrundwasser in den Schichten der Kreide auf. Quartares Grund-
wasser tritt im Ostlichen Bereich der Trasse auf. Dabei kénnen die Schichten an der Basis des
Quartars bzw. die zu Lockergestein verwitterten Kreideschichten als Wasserstauer wirken, so
dass in Tieflagen der quartaren Schichten zusatzlich Schichtwasser auftreten kdnnen

Tunnel
Lange der Sudréhre: 1.963 m
Lange der Nordrohre: 1.779m
Max. Uberdeckung: ca.10 m (im mittleren Bereich)

Der Querschnitt besteht (je Richtungsfahrbahn) aus:

Fahrbahnbreite 2x3,50m
Randstreifen 2x0,25m
Standstreifen 1x1,50m
Notgehweg 2x1,00m

Lichteraum 470 m
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Auf Basis der zur Verfigung stehenden Grundlagen und der beschriebenen Boden- und Grundwas-
serverhaltnisse bzw. Annahmen sollen fir den Tunnel moégliche Baumethoden aufgezeigt werden.
Durch eine offene Bauweise misste die StralRe sowie die U 47 Stadtbahnlinie abschnittsweise voll-
standig gesperrt werden. Dies hatte zwangslaufig die Folge, dass das hohe Verkehrsaufkommen
groRraumig umgeleitet werden musste. AuRerdem waren der Larm und die Staubentwicklung fiir das
Wohngebiet schwer zu ertragen. Daher wird die offene Bauweise nicht naher betrachtet.

Es werden zwei Bauverfahren beispielhaft untersucht. Aufgrund der vorgestellten Randbedingungen
erfolgt der Ausbruch einmal mit konventionellem Vortrieb (Sprengvortrieb) und einmal mit Tunnelvor-
triebsmaschinen (EPB-Schild) mit nachfolgendem Tubbingausbau.

Der Sprengvortrieb findet Anwendung bei hartem (z. B. Granit, Gneis...) wie auch bei weichem (Mer-
gel, Kreide...) Festgestein. Vorteilhaft ist der Sprengvortrieb gegeniber dem Vortrieb mit Tunnelbohr-
maschinen insbesondere bei hartem Gestein und bei gro3en und nicht kreisformigen Querschnitten.

Fir den im Rahmen des Projektes vorhandenen Boden eignet sich auch der Schildvortrieb (Earth
Pressure Balance Shild). Erddruckschilde oder EPB sind in weichen Geologien in ihrem Element.
Bindige und rollige Béden mit hohem Ton- oder Schiuffanteil und geringer Wasserdurchlassigkeit bie-
ten gute Voraussetzungen fir den EPB-Vortrieb. Der vom Schneidrad geléste Boden wird bei Bedarf
mit Schauminjektionen knetbar gemacht und zur Stitzung der Ortsbrust genutzt. In der Regel ist aber
eine Konditionierung des Bodens notwendig. Vorteile dieses Vortriebs sind die verschiedenen mogli-
chen Betriebsmodi. Fir den Bereich ohne Grundwasser wird im offenen Modus mit einem schnelleren
Vortrieb aufgefahren, wahrend fir die Bereiche mit Grundwasser der EPB-Modus zur Anwendung
kommt.

12.6.1.1 Sprengvortrieb

a) Querschnittsausbildung

Far die Tunnelréhren gilt derselbe Querschnitt, der im Erlduterungsbericht vorhanden ist. Es handelt
sich um einen Maulquerschnitt mit Sohlgewdlbe. Die erhdhten Seitenstreifen sind durch Randsteine
von der Fahrbahn getrennt. Der tieferliegende Randstein dient gleichzeitig als Schlitzrinne der Fahr-
bahnentwasserung. Die Breite der Seitenstreifen wird auch durch die Versorgungsleitungen bestimmt.

standfest nachbriichig gebréach druckhaft stark druckhaft schwimmend

Querschnittsteilung

OO DS

Spritzbetonverfahren

—"— Vollausbruch —-* Teilausbriche ————— -  Schide

—~"—— Spritzbetonbauweise ——— ~*—— Unterfangungsbauweise —~1— Kernbauweise —~

—1~1——— Sicherung biegeweich 1~———— Sicherung halbsteif und steif

Abbildung 12-1: Einordnung der Spritzbetonbauweisen in Abhangigkeit von der Gebirgsklasse [MaiO4]
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b) Ausbruchsquerschnitt

Im stadtischen Tunnelbau sind die Standsicherheit des Vortriebsbereichs und die Beschrankung der
Gelandesetzungen von grofRer Bedeutung, weshalb das schonende Sprengen angewendet werden
muss. Diese Methode hat folgende Vorteile:

e Die Erschutterung auf die Umgebung wird stark verringert.

e Es werden mafRgenauere Begrenzungen hergestellt, und ein Mehrausbruch mit erhéhten Verfiil-
lungskosten bleibt ebenso erspart, wie die Nachbearbeitungskosten bei einem Minderausbruch.

e Der stehenbleibende Boden wird geschont und Risse oder eine Auflockerung vermieden.

Beim schonenden Sprengen werden kirzere Abschlagslangen vorgesehen und damit geringere La-
dungsmengen erforderlich, dafir missen aber mehr Bohrlécher und Bohrmeter ausgefihrt werden.
Die Begrenzung der Ladungsmenge soll dafiir sorgen, dass der anstehende Boden nicht ibermaRig
durch Risse geschwécht wird oder ein Mehrausbruch entsteht. Uberschwere Sprengschniire als
Sprengstoff weisen fir das schonende Sprengen sehr gute Eigenschaften vor. Daher kdnnen auch
Sprengschnire anstelle von gepufferten Ladungen verwendet werden, da diese eine geringere
Sprengwirkung aufweisen. Es soll zielgerichtet gesprengt werden, um die Energie méglichst effektiv
einzusetzen [Mai97].

Die Zindung sollte mdglichst gleichzeitig erfolgen, damit eine gleichzeitige und somit gleichmafige
Spaltbildung von jedem Bohrloch ausgehend zum Nachbarbohrloch erfolgen kann. Allerdings kommt
es durch diese gleichzeitige Ziindung zu einer gréReren Erschitterungswirkung. Daher ist der Voll-
ausbruch des Querschnitts hier nicht anwendbar.

Um mdglichst wenig Erschitterung zu verursachen und Setzungen zu verhindern wird der Ausbruch in
Teilen gewahlt. Der Vortrieb erfolgt mit dem Kalottenvortriebsverfahren, d.h. mit einer Unterteilung in
Kalotte, Strosse, Sohle und Einsatz von Spritzbeton.

Wegen der GréfRe des Querschnitts ist die Nutzung von Standardmaschinen auf 2 Ebenen mdglich.
Der Sprengvortrieb wird voraussichtlich im Ubergangsbereich der quartiren zu den Kreideschichten
erfolgen. Der Ausriss der Sohle wird im Rickwartsschritt nach Fertigstellung des gesamten Tunnels
durchgefihrt. Dabei liegt die Tunnelsohle mit Ausnahme der Ein- und Ausfahrbereiche durchgangig in
den festen bis harten Schichten der Kreide.

c) Sicherung

Die Versiegelung wird mit Spritzbeton durchgefiihrt. Wegen der Anwendung von groRen Spritzbeton-
mengen ist das Nassspritzbetonverfahren vorteilhaft. Die Aufienschale wird mit Spritzbeton und
Mattenbewehrung (Durchmesser zwischen 25 — 30 cm) je nach statischem Erfordernis gebaut.

Westlicher Bereich (drainiert, Regenschirmabdichtung): Die Innenschale besteht aus Beton mit einem
Durchmesser von 35 - 50 cm (je nach statischem Erfordernis), Mattenbewehrung und
Kunsstoffdichtungsbahn. Die Betonierung wird mittels eines Gewdlbeschalwagens durchgefihrt.

Ostlicher Bereich (undrainiert, druckwasserhaltender WU-Beton): Die Innenschale besteht aus was-
serundurchlassigem Beton (WU-Beton) mit einem Durchmesser von 35 — 50 cm (je nach statischem
Erfordernis) und Mattenbewehrung. Die Betonierung wird mittels eines Gewdlbeschalwagens durch-
gefihrt. Unzuldssige Gelandesetzungen kénnen auch als Folge der Drainagewirkung des Tunnels
auftreten, weil diese zur Abnahme des Porenwasserdruckes und zur Zunahme der effektiven Span-
nungen im Baugrund fuhrt. Daher wird undrainiert und mit WU-Beton gebaut.
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Fir die Vortriebsleistung missen die einzelnen Arbeitsschritte aus baubetrieblichen Griinden abge-
stimmt werden, um somit Stillstandszeiten zu vermeiden. Die Summe dieser Aktivitdten wird als Ab-
schlag bezeichnet. Diese einzelnen Arbeitsschritte sind Bohren, Laden, Besetzen, Sprengen, Liften,
Sichern und Schuttern.

d) Bewetterung

Im Falle der friher Ublichen, heute aber selten eingerichteten, Saugliiftung bleibt ein erheblicher Teil
der Schwaden, der bei der Sprengung entsteht, unverdiinnt. Die heute Ubliche blasende Bewetterung
fuhrt zu einer Ausbreitung des Sprengschwadens. Da sich die Angriffsstelle in bebautem Gebiet be-
findet, ist die resultierende Belastung fiir die Umwelt nicht unerheblich, sodass fiir die entstehende
hohe Menge an Sprengstoffschwaden und Staub eine kombinierte Belliftung vorgesehen wird. Es
handelt sich um zwei Leitungen, bei denen die Hauptleitung saugend, die Zusatzleitung blasend funk-
tioniert. Die Zusatzleitung wird bendtigt, um die Sprengschwaden vor Ort aufzuwirbeln und der Haupt-
leitung zuzufiihren. Nach jedem Abschlag erfolgt eine mindestens 15-minutige Liftung, wodurch im-
mer fur frische Luft im Tunnel gesorgt wird. Trotz des Nachteils hoher Kosten, stellt diese Art der Be-
IGftung, aufgrund der Lange des Tunnels und der Art des Vortriebs, die beste Variante dar.

e) Wasserhaltung

Bauzustand: Fir die erste Halfte (westlicher Bereich) des Tunnels ist nicht mit einem Wasserzutritt zu
rechen. Fur die zweite Halfte (6stlicher Bereich) missen Bauhilfsmallnahmen die Wasserzutritte ver-
hindern. Grundwasserabsenkungen sind nicht moglich, da diese zu unzulassigen Setzungen der Ge-
landeoberflachen fiihren. In solchen Fallen steht also die Verringerung der Wasserdurchlassigkeit des
Bodens in Vordergrund.

Als MaRnahme werden Injektionen angewendet, bei denen eine Flissigkeit in den Boden eingepresst
wird, die sich daraufhin verfestigt. Durch eine dauerhafte Verfestigung und Abdichtung mittels eines
Injektionskdrpers, reduziert sich die Durchlassigkeit des Bodens und die Festigkeit wird erhdht. Dabei
kann grundsatzlich anhand der eingesetzten Injektionsmittel nach Zementinjektionen, chemischen
Injektionen und Kunsthartinjektionen unterschieden werden.

f) Schuttern

Unter Schuttern versteht sich der Abtransport des Ausbruchsmaterials. Dazu gehdren das Aufladen,
das Transportieren und das Abladen des Materials. Aus Kostengrinden sollte aus Schuttern so
schnell wie moglich erfolgen. Wegen der GréRe und Lange des Querschnitts wird ein gleisloser Be-
trieb gewahlt. Radfahrzeuge sind fir den Transport durch ihre konstruktive Ausbildung den Bedingun-
gen angepasst.



12. ANWENDUNG AUF EIN BEISPIEL - TUNNELBAU Seite 88

12.6.1.2 EPB-Schildvortrieb

In zwei Bohrdurchgangen entstehen zwei Roéhren mit je 13,60 Metern Auflendurchmesser. Bei
Schildvortrieben in nicht standfesten Béden wird ein Stabilitdtsverlust der Ortsbrust durch Erzeugung
eines Stutzdruckes vermieden. Im Gegensatz zu anderen Schilden, die auf ein sekundares Stitzme-
dium angewiesen sind, benutzt der EPB-Schild zur Stiitzung der Ortsbrust den durch das Schneidrad
geldsten Boden. Dieser Boden wird durch die Werkzeuge des Schneidrades geldst. Als Erstsicherung
werden die in einem externen Fertigteilwerk vorgefertigten Tibbinge versetzt.

a) Querschnittsausbildung

Bei der Querschnittsausbildung handelt es sich um einen runden Querschnitt mit Vollschnittabbau. Die
gewahlte Querschnittsform wird den Anforderung hinsichtlich Lichtraumprofil und Betriebseinrichtun-
gen, Lasten und Bauausfiihrung bei entsprechender Dimensionierung gerecht.

b) Sicherung

Die Tunnelrbhren bestehen aus breiten Ringen, die aus Tubbingen zusammengesetzt sind. Wahrend
der Schild vorrtckt, entsteht zwischen dem Boden und der Aufienwand der Tunnelréhren ein ca. 15
Zentimeter breiter Spalt. Um Bodenbewegungen zu verhindern, wird dieser Spalt laufend unter Druck
mit Verpressmortel verfiillt. Der endgultige Ausbau erfolgt (iber Stahlbetontiibbinge (Blocktiibbing) mit
einer Breite von 40 cm. Die Tubbinge mussen Uber eine Dichtung (z.B. Fugenbander) miteinander
verbunden werden, da ein wasserdichter Verbau notwendig ist.

c) Bewetterung

Hier wird eine blasende Beliiftung eingesetzt. Ein Ventilator saugt Frischluft von auf’en an und blast
sie Uber die Lutten an die Arbeitsstellen.

d) Wasserhaltung

Bauzustand: Flur den westlichen Bereich ist nicht mit einem Wasserzutritt zu rechnen. Hier wird in
offenem Modus aufgefahren. Fir den 6stlichen Bereich mit Grundwasser wird der EPB-Modus ange-
wendet.

Endzustand: Abdichtung gegen driickendes Wasser durch Tibbingringe aus WU-Beton.

e) Bodenbeférderung

Der abgebaute Boden gelangt durch die Offnung im Schneidrad in die Abbaukammer. Mittels Schne-
ckenférderer wird dieser aus der Abbaukammer abgezogen und an das Férderband abgegeben. Uber
Reversierband werden Abraumtransportwagen im Nachlaufer beladen und von dort aus zur Halde
transportiert.
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12.7 Darstellung einer Hierarchie

Fir eine Entscheidungsfindung wird zunachst ein hierarchischer Aufbau der Kriterien bendtigt, der
vollstandig die ortlichen Randbedingungen sowie die Auswirkungen des Bauvorhabens auf seine Um-
gebung erfasst. Fur die Ermittlung der Kriterien und Subkriterien wurden die verschiedenen Randbe-
dingungen aus dem Planfeststellungserlauterungsbericht und der Umweltvertraglichkeitsuntersuchung
sowie die getroffenen Annahmen berucksichtigt (Abbildung 12-2). Dieser Aufbau wurde bereits in Ka-
pitel 11.5 erlautert, der nun hier schematisch dargestellt wird.
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— LcC Emissionen Wasser
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Abbildung 12-2: Bewertungshierarchie

12.8 Anwendung des AHP-Verfahrens

In vorherigem Kapitel wurden bereits die projektbezogenen Kriterien und die projektbezogene Hierar-
chie dargestellt. Die Elemente einer Ebene der zuvor erstellten Hierarchie werden in Paarvergleichen
miteinander verglichen, um so die Gewichtungsfaktoren fir die spatere Ermittlung der optimalen Alter-
native zu erhalten. Aufgrund der sehr umfangreichen Hierarchie ist eine manuelle Berechnung der
Gewichtungsfaktoren nur mit sehr groRem Aufwand mdoglich. Hier wurde erstmals das AHP-Tool
DEMUS angewendet.

Im Folgenden werden auch die unterschiedlichen Gewichtungen sowie die Herangehensweise an die
Bewertung der einzelnen Ebenen und Alternativen erlautert, um das Nachvollziehen des angewende-
ten Verfahrens und der Entscheidungsfindung zu vereinfachen.
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12.8.1 Bewertung des Projektes

12.8.1.1 Bewertung der einzelnen Ebenen

Da im Vorfeld des Projektes noch ungentigend Informationen im Hinblick auf die Prioritdten der ein-
zelnen Kriterien vorhanden sind, ist eine unterschiedliche Gewichtung der Primarkriterien nicht mog-
lich. Daraus ergibt sich die Entscheidung, den verschiedenen Primarkriterien den gleichen Stellenwert
zuzuordnen.

Tabelle 12-13: Gewichtung der Priméarkriterien

Kriterium Gewichtung
Technische Kriterien 0,333
Okologie 0,333
Okonomie 0,333
Konsistenzwert 0,000

Im Rahmen der Gewichtung der Kriterien der 2. Ebene ist dem Kriterium der Bauzeit die héchste
Gewichtung zugekommen. Hierbei flielen politische Hintergriinde wie z.B. Kostensparnisse und ge-
ringere Belastigung der Anwohner mit ein. Daruber hinaus verringern sich durch eine kirzere Bauzeit
die durch den Bauvorgang entstehenden Stérungen des Verkehrs sowie Einbufien des Einzelhandels.
Es gilt jedoch zu beachten, dass den variablen Kosten die Héhe der Fixkosten, beispielsweise An-
schaffungs- und Instandsetzungskosten der Maschinen, gegentiberzustellen sind. Als zweitwichtigstes
Kriterium folgt das Risiko, das sich auf die Bauzeit und die Logistik auswirkt. Betrachtet man den
Stopp eines Vortriebs aufgrund unerwarteter Bodenstérungen, der zu einer Verlangerung der Bauzeit
fuhrt, bringt dieser schwerwiegendere Nachteile mit sich als beispielsweise eine verlangerte Behinde-
rung des oberirdischen Netzverkehrs.

Tabelle 12-14: Gewichtung der Subkriterien der technischen Faktoren

Kriterium Gewichtung
Baulogistik 0,135
Bauzeit 0,498
Risiko 0,367

Konsistenzwert 0,090




12. ANWENDUNG auf ein Beispiel - Tunnelbau SEITE 91

Im Rahmen der 6kologischen Subkriterien erhalt das Kriterium Emissionen den hdchsten Stellenwert,
da diese innerhalb des Projektes die groRte Belastung darstellen. Der kontrollierte Verbrauch von
Ressourcen stellt heutzutage eine wichtige Aufgabe in Bezug auf die Okologie dar, hat jedoch gerin-
gere Auswirkung auf die direkte Umgebung als die Emissionen. Fir die Kriterien Boden und Wasser
ist jeweils eine geringe Gewichtung gewahlt worden, was auf die in Kapitel 4.3 erlauterten Annahmen
zurtckzufihren ist. Aufgrund dieser Annahmen ist eine geringe 6kologische Belastung des Bodens
und des Wassers zu erwarten. Da Mdglichkeiten zur Einschrankung bzw. Abwendung von Umwelt-
schaden existieren (z.B. Recycling, Reinigungsdeponien) ist das Kriterium Reststoffmengen ebenfalls
gering gewichtet.

Der Betrachtungsraum zeigt die typischen Merkmale einer hoch verdichteten, durch urba-
ne/industrielle Nutzung gepragten Stadtlandschaft. So sind Gewerbeflachen und Wohnbereiche ge-
genuber Naturgebieten deutlich vorherrschend. Basierend auf den Grundlagen des Erlauterungsbe-
richts (LPB mit integrierter UVU), der den, fir die in geringem Umfang vorherrschende Natur, entste-
henden Schaden verdeutlicht, ergibt sich fur das Kriterium Natur die drittstarkste Gewichtung.

Tabelle 12-15: Gewichtung der Subkriterien der 6kologischen Faktoren

Kriterium Gewichtung

Emissionen 0,251

Energie/Rohstoffeinsatz 0,227

Boden 0,126

Wasser 0,126

Reststoffmengen 0,126

Natur 0,144
Konsistenzwert 0,009
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Am starksten gewichtet ist das Kriterium Life-Cycle-Costing (LCC), da dieser Bereich den groften
Kostenblock umfasst und fir die BaumalRnahme anfallt. Soziale wie auch indirekte Kosten werden in
diesem Fall bei der Planung des Projektes zwar beriicksichtigt, da diese jedoch der Volkswirtschaft
bzw. Dritten zu Lasten fallen, nicht so stark wie das Kriterium LCC gewichtet. Da soziale Kosten nicht-
monetare Kosten darstellen und ebenfalls in hohem MalRe von der Empfindlichkeit der betroffenen
Personen abhangen, erzielen sie im Rahmen dieser Bewertung den geringsten Stellenwert.

Tabelle 12-16: Gewichtung der Subkriterien der 6konomischen Faktoren

Kriterium Gewichtung
LCC 0,540
Indirekte Kosten 0,297
Soziale Kosten 0,163
Konsistenzwert 0,009

Entstehen im Boden unvorhersehbare Einwirkungen bzw. Erschwernisse, dann kénnen diese zu Bau-
schaden oder Bauverzogerungen fiihren. Dieses Baugrundrisiko muss durch technische MalRnahmen
beherrschbar sein. Daher sind die beiden Kriterien Baugrundrisiko und technisches Risiko gleich und
am starksten bewertet worden. Technisch realisierbar ist zunachst jedes Projekt, es resultieren jedoch
Schwierigkeiten aus den Baukosten. Da diese jedoch im Vorfeld so genau wie mdéglich berechnet
werden, ist das finanzielle Risiko recht gut einzuschatzen, was die geringere Bewertung erklart. Die
rechtliche Realisierung hat nichts mit den Baukosten zu tun, sondern steht in direkter Verbindung mit
Aspekten wie Bauimmissionen und erwartetem allgemeinen Widerstand der direkt betroffenen Bevdl-
kerung. Wird im Voraus die rechtliche Realisierung gewissenhaft tberprift, sind an dieser Stelle keine
gréReren Risiken zu befirchten.

Tabelle 12-17: Gewichtung der Subkriterien des Risikos

Kriterium Gewichtung
Baugrundrisiko 0,351
Finanzielles Risiko 0,189
Technisches Risiko 0,351
Rechtliche Realisierung 0,109
Konsistenzwert 0,004
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Da im Rahmen des Projektes der Bedarf an Flache grof3, der vorhandene Bereich durch die angren-
zenden Wohngebiete jedoch beschrankt ist, bedarf es eines gut konzipierten Flachenmanagements.
Folglich ist das Flachenmanagement starker gewichtet als das Kriterium Transportwege.

Tabelle 12-18: Gewichtung der Subkriterien der Baulogistik

Kriterium Gewichtung
Flachenmanagement 0,667
Transportwege 0,333
Konsistenzwert 0,000

Die Wohnbauflachen weisen in Bezug auf Erschitterungen und Larm, die sich Uber den gesamten
Raum der Baumalnahme erstrecken, eine sehr hohe Empfindlichkeit auf (unabhangig von den
Empfindlichkeitsgrad der Betroffenen). Da beide Bauverfahrensalternativen einer geschlossenen
Bauweise entsprechen, sind die Luftverunreinigungen nicht so stark bewertet und deutlicher an den
Tunnel6ffnungen zu spuren.

Tabelle 12-19: Gewichtung der Subkriterien der Emissionen

Kriterium Gewichtung
Erschitterungen 0,429
Larm 0,429
Luftverunreinigungen 0,143

Konsistenzwert 0,000
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Ein hoher Verbrauch an Energie, Wasser und Rohstoffen wirkt sich negativ auf die Umwelt aus. Aller-
dings ist der Wasserverbrauch nur geringfligig zu drosseln, wobei die Mdglichkeiten zur Rohstoff- und
Energieeinsparung sehr vielfaltig sind und somit deren Gewichtung hdher ausfallt. Fir die Wiederver-
wendung des Ausbruchsmaterials sind einige Larmschutzwalle vorgeplant. Dieser Anteil des Aus-
bruchsmaterials entspricht aber nur einem Bruchteil der gesamten Bodenmassen. Mdglich ware eine
Wiederverwendung fir Betonzuschlagsstoffe, was jedoch von dem zugrunde liegenden Material ab-
hangig ist. Daraus folgt die schwache Gewichtung der Wiederverwendung des Ausbruchsmaterials.

Tabelle 12-20: Gewichtung der Subkriterien der Energie-/Rohstoffeinsatz

Kriterium Gewichtung
Energieverbrauch 0,356
Wasserverbrauch 0,194

Wiederverwendung AM 0,124
Verbrauch min Rohstoffe/Holz 0,326
Konsistenzwert 0,017

Die Kriterien Gelandeverformung und Bodenmatrix sind beide schwach gewichtet, da die Folgen im

Vergleich zu denen einer Kontamination des Bodens flir die Umwelt geringfligig sind.
chend ergibt sich die Kontamination als wichtigstes Kriterium.

Tabelle 12-21: Gewichtung der Subkriterien des Bodens

Kriterium Gewichtung
Gelandeverformung 0,200
Kontamination 0,600
Veranderung Bodenmatrix 0,200
Konsistenzwert 0,000

Dementspre-
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Innerhalb der Subkriterien des Wassers weist die Grundwasserbelastung den gré3ten moglichen ne-
gativen Einfluss auf die Umwelt vor und ist folglich am starksten gewichtet. Aufgrund der Lage des
Tunnels ist nur eine geringe Aufstauwirkung zu erwarten. Da sich in dem Gebiet kein See oder ahnli-
ches befindet und aufgrund einer geringen Entstehung von Staub auch Regenwasser nur in geringem
Male verschmutzt wird, liegt auch hier eine schwachere Gewichtung vor.

Tabelle 12-22: Gewichtung der Subkriterien des Wassers

Kriterium Gewichtung
Grundwasserstau 0,250
Grundwasserbelastung 0,500
Verschmutzung Oberflachenwasser 0,250
Konsistenzwert 0,000

Die Bodenmassen, die nicht wiederverwendet werden, sind zunachst fir die Ablagerung auf vorhan-
denen Deponieflachen vorgesehen. Dies gilt auch fiir die inerten Stoffe und die Sonderabfalle, wobei
diese auf spezielle Deponien gebracht werden missen. Da auf die Alternativen und Randbedingun-
gen des Projektes nicht in vertieftem MalRe eingegangen wird, sind alle Kriterien mit derselben Ge-
wichtung versehen.

Tabelle 12-23: Gewichtung der Subkriterien der Reststoffmengen

Kriterium Gewichtung
Inerte Abfalle 0,333
Sonderabfalle 0,333

Abraum 0,333

Konsistenzwert 0,000
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Die Nutzungs-/Biotoptypen als Lebensraum wildwachsender Pflanzen sind gemal® UVU von hoher
Bedeutung. Da gerade die Flora wahrend der Bauzeit besonders beeintrachtigt wird (z.B. flir Baustel-
leneinrichtungen, Lagerplatze, Arbeitsstreifen) ist diese somit am hochsten zu bewerten.

Bezlglich trassennaher Lebensrdume, vor allem der StraRenbegleitenden Gehdlzbdume und Baum-
reihen ist anzumerken, dass derartige Habitate nur Gber eine sehr eingeschrankte tierdkologische
Lebensraumfunktion verfigen. Gebiete zur Erhaltung der natirlichen Lebensraume sowie der wildle-
benden Tiere im Sinne sogenannter FHH-Gebiete sind im vorliegenden Untersuchungsraum nicht
vorhanden. Dadurch erklart sich die schwache Gewichtung der Fauna. Aufgrund der Eingriffe in die
Flora, Fauna und Erholungsgebiete, ist die Erhaltung der 6kologischen Funktion ist am drittstarksten
bewertet worden.

Die Analyse und Bewertung der Grinflachen und des Freiraumes innerhalb der UVU zeigen, dass
sich die besonders bedeutsamen Bereiche Uber das gesamte Untersuchungsgebiet verteilen und so-
mit als hoch empfindlich eingestuft worden sind. Daher die starke Gewichtung der Erholungsgebiete.

Tabelle 12-24: Gewichtung der Subkriterien der Natur

Kriterium Gewichtung
Flora 0,330
Fauna 0,175
Erhaltung 6kologischen Funktion 0,207
Erholungsgebiete 0,288
Konsistenzwert 0,069

Die anfallenden Unterhaltungs- und Instandsetzungskosten, die im Verlauf des Projektes anfallen,
sind lediglich in geringem Umfang beeinflussbar. Beispielsweise spart der wasserdichte Bau des Tun-
nels Instandsetzungskosten durch Spilungen der Entwasserungsleitungen. Instandsetzungskosten
sind besser anzupassen als Unterhaltungskosten, die fur die Unterhaltung und den Betrieb der Bau-
stelle anfallen und weitgehend unabhangig von dem Bauverfahren existieren. Initial- und Baukosten
sind am hochsten gewichtet, da auf diese Kosten der GroRte Einfluss ausgelibt werden kann.

Tabelle 12-25: Gewichtung der Subkriterien der LCC

Kriterium Gewichtung
Instandsetzungskosten 0,238
Unterhaltungskosten 0,137
Initial- und Baukosten 0,625

Konsistenzwert 0,018
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Verkehrsbeeintrachtigungen erfordern beispielsweise die Einrichtung von Umlenkungen oder Ampeln,
und verursachen somit Kosten durch erhdéhten Spritverbrauch, Zeitverlust etc. und sind deshalb am
starksten gewichtet. Oberflachenfolgekosten stehen an zweiter Stelle, da auch an dieser Stelle hohe
Kosten durch Umbau der vorhandenen Verkehrsfihrung entstehen kénnen. Da sich Einschrankungen
bzw. Einbul3en des Einzelhandels lediglich im Bereich des Tunnelein- bzw. Ausgangs ergeben, ist hier
eine geringere Gewichtung erfolgt. Durch vorsichtige Planung kénnen Schaden am Privateigentum
und Bewuchs minimiert werden, wobei letztere im Vergleich zu Schaden am Privateigentum nahezu
unerheblich sind.

Tabelle 12-26: Gewichtung der Subkriterien der indirekten Kosten

Kriterium Gewichtung
Oberflachenfolgekosten 0,233
Verkehrsbeeintrachtigung 0,395
EinbuRen Einzelhandel 0,104
Schéden Bewuchs 0,096
Schaden Privateigentum 0,172
Konsistenzwert 0,035

Die Arbeitssicherheit ist am geringsten gewichtet, da die Bauarbeiter im Vorfeld durch Schulungen
und Erfahrung in punkto Arbeitssicherheit bereits ausgebildet sind. AuBerdem sind Anwohner bzw.
Passanten durch geringen Kontakt mit der Baustelle, aufgrund von Sicherheitsma3nahmen, keiner
mafigeblichen Gefahr ausgesetzt. Es ergeben sich gestalterisch unbefriedigende Auswirkungen durch
die Einrichtung von baustellenbedingten Anlagen. Diese Anlagen sind mehr oder weniger unabhangig
von den Bauverfahren in reichlichem Umfang vorhanden. Daher erfolgt eine bessere Bewertung als
die Arbeitssicherheit. Ein Bauprojekt sollte immer mit der notwendigen Rucksichtnahme in Bezug auf
die Betroffenen angegangen werden. Heutzutage ist der Widerstand der betroffenen Menschen zu
einflussreich, um diesen Aspekt zu ignorieren bzw. ihn nicht im Rahmen der Projektplanung mit ein-
zubeziehen. Es ist davon auszugehen, dass jede neue Larmbelastigung oder Schadstoffemissionen
von den direkten Anwohnern als Belastung empfunden wird, woraus eine starke Gewichtung fur die
menschlichen Faktoren abzuleiten ist.

Tabelle 12-27: Gewichtung der Subkriterien der sozialen Kosten

Kriterium Gewichtung
Arbeitssicherheit 0,163
Landschaftliche Faktoren 0,297
Menschliche Faktoren 0,540

Konsistenzwert 0,009
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12.8.1.2 Bewertung der Alternativen

Bei den Alternativen handelt sich um die in Kapitel 4.3 dargestellten Bauverfahren, den Schildvortrieb
und den Sprengvortrieb. Jedes Kriterium und Subkriterium mit direkter Verbindung zu den beiden
Alternativen wird in Bezug auf diese Alternativen gegenulbergestellt. Im Folgenden werden die Ge-
wichtungsfaktoren der Alternativen in tabellarischer Form in Bezug zu dem jeweiligen Kriterium ge-
stellt und fir jede getroffene Entscheidung eine kurze Erlauterung bzw. Beschreibung aufgefiihrt, die
diese begrindet.

Eine intensive Bewertung ist hier nicht méglich, da die Informationen in zu geringem Umfang vorlie-
gen. Fur die Bewertung werden Untersuchungen und Erlduterungen aus den vorhandenen Unterlagen
herangezogen und Annahmen getroffen. Daher handelt es sich um qualitative Kriterien, die subjektiv
bewertet werden.

Die Mechanisierung und Automatisierung des Schildvortriebs ist sehr weit entwickelt, wodurch sich die
Bauzeit stark reduzieren lasst. Die Automatisierung hat das Ziel, die Tatigkeit der Menschen zu er-
leichtern oder deren Arbeitsbelastung zu vermindern und somit die Leistung des Vortriebs zu erhéhen.
Diese Methode bringt also einen groRen wirtschaftlichen Vorteil mit sich. Die Vorgehensweise ist recht
einfach und wurde bereits in den vorherigen Kapiteln erklart. Fiir einen schnelleren Sprengvortrieb
missen die Arbeitsbereiche Bohren, Sprengen, Schuttern und Sichern als ein Zyklus betrachtet wer-
den. Das Problem ist, dass durch das schonende Sprengen und das Kalottenvortriebsverfahren die
Sicherheit erhoht, die Vortriebsleistung allerdings reduziert wird. Daher hat der Schildvortrieb eine
etwas groRRere Bedeutung als der Sprengvortrieb.

Tabelle 12-28: Variantenvergleich Bauzeit

AHP Qualitativ
2. Ebene Bauzeit
Schildvortrieb 0,750
Sprengvortrieb 0,250

In Bezug auf das Kriterium Fldchenmanagement wird der Sprengvortrieb besser bewertet. Die Aus-
wirkungen der voribergehenden Flachenbeanspruchung beschranken sich auf die Bauzeit. In der
UVU sind einige Griinflachen genannt worden, die fir Betriebs/Lagerungsraume zur Verfiigung ste-
hen. Es wird angenommen, dass die Inanspruchnahme von Flachen bei Anwendung des Sprengvor-
triebs geringer ist als bei Verwendung des Schildvortriebs, da hier zuséatzlich Flache fur beispielsweise
die Lagerung von Tibbingelementen bendtigt wird. Die Tubbingelemente missen immer in groRem
Umfang vorhanden sein, andernfalls kann es zu einer Vortriebsbehinderung mit grof3en wirtschaftli-
chen Konsequenzen kommen.
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Durch die Bebauung sind die mdglichen Lagerungsplatze nicht direkt an der Baustelle. Die Transport-
wege zwischen den Einrichtungen der Baustelle sind fiir beiden Varianten ungefahr gleich. Allerdings
ist fir den Sprengvortrieb der zusatzliche Transport von Materialen (Beton, Spritzbeton, Bewehrung,
Restbeton) und Ausbruch gréRer als beim Schildvortrieb.

Tabelle 12-29: Variantenvergleich der Subkriterien der Baulogistik

Qualitativ

Flachenmanagement

Schildvortrieb 0,333

Sprengvortrieb 0,667

Transportwege

Schildvortrieb 0,667

Sprengvortrieb 0,333

Die Konsequenzen unerwarteter Stérungen durch den Boden sind flr beide Alternativen gleichbedeu-
tend, womit sich ein &hnliches Baurisiko ergibt. Durch sehr hohe Initialkosten bei Anwendung des
Schildvortriebs ist das Sprengverfahren durch ein geringeres finanzielles Risiko vorteilhaft.

Ein erheblicher Anteil der Schwierigkeit schlagt sich in den Baukosten nieder, welche bei dieser Un-
tersuchung separat ausgewiesen werden. Die Bewertung des technischen Risikos beschrankt sich
deshalb nicht auf die Baukosten sondern auf Aspekte wie Trasse und Gradiente, Lasten, die von dem
Bauwerk zu tragen sind oder Setzungshinderung. Da beide Alternativen als setzungssicher gelten und
dieselben Randbedingungen haben, ist die Bewertung fir beide gleich.

Sprengen in Bebauungszonen ist keine einfache Sache. Obwohl ein schonendes Sprengen vorgese-
hen ist, besteht die Wahrscheinlichkeit, dass diese Vortriebsweise aufgrund zuvor genannter Griinde
(z.B. Widerstand durch Anwohner) rechtlich nicht realisierbar ist.

Tabelle 12-30: Variantenvergleich der Subkriterien des Risikos

.\ Qualitativ
3. Ebene Baugrundrisiko
Schildvortrieb 0,500
Sprengvortrieb 0,500

Finanzielles Risiko

Schildvortrieb 0,333

Sprengvortrieb 0,667
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3. Ebene Technisches Risiko

Schildvortrieb 0,500

Sprengvortrieb 0,500

Rechtliche Realisierbarkeit

Schildvortrieb 0,667

Sprengvortrieb 0,333

Bei dem Variantenvergleich der Emissionen hat der Schildvortrieb in allen drei Unterkriterien eine
etwas gréliere Bedeutung als der Sprengvortrieb. Bei dem Schildvortrieb kann angenommen werden,
dass nur geringe Erschitterungen entstehen, wahrend bei Anwendung des Sprengvortriebs, trotz
schonenden Sprengens, deutlich starkere und oOfter Erschitterungen zu erwarten sind. Geologische
und geotechnische Schichten dampfen mehr oder minder die Wellen, trotzdem muss sichergestellt
werden, dass die dampfende Wirkung des Bodens nicht Uberschatzt wird. Da die dampfende Wirkung
jedoch des Ofteren unterschéatzt wird, ist haufig Larm aus einem Sprengvortrieb zu héren. Im Bereich
der Start- und Zielbaugrube ist fiir beide Alternativen eine zusatzliche Larmbelastung zu erwarten.
Hinsichtlich des Kriteriums der Luftverunreinigung ist ebenfalls der Schildvortrieb mit gréRerer Bedeu-
tung bewertet. Der bei der Sprengung entstehende Schwaden, mit seinen hohen Konzentrationen an
Gasen und Stauben, gefahrdet durch seine Toxizitat das Personal vor Ort und im riickwartigen Be-
reich. Diese Sprenggase und Stdube entstehen plétzlich. Im Gegensatz zu Dieselabgasen, deren
Produktion kontinuierlich anféllt und ebenso kontinuierlich verdinnt werden kann, lassen sich die
Sprengschwaden durch die kombinierte Bellftung nicht auf eine voéllig gleichmaRige Belastung ver-
dinnen. Auch der Einsatz von dieselbetriebenen Geraten bzw. Baustellenfahrzeugen ist beim
Sprengvortrieb etwas héher. Durch die Kombination elektrisch betriebener Gerate mit dieselbetriebe-
nen Geraten beim Schildbortrieb erfolgt eine geringere Luftverschmutzung im Vergleich zum Spreng-
vortrieb.

Tabelle 12-31: Variantenvergleich der Subkriterien der Emissionen

AHP Qualitativ

3. Ebene Erschiitterungen

Schildvortrieb 0,667

Sprengvortrieb 0,333

Larm

Schildvortrieb 0,667

Sprengvortrieb 0,333
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Luftverunreinigung

Schildvortrieb 0,667

Sprengvortrieb 0,333

Der Energieverbrauch beider Alternativen ist gleichbedeutend Bewertet. Grund dafiir ist, dass fur ei-
nen Unterschied des Energieverbrauchs der Alternativen zu vielen Annahmen getroffen werden miss-
ten. Es konnte sein, dass der Sprengvortrieb mehr Energie verbraucht, da z.B. ein deutlich leistungs-
fahigeres Luftungssystem und ein hoherer Maschineneinsatz bendtigt werden. Allerdings fiir eine
Schildmaschine mit einem Durchmesser von 13,60 m ebenfalls groRe Menge an Energie bendtigt.
Folglich werden hier beide Alternativen mit 0,500 bzw. mit 1 gemal der Saaty Skala gewichtet. Der
Wasserverbrauch ist bei dem Sprengvortrieb am grofiten, da die Versiegelung des Tunnels mittels
Nassspritzbeton erfolgt. Fur die Betonierung der inneren Schale sind groRe Mengen an Wasser zu
verbrauchen, wodurch der Wasserverbrauch gegentber dem Schildvortrieb héher ausfallt. Bei der
Bewertung der Alternativen im Hinblick auf die Wiederverwendung des Ausbruchsmaterials wurde der
Schildvortrieb am besten bewertet. Der westliche Teil des Tunnels wird ohne Konditionierungsmittel
oder Suspensionen in offenem Modus gefahren, wahrend der 6stliche Teil des Tunnels im EPB-
Modus durchgeflhrt wird. Angenommen es werden chemische Zusatze (z.B. Schaum-und/oder
Polymerinjektion) angewendet, sind diese nach wenigen Tagen biologisch abbaubar, sodass eine
schnelle Wiederverwendung mdglich ist. Bei dem Sprengvortrieb ist eine Wiederverwendung des
Ausbruchsmaterials auch maoglich, aber es muss beachtet werden, dass in dem Boden noch Reste
von der Sprengung vorhanden sind. Daher wird die Wiederverwendung beim Sprengvortrieb etwas
beschrankt. Der Verbrauch von mineralischen Rohstoffen ist beim Sprengvortrieb ein bisschen héher
als beim Schildvortrieb, was sich beispielsweise in einem hdéheren Verbrauch von Beton im Rahmen
des Sprengvortriebs verdeutlicht.

Tabelle 12-32: Variantenvergleich der Subkriterien des Energie-/Rohstoffeinsatzes

AHP Qualitativ

3. Ebene Energieverbrauch

Schildvortrieb 0,500

Sprengvortrieb 0,500

Wasserverbrauch

Schildvortrieb 0,667

Sprengvortrieb 0,333

Wiederverwendung Ausbruchsmaterial

Schildvortrieb 0,667

Sprengvortrieb 0,333
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Verbrauch mineralischer Rohstoffe

Schildvortrieb 0,667

Sprengvortrieb 0,333

In Bezug auf die Gelandeverformung werden Sprengverfahren und Schildvortrieb gleich bewertet, weil
beide Verfahren durch die entsprechenden Sicherungsmalinahmen als setzungsarm gelten. Aufgrund
der Bodeninjektionen, die beim Sprengvortrieb durchgefiihrt werden sollen, ist die Moglichkeit einer
Bodenkontamination hoher als beim Schildvortrieb. Die Veranderung der Bodenmatrix ist beim
Sprengvortrieb geringer gewichtet, da ein héherer Eingriff in die vorhandene Bodenstruktur stattfindet.

Tabelle 12-33: Variantenvergleich der Subkriterien der Boden

AHP Qualitativ

3. Ebene Gelandeverformung

Schildvortrieb 0,500

Sprengvortrieb 0,500

Kontamination

Schildvortrieb 0,667

Sprengvortrieb 0,333

Verdnderung der Bodenmatrix

Schildvortrieb 0,667

Sprengvortrieb 0,333

Die Grundwasserproblematik ist in dem UVU-Erlauterungsbericht kurz beschrieben worden. Hier wird
eine tunnelparallele FlieRrichtung des Grundwassers angenommen, wobei sich ein mdglicher Aufstau
des Wassers von bis zu ca. einem Meter ergibt. Da die Trasse und Gradiente der beiden Alternativen
identisch sind, wurden diese gleich bewertet. Wie bereits beschrieben, wird keine GW-Absenkung
durchgefiihrt, sondern stattdessen beim Sprengvortrieb die Durchlassigkeit des Bodens durch Injekti-
onen reduziert. Diese Injektionen stellen eine mogliche Grundwasserbelastung dar und kénnten auch
beim Schildvortrieb, z.B. zur Bodenfestigung, nétig sein, was sie jedoch nach den getroffenen An-
nahmen hier nicht sind. Oberflachengewasser sind gemal dem vorhandenen Untersuchungsraum der
UVU nicht vorhanden, dadurch ist nur mit einer Verschmutzung des Regenwassers durch Bodenaus-
hub im Bereich der Baugruben zu rechnen. Dementsprechend werden die beiden Alternativen als
gleich wichtig bewertet.
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Tabelle 12-34: Variantenvergleich der Subkriterien des Wassers

AHP Qualitativ
3. Ebene Grundwasserstau
Schildvortrieb 0,500
Sprengvortrieb 0,500

Grundwasserbelastung

Schildvortrieb 0,667

Sprengvortrieb 0,333

Verschmutzung Oberflichenwasser

Schildvortrieb 0,500

Sprengvortrieb 0,500

Bei den inerten Abfallen fallt bei dem Sprengvortrieb GUber den gesamten Bereich Abfall (Restbeton)
durch das Spritzbetonverfahren an. Aus diesem Grund wird der Sprengvortrieb etwas schlechter be-
wertet. Er zeichnet sich im Gegensatz zu dem Schildvortrieb durch einen sehr hohen Anteil an Son-
derabfélle aus (Sprengstoffreste), wodurch sich die schwachere Bewertung erklart. Die anfallenden
Mengen von Bodenaushub sind aufgrund von unterschiedlichen Querschnittsgréen beim Schildvor-
trieb héher beim Sprengvortrieb. Aufgrund dessen wird der Sprengvortrieb besser bewertet.

Tabelle 12-35: Variantenvergleich der Subkriterien der Reststoffmengen

AHP Qualitativ

3. Ebene Inerte Abfalle

Schildvortrieb 0,667

Sprengvortrieb 0,333

Sonderabfille

Schildvortrieb 0,667

Sprengvortrieb 0,333

Abraum

Schildvortrieb 0,333

Sprengvortrieb 0,667
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Bezuglich der Flora ergeben sich wahrend der Bauzeit Gefahrdungen angrenzender Gehdlzbestande
im Stamm-, Kronen- und Wurzelbereich. Betroffen sind hier Flachen in einem Umfang von ca. 2,20 ha.
Da diese Untersuchungen in Bezug auf die bergmannische Bauweise durchgefiihrt worden sind, wird
angenommen, dass die beiden Alternativen gleichbedeutend sind. Wildlebende Tiere sind im vorlie-
genden Planungsraum nicht vorhanden. Es wird davon ausgegangen, dass sich bodennah bewegen-
de Tierarten wahrend der Durchfiihrung der beiden Alternativen kaum aber gleichbedeutend beein-
trachtigt werden. Die Bewertung fur das Kriterium Erhaltung der dkologischen Funktion beruht haupt-
sachlich auf Eingriffen in den Boden und dadurch auf den Lebensraum von Pflanzen und Tieren. Da
Flora und Fauna fir beide Alternativen gleich bewertet wurde, wird auch die Erhaltung der 6kologi-
schen Funktion als gleichbedeutend bewertet. Der Verlust erholungsrelevanter Grinflachen erscheint
unvermeidbar fir beide Alternativen. Es wird angenommen, dass der Sprengvortrieb weniger tempo-
rar baubedingte Inanspruchnahme von Grinflachen durch Baufelder benétigt. Als logische Konse-
quenz erhalt der Sprengvortrieb die bessere Bewertung.

Tabelle 12-36: Variantenvergleich der Subkriterien der Natur

Qualitativ
Flora
Schildvortrieb 0,500
Sprengvortrieb 0,500
Fauna

Schildvortrieb 0,500

Sprengvortrieb 0,500

Erhaltung der 6kologischen Funktion

Schildvortrieb 0,500

Sprengvortrieb 0,500

Erholungsgebiete

Schildvortrieb 0,333

Sprengvortrieb 0,667
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Fir die Beurteilung der Bewertung der Instandsetzungskosten missen die konstruktiven Merkmale
aus Kapitel 4.3 betrachtet werden. Eine dauernde Drainierung des Tunnels, sowohl wahrend des
Bau-, als auch wahrend des Endzustandes, verursacht durch Spilungen der versinterten Entwasse-
rungsleitungen jahrliche, hohe Wartungskosten. Daher sind fur beide Alternativen wasserdichte Quer-
schnitte ohne Grundwasserdrainagen gewahlt worden. Somit ist eine Unterscheidung von beiden Al-
ternativen in Bezug auf die Instandsetzungskosten schwierig und weshalb zur Vereinfachung eine
Gleichbewertung vorgenommen wird.

Die Unterhaltungskosten werden hier in Bezug auf die Bewetterung, Wartung, Beleuchtung und den
Betrieb der Gerate unterschieden. Diese Kosten fallen beim Sprengvortrieb in gréRerem Rahmen an,
da unter anderem mehr Gerate und leistungsféhigere Bewetterungssysteme nétig sind. Daraus folgt
eine schlechtere Bewertung des Sprengvortriebs.

Es wird grob geschéatzt, dass die Investitionskosten fiir einen EPB-Schildvortrieb bedeutend héher
sind als fiir einen Sprengvortrieb. Die Beschaffung und die Bereitstellung der Schildmaschine und
weiterer Elemente dauern in der Regel langer als die Einrichtungen fur einen Sprengvortrieb. Bei Tun-
neln mit groBen WasserzufluBmengen existieren ab einer gewissen Lange Einsatzgrenzen fir den
Sprengvortrieb, die einen Vorteilhaftigkeitswechsel vom Sprenvortrieb zum Schildvortrieb mit sich
bringen. Da die Lange des Tunnels relativ gering ist, ist moglicherweise der Sprengvortrieb die billige-
re Variante. Ohne detaillierte Kostenberechnungen Uber grobe Einheitskosten (die nicht Gegenstand
der Diplomarbeit sind) ist es schwer sich fiir die Variante Schildvortrieb zu entscheiden. Somit erhalt
der Sprengvortrieb die bessere Bewertung fir Initial- und Baukosten.

Tabelle 12-37: Variantenvergleich der Subkriterien LCC

Qualitativ

Instandsetzungskosten

Schildvortrieb 0,500

Sprengvortrieb 0,500

Unterhaltungskosten

Schildvortrieb 0,667

Sprengvortrieb 0,333

Initial- und Baukosten

Schildvortrieb 0,333

Sprengvortrieb 0,667




12. ANWENDUNG auf ein Beispiel - Tunnelbau SEITE 106

Die Kriterien Oberflachenfolgekosten, Verkehrsbeeintrachtigung, Einbulen des Einzelhandels und
Schaden am Privateigentum sind alle gleich bewertet worden.

Oberflachenfolgekosten entstehen erst nach Beendung des Bauvorhabens und treten unabhangig
vom verwendeten Verfahren auf, da die geplanten Baugruben fiir beide Varianten die gleiche Form
aufweisen. Aufgrund der gleichen Form wirden sich somit flr beide Varianten auch dieselben Ver-
kehrsumleitungen ergeben. Folglich sind mit gleichen Einbulen des Einzelhandels zu rechnen, da
dieselben Bereiche beeintrachtigt werden. Da die Konstruktionsmerkmale (Trasse und Gradiente) bei
Sprengvortrieb und Schildvortrieb identisch sind, ist das Ausmafll an Schaden am Privateigentum als
gleichbedeutend einzuschatzen.

Lediglich bei den Schaden am Bewuchs ist der Sprengvortrieb vorteilhaft, da fir den Schildvortrieb
gréRere Flachen fur die Einrichtungen bendtigt werden.

Tabelle 12-38: Variantenvergleich der Subkriterien der indirekten Kosten

Qualitativ

Oberflachenfolgekosten

Schildvortrieb 0,500

Sprengvortrieb 0,500

Verkehrsbeeintrachtigung

Schildvortrieb 0,500

Sprengvortrieb 0,500

EinbuBBen des Einzelhandels

Schildvortrieb 0,500

Sprengvortrieb 0,500

Schaden am Bewuchs

Schildvortrieb 0,333

Sprengvortrieb 0,667

Schaden am Privateigentum

Schildvortrieb 0,500

Sprengvortrieb 0,500
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Die entsprechenden Gefahrdungsbilder erfolgen Uber die praktische Erfahrung. Fir die Arbeitssicher-
heit ist es wichtig, dass das Personal die anerkannten Regeln flr die Tatigkeit unter Tagen kennt.
SicherheitsmalBnahmen sind bei beiden Alternativen wichtig, allerdings ist bei Anwendung des
Sprengvortriebs die Gefahr etwas héher als beim Schildvortrieb. Der Verkehr im Tunnel beim Spreng-
vortrieb, verursacht durch den Schutternbetrieb oder nachlaufende Arbeitsgerate (z.B. Schalwagen),
ist deutlich héher als beim Schildvortrieb, und dadurch auch die Gefahr, dass Personen Uberfahren
werden, héher. Der Umgang mit den Explosivstoffen erfordert ebenfalls eine erhéhte Sicherheit, denn
schon allein der Transport von Explosivstoffen auRerhalb der Baustelle stellt ein Problem fiir die Si-
cherheit der Allgemeinheit dar.

Die wesentlichen Beeintrachtigungen der Gestaltqualitdt durch den Verlust pragender
Gehdlzstrukturen oder die Einrichtung von Betriebsgebduden sind unvermeidbar. Allerdings sind die-
se, wie vorher bereits angenommen wurde, im Rahmen des Schildvortriebs gré3er, der somit schlech-
ter gewichtet ist.

Wahrend der Bauzeit sind die Einwohner im mittelbaren, als auch im unmittelbaren Baugebiet durch
Erschitterungen und Larm, bedingt durch den Sprengvortrieb, starker betroffen als bei Verwendung
des Schildvortriebs. Daher sind die menschlichen Faktoren fur den Schildvortrieb schlechter bewertet.

Tabelle 12-39: Variantenvergleich der Subkriterien der sozialen Kosten

Qualitativ

Arbeitssicherheit

Schildvortrieb 0,667

Sprengvortrieb 0,333

Landschaftliche Faktoren

Schildvortrieb 0,333

Sprengvortrieb 0,667

Menschliche Faktoren

Schildvortrieb 0,667

Sprengvortrieb 0,333
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12.8.1.3 Ermittlung des Gesamtergebnisses

Abschliefend hat sich im Rahmen der Untersuchung gezeigt, dass in Bezug auf die Kriterien und
Subkriterien, der Schildvortrieb die bessere Alternative ist. Insbesondere belegt das vorliegende Re-
sultat mit einem Unterschied von 11,2 %, dass der Schildvortrieb die meisten Vorteile aufweist. Bei
diesem relativ geringen Unterschied bietet sich eine Sensitivitdtsanalyse an, um die Stabilitat des Er-
gebnisses zu Uberprifen.

Tabelle 12-40: Gesamtgewichtung

Gesamtgewichtung

Alternative Gewichtung
Schildvortrieb 0,556
Sprengvortrieb 0,444

12.8.2 Sensitivitatsanalyse

Mit Hilfe einer Sensitivitidtsanalyse kann die Stabilitat bzw. Instabilitdt eines Ergebnisses durch pro-
zentuale Anderung der Gewichtung der Kriterien gemessen werden. Erfolgt durch geringfliigige Ande-
rung ein Rangfolgewechsel unter den Alternativen spricht dies fur die Instabilitat des Ergebnisses.

——Sprenguoriried

0,00 0,20 0.40 0.60 0,80 1,00 ——Aldueler Wert

Abbildung 12-3: Sensibilitdtsanalyse 6konomische Kriterien

Wie in der Abbildung zu sehen ist, kommt es bei der Okonomie erst nach einer erheblichen Anderung
des Kriteriums zu einem Rangfolgewechsel, der den Sprengvortrieb als bessere Variante ausweist.
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Abbildung 12-4: Sensibilitdtsanalyse technische Kriterien
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Abbildung 12-5: Sensibilitatsanalyse 6kologische Kriterien

Sowohl bei den technischen, als auch bei den 6kologischen Kriterien kommt es trotz Anderungen der
Kriterien nicht zu einem Rangfolgewechsel, da der grafische Verlauf der Alternativen keinen Schnitt-
punkt aufweist. Dies spricht fir die Stabilitat des Ergebnisses.

12.9 Kritische Analyse

Anhand des AHP kann eine komplizierte Entscheidung auf eine einfache Art getroffen werden, da
komplexe Zusammenhange in logische Strukturen (Hierarchie) aufgegliedert werden. Dadurch wird
dem Entscheidungstrager selbst, aber auch Dritten, eine grol3e Transparenz gewahrt, die ermdglicht
getroffene Entscheidungen nachzuvollziehen. Darlber hinaus wird erméglicht zu ermitteln unter wel-
chen Bedingungen bzw. Veranderungen der Kriterien sich doch ein anderes Ergebnis als das Beste
ergibt, sofern es sich zuvor um ein instabiles Ergebnis gehandelt hat. Umgekehrt lasst sich somit
ebenfalls sicherstellen, ob ein ermitteltes Ergebnis gegeniiber Anderungen der Kriterien stabil ist.

Der AHP ermdglicht das Arbeiten mit quantitativen und qualitativen Kriterien. Es ist hervorzuheben,
dass im Rahmen dieser Bewertung ausschlieRlich mit qualitativen Kriterien gearbeitet worden ist, die
nach eigenem Ermessen, also subjektiv, gewichtet worden sind. Das aus der Analyse ermittelte Er-
gebnis zeigt die Vorteilhaftigkeit eines Bauverfahrens an, das jedoch aufgrund der zuvor beschriebe-
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nen Subjektivitdt vom Entscheidungstradger und dessen Prioritdten (der Kriterien) abhangig ist. An
dieser Stelle ware es von Vorteil gewesen, quantitative Daten zur Verfliigung gehabt zu haben, da
dadurch die Genauigkeit der Gewichtungen bzw. des Ergebnisses erhdht worden ware. Beispielswei-
se kdnnten die Baukosten der beiden Bauverfahren mittels quantitativer Kriterien beschrieben werden.
Die Baukosten entsprechen zwar nur selten den tatsachlich anfallenden Kosten, jedoch wird das Risi-
ko einer Fehleinschatzung im Rahmen des finanziellen Risikos miteinkalkuliert. Durch die kombinierte
Anwendung quantitativer und qualitativer Kriterien hatte man die Prazision des Ergebnisses folglich
zusatzlich erhéhen kénnen.

Durch den Einsatz von DEMUS kénnen komplexe Probleme in kurzer Zeit gelést werden. Mit zuneh-
mender Erfahrung im Umgang mit der Software kann dieser Zeitverbrauch noch weiter gedrosselt
werden. Ein geringer Zeitaufwand fur die Anwendung des Programms ist von Vorteil, da der Schwer-
punkt auf der Festlegung der unterschiedlichen Gewichtungen der Kriterien liegen sollte.
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13 Anwendung auf ein Beispiel — Leitungsbau

13.1 Projektbeschreibung

Das Projekt Beuthstralie, das in Abbildung 13-1 zu erkennen ist, liegt im Stadtbezirk Innenstadt-West
(Dortmund). Dieses Projekt umfasst eine Gesamtlange von 135 m und wurde 2010 umgesetzt. Paral-
lel zu dieser Trasse verlaufen mehrere Bahnverbindungen z.B. von Dortmund Hauptbahnhof nach
Bochum Hauptbahnhof.

&
iy

Abbildung 13-1: Projekt BeuthstraRe, DO-Innenstadt-West [Maps1] [Maps2]

Bebauung

Am Anfang der Stral3e befindet sich im ndrdlichen Bereich die Tremoniaschule, eine stadtische For-
derschule. Im Laufe der Stralle folgen zunachst keine Wohnungen oder Geschéfte. Im spateren Ver-
lauf der Strafte sind auf der nérdlichen Seite Wohnungen und nur wenige Geschéafte vorzufinden. Der
neue Kanal beginnt zunachst auf der BeuthstralRe, verlagert sich nach dem Knick der StralRe durch ein
Waldgebiet und endet an einem abgelegenen Gebiet.

Natur

Westlich der Forderschule befinden sich auf beiden Seiten der Stralle Wald- und Griinflachen. Im
weiteren Verlauf sind weitere Baume bzw. ein Waldgebiet nur im sidlichen Bereich aufzufinden.

StraBe

Die Beuthstralle ist einspurig von beiden Seiten befahrbar. Mit beidseitigem Fullweg betragt die Breite
etwa 15 m. Einen markierten Seitenstreifen gibt es nur im Bereich der Tremoniaschule. Die Beanspru-
chung der Strale begrenzt sich auf geringe Verkehrslasten. Der OPNV ist auf dieser Stralle nicht
vertreten, nur Schulbusse von Montag — Freitag sind in der Zeit von 7:30 bis 16:00 h zu erwarten.

Schachte

Auf der Stral3e gibt es drei Einstiegsschachte.

Boden und Grundwasserspiegel

Im Bereich der Trasse sind folgende verschiedene Boden vorfinden: verwitterter Sandmergel, fester
bis harter Sandmergel, Stérzonen im Sandmergel und schleifende Schnitte mit der Schichtung des
Felsens [OA10]. Das Grundwasser liegt bei ca. 12,0 m unter GOK.
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Kenndaten des Vorhabens

In diesem Projekt wurde der erste Abschnitt mit 17 m in offener Bauweise vorgenommen (gelbe Mar-
kierung), DN 2500 Sb, bei einer Verlegetiefe von nur 4,0 m. Der letzte Abschnitt mit 118 m wurde in
geschlossener Bauweise (rote Markierung), einem Rohrvortrieb mit offener Ortsbrust durchgefihrt, bei
einer Tiefenlage bis 20,0 m, DN 2600 Sb.

Verfahren

Das Projekt Beuthstralde wurde in offener und geschlossener Bauweise durchgefiihrt. Der Kanal dient
als Stauraumkanal bzw. als Hauptsammler. Der 17 m lange Bauabschnitt mit Kosten von etwa
148.996 € wurde offen durchgefihrt, unter anderem deswegen, weil in diesem Abschnitt eine geringe
Uberdeckungshéhe von 4,0 m vorlag, welche die offene Bauweise rechtfertigte. Im weiteren Verlauf
erfolgte der Neubau mittels eines Rohrvortriebs mit offener Ortsbrust. Die Gesamtkosten lagen hierbei
bei einer Strecke von 118 m bei 494.186 €.

Altrohr und Schadensart

Die Bausubstanz der Kanéle ist in vielen Bereichen durch Alterung und Verschleil aufgebraucht. Zu-
dem fiihren die bereits angeschlossenen und zusatzlichen Anschliisse zu einer hydraulischen Uber-
lastung des Kanalnetzes [OA10], so dass der Kanal erneuert werden musste.

Verfahrensbeschreibung

Die offene Bauweise wurde in den ersten 17 m durchgefuhrt. Die Baugrube, die erstellt wurde, diente
fur den weiteren Vortrieb im Teilschnittverfahren.

Uber diese Startbaugrube werden die Vortriebsrohre mit einer Nennweite von DN 2600 Sb mittels
einer Pressstation durch den Baugrund bis zur Zielbaugrube vorgetrieben. Eine steuerbare Schildma-
schine, die dem ersten Rohr vorgeschaltet ist, ermdglicht eine gerade und gekrimmte Linienfuhrung.
Der Vortrieb erfolgte mit einem offenen Schild. Der anstehende Boden wird an der Ortsbrust mit der
Teilschnittmaschine (Baggerarm mit dementsprechenden Schneidkopfeinrichtungen) ausgeschnitten.
Je nach Beschaffenheit kann im Einzelfall der Boden auch handisch abgebaut werden. Der Vorteil der
offenen Ortsbrust ist hierbei, dass schnell auf wechselnde Baugrundverhaltnisse reagiert werden kann
und Hindernisse an der offenen Ortsbrust beseitigt werden kénnen. Der an der Ortsbrust anstehende
Boden wird uber Foérdersysteme wie z.B. Forderbander, Forderleitungen oder Transporter hinaus ge-
bracht.
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Tabelle 13-1: Kostenzusammenstellung der offenen Bauweise Beuthstralle

DN 2500 Sb (ca. 17 m)

Leistungsposition

offene Bauweise

Pos.-Einheit

EP

offene Bauweise

Baustelleneinrichtung (BE) pauschal 5.000,00 €
Vorhalt der BE pauschal 3.500,00 €
StraRenaufbruch m° 24,00 €
Bituminose Befestigung
m? 4,00 €

(Aufbruch)
Bodenaushub (BA) m® 17,00 €
Bodendeponierung m® 8,50 €
Bodenklasse 7 (Zulage BA) m® 26,00 €
Baugrubenverbau m? 24,00 €
Stahlbetonrohr DN 2500 m 1.300,00 €
Schachtbauwerk

Stiick 26.000,00 €
(Sonderbauwerk)
Bodenaustausch m® 35,00 €
StraRenwiederherstellung m? 35,00 €
Gesamtkosten fiir die offene Bauweise 148.996,00 €
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Tabelle 13-2: Kostenzusammenstellung des Vortriebs BeuthstraRe

DN 2600 Sb (ca. 118 m)

EP
Leistungsposition Pos.-Einheit
geschlossene Bauweise
Vortrieb

Baustelleneinrichtung (BE) pauschal 11.800.00 €
Vorhalt der BE pauschal 300,00 €
Startgrube (inkl. Aufbruch,

Stiick 100.000,00 €
Verbau, Verfiillung)
Zielgrube (inkl. Aufbruch,

Stlick 65.000,00 €
Verbau, Verfiillung)
Bodendeponierung m® 8,50 €
Bodenklasse 7 (Zulage BA) m® 26,00 €
Vortriebssimulation m 52,00 €
Stahlbetonvortriebsrohr DN 2600 m 1.700,00 €
Fugenverschluss m 25,00 €
Schachtbauwerk

Stlick 32.000,00 €
(Sonderbauwerk)
StraBenwiederherstellung m? 35,00 €
Gesamtkosten fiir die

494.186,92 €

geschlossene Bauweise

13.2 Planungsprozess

Das Projekt Beuthstralte wurde wie beschrieben sowohl in offener als auch in geschlossener Bauwei-
se durchgefiihrt. Die Kosten belaufen sich bei der offenen Bauweise auf etwa 148.996 € und bei der
geschlossenen Bauweise auf etwa 494.186 €. Diese Trasse flhrt zum Teil zunachst durch eine Stra-
Re, im weiteren Verlauf durch ein kleines dichtbewachsenes Waldgebiet und parallel zum Bahnver-

kehr.

Ein wichtiges Kriterium in diesem Fall ist die Umwelt, denn der Groldteil des neuen Kanals verlguft
durch ein Waldgebiet. Daher sollte Flora, Fauna und deren Umgebung nicht beeintrachtigt werden,
um die Gefahr des Artenriickgangs nicht zu erhdhen. Weiter gilt es aus 6kologischer Sicht, Erschiitte-
rungen zu vermeiden, da sich parallel zur Trasse der Bahnverkehr befindet. Des Weiteren gilt es die
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Anlieger zu schitzen. Die Luftqualitat sollte nicht durch Schadstoffe belastet werden. Aber auch der
Boden wie z.B. Gelandeverformung, die zu Setzungen flhren konnte, sollte in die Bewertung mit ein-
flielRen. Generell sollten Setzungen vermieden werden, nicht nur in Bezug auf den Bahnverkehr, son-
dern auch wegen der vorhandenen Bebauung wie der Tremoniaschule. Daher sollte das 6kologische
und 6konomische Denken mit in die Verantwortung gezogen werden. Ein geeignetes Bewertungsver-
fahren bzw. Hierarchie wird erstellt und bewertet, um festzustellen, ob die offene oder geschlossene
Bauweise die bessere Alternative ist.

13.3 Analyse der urspriinglichen Bewertung

Es ist durchaus ublich und nachvollziehbar, warum Baukosten bei der Wahl des Bauverfahrens so
entscheidend sind. Je glnstiger ein Verfahren ist, desto mehr Geld bleibt den Kommunen und Stadten
fur andere Sanierungsmafinahmen. SchlieBlich missen noch weitere Leitungen saniert, renoviert oder
repariert werden. Umso wichtiger ist es dann, speziell die indirekten Kosten bzw. die Okonomie groR-
zlgig zu bewerten. Denn diese Kosten tragen auch ihren Teil dazu bei, die Gesamtkosten in die Hohe
zu treiben. Ferner ist es notwendig, den ganzheitlichen Aspekt und nicht nur die technischen Kriterien
zu berlicksichtigen. Faktoren wie Umweltkosten, soziale Kosten, Ressourcenverbrauch, Natur und
Risiko sollten mit in die Bewertung einflieRen, denn nur so kann ein ganzheitliches Bewertungssystem
erfolgen. Die aus dem Bewertungsverfahren resultierenden Ergebnisse sind abhangig von der Ein-
schatzung der Wichtigkeit der herangezogenen Kriterien. Mittels der sogenannten Sensitivitatsanalyse
wird die Stabilitat des Bauvorhabens geprift, um ein reprasentables Ergebnis vorzulegen.

13.4 Aufstellen einer Bewertungshierarchie fur das AHP-Verfahren

Dieses Projekt teilte sich in zwei Bauabschnitte auf. In diesem Fall wird jedoch der geschlossene Ab-
schnitt betrachtet. Die Kriterien ,Einbufen am Einzelhandel®, ,Schaden am Privateigentum® und ,Er-
holungsgebiet* werden aus der klassischen Bewertungshierarchie herausgenommen, da diese flr
dieses Projekt nicht mafligebend sind. Des Weiteren stehen drei Alternativen zur Auswabhl, die Stollen-
bauweise, der bemannt arbeitende Rohrvortrieb und die offene Bauweise.
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Wahl eines Bauverfahrens
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Abbildung 13-2: Hierarchische Struktur des Projekts BeuthstralRe

13.5 Anwendung des AHP-Verfahrens

13.5.1

13.5.1.1

Bewertung des Projektes

Bewertung der einzelnen Ebenen

Technische Kriterien

I

Bauzeit

-

Baulogistik

Flachenmanagement

Transportwege

Risiko

Baugrundrisika
TechnischesRisiko

FinanziellesRisiko

Offene Bauweise

Als erstes werden die Paarvergleiche aus der 1. Ebene bewertet. Wie bei den Projekten zuvor werden
auch hier die Okonomischen Kriterien, Okologischen Kriterien und Technischen Kriterien mit
dem Wert 1 bewertet. Dies ermdglicht, im spateren Verlauf bei der Sensitivitdtsanalyse eine genauere




13. ANWENDUNG auf ein Beispiel — Leitungsbau SEITE 117

Untersuchung durchzuflhren. Daraus resultiert fir die drei Kriterien eine Gewichtung von jeweils 33,3
%.

Tabelle 13-3: Gewichtung der Priméarkriterien

Kriterium Gewichtung
Technische Kriterien 0,333
Okologie 0,333
Okonomie 0,333
Konsistenzwert 0,000

Es folgen die Paarvergleiche der 2. Ebene, die speziell auf das Projekt bezogen sind. Zu den Oko-
nomischen Kriterien werden die Umweltkosten, die Indirekten Kosten, die Sozialen Kosten und die
LCC in dieser Reihenfolge bewertet. Der grofdte Teil des Bauabschnittes verlduft nicht durch eine
Stralte, so dass keine gravierenden indirekten Kosten zu erwarten sind. Zudem beeintrachtigt dieser
Bauabschnitt zum geringen Anteil die Gesellschaft, weil nur ein kurzer Abschnitt durch die Stral3e flhrt
und der Kanal sich danach in ein Waldgebiet verlagert.

Tabelle 13-4: Gewichtung der Subkriterien der 6konomischen Faktoren

Kriterium Gewichtung
LCC 0,138
Indirekte Kosten 0,276
Soziale Kosten 0,195
Umweltkosten 0,390
Konsistenzwert 0,045

Bei den Okologischen Kriterien werden der Boden, das Wasser und besonders die Natur am starks-
ten eingestuft. Der Bauabschnitt verlauft im grofRten Teil durch ein Waldgebiet, das geschutzt werden
sollte. Des Weiteren ist das Grudnwasser wichtig fiir die Bepflanzung, damit es zu keiner Beeintrach-
tigung wie z.B. Austrocknung oder Vergiftung der Pflanzen kommt. Der Boden darf unter keinen Um-
standen beeinflusst werden, weil direkt parallel zur Bautrasse der Bahnverkehr verlauft. Kommt es zu
Setzung in der Nahe der Schienen, kann es schwere Folgen nach sich ziehen. Die Gewichtung be-
tragt fir Boden, Wasser und Natur jeweils 22,2 %.
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Tabelle 13-5: Gewichtung der Subkriterien der 6kologischen Faktoren

Kriterium Gewichtung

Emissionen 0,111

Energie/Rohstoffeinsatz 0,111

Boden 0,222

Wasser 0,222

Reststoffmengen 0,111

Natur 0,222
Konsistenzwert 0,000

Am wichtigsten bewertet werden bei den Technischen Kriterien die Bauzeit und das Risiko. Bei
langandauernden BaumalRnahmen summieren sich die steigenden Bereitstellungskosten der Gerate
zu den Gesamtkosten. Eine ldngere Baumafinahme schrankt die Anlieger nur in geringen Malen ein,
aber in Bezug auf die Kosten ist eine schnelle Fertigstellung angebracht. Daher gilt es, die Baumal-
nahme schnell durchzufiihren. Das Risiko wird héher als die Baulogistik bewertet, weil durch das Risi-
ko der Mensch geféhrdet werden kdnnte. Bei der Baulogistik kommt es nicht zum Schaden von Men-
schen, sondern zu steigenden Kosten bzw. Verzégerungen in der Planung. Deshalb wurden die Krite-
rien Bauzeit und Risiko mit etwa 40,0 % eingestulft.

Tabelle 13-6: Gewichtung der Subkriterien der technischen Faktoren

Kriterium Gewichtung
Baulogistik 0,400
Bauzeit 0,200
Risiko 0,400

Konsistenzwert

0,000
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In der 3. Ebene werden als erstes die LCC bewertet. Hier werden die Initialkosten am wichtigsten
bewertet, da diese Summe zunachst auch bereitgestellt werden muss. Die Gewichtung der Initialkos-

ten betragt 40,0 %, wohingegen die anderen drei Kriterien mit 20,0 % gewichtet werden.

Tabelle 13-7: Gewichtung der Subkriterien der LCC

Kriterium Gewichtung
Instandsetzungskosten 0,200
Unterhaltungskosten 0,200
Initialkosten 0,400
Entsorgungskosten 0,200
Konsistenzwert 0,000

Ein weiterer Vergleich ist die Bewertung der Indirekten Kosten. In diesem Bereich kann es zu Ober-

flachenfolgekosten und Verkehrsbeeintrachtigung kommen, da der Anfangsbauabschnitt durch eine
StralBe verlauft. Dennoch wird der Schaden am Bewuchs héher eingestuft, weil im weiteren Verlauf

der Baumalinahme in einem Waldgebiet gearbeitet wird und somit dieses Kriterium einen héheren

Einfluss hat.

Tabelle 13-8: Gewichtung der Subkriterien der indirekten Kosten

Kriterium Gewichtung
Oberflachenfolgekosten 0,250
Verkehrsbeeintrachtigung 0,250
Schaden Bewuchs 0,500

Konsistenzwert

0,000

Zu den Sozialen Kosten kann gesagt werden, dass die Arbeitssicherheit, die Landschaftlichen Fakto-
ren und die Menschlichen Faktoren besser als die Stérung des Kreislaufs bewertet werden, aufgrund
der héheren Bedeutung der Sicherheit flr Arbeitskrafte und Anlieger. Die Sicherheit der Anlieger wird
beeinflusst, weil in diesem Bauabschnitt Geh- oder Fahrradwege vorhanden sind. Bei den menschli-
chen Faktoren kann die Anzahl an Parkplatzen reduziert oder der Zugang zur Schule beeintrachtigt
werden. Die 6ffentliche Gesundheit, besonders die der Schiler, gilt es zu schitzen. Daraus ergibt sich

eine Gewichtung von jeweils 28,6 %.
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Tabelle 13-9: Gewichtung der Subkriterien der sozialen Kosten

Kriterium Gewichtung
Arbeitssicherheit 0,286
Landschaftliche Faktoren 0,286
Menschliche Faktoren 0,286
Stérung des Kreislaufs 0,143
Konsistenzwert 0,000

Es folgt der Paarvergleich beziglich der Umweltkosten. Die Luft, Boden und Wasser werden alle
gleich bewertet. Daraus ergibt sich eine Bewertung von jeweils 33,3 %, denn alle drei Kriterien sind in
Bezug auf das Projekt gleich wichtig. Der Bahnverkehr darf nicht gestort werden, daher ist eine be-
sondere Beachtung des Bodens notwendig. Das Waldgebiet sollte keine groRen Schaden aufzeigen,
wie komplette Abholzung oder Austrocknung durch Wassermangel. Die angrenzenden Wohnungen
mit Anliegern und die Schule mit den Schilern sollten bei dem Kriterium Luft keiner gesundheitlichen
Schadstoffe ausgesetzt werden.

Tabelle 13-10: Gewichtung der Subkriterien der Umweltosten

Kriterium Gewichtung
Luft 0,333
Boden 0,333
Wasser 0,333
Konsistenzwert 0,000

Bei den Auswirkungen von Emissionen sind die Erschitterungen und Luftverunreinigungen am
hochsten bewertet worden. Aus dem Grund, dass Erschitterungen zu eventuellen Schaden an der
Bahntrasse fiihren kénnen. In Bezug auf die Luftverunreinigungen sollte der gesundheitliche Aspekt
beachtet werden. Der Larm erhalt nur eine geringe Bewertung, da im Gegensatz zu den Erschitte-
rungen und Luftverunreinigungen dieser die geringsten negativen Auswirkungen hat. Die Erschiitte-
rungen und Luftverunreinigungen erhalten jeweils eine Gewichtung von 40,0 %.
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Tabelle 13-11: Gewichtung der Subkriterien der Emissionen

Kriterium Gewichtung
Erschitterungen 0,400
Larm 0,200
Luftverunreinigungen 0,400
Konsistenzwert 0,000

Bei den Paarvergleichen in Bezug auf den Boden werden alle drei Kriterien Geldndeverformung,
Versauerung des Bodens und Veranderung der Bodenmatrix gleich eingestuft. Eine Gelandeverfor-
mung koénnte zu erheblichen Auswirkungen wie Setzungen fuhren, was bei der angrenzenden Schule
und den Bahnverkehr nicht passieren darf. Ahnlich ist es mit der Veranderung der Bodenmatrix. Auch
hier kann es zu nachtraglichen Verdichtung kommen, so dass die Stabilitdt des Bodens nicht mehr
gewahrleistet ist. Im Bereich des Waldgebietes sind diese Auswirkungen nicht so schwerwiegend,
dennoch in der Gesamtbewertung relativ hoch. Eine Versauerung des Bodens schadigt den nahrstoff-
reichen Boden und gelangt méglicherweise in das Grundwasser, das durch aufwendige Aufbereitun-
gen geklart werden muss. Daher erhalten alle drei Kriterien jeweils 33,3 %.

Tabelle 13-12: Gewichtung der Subkriterien des Bodens

Kriterium Gewichtung
Gelandeverformung 0,333
Kontamination 0,333
Veranderung Bodenmatrix 0,333
Konsistenzwert 0,000

Eine hohere Bewertung des Wassers erhalten die Kriterien GW-Stau und GW-Absenkung. Diese
beiden Kriterien kénnen durch Beeinflussung im Grundwasserspiegel ebenfalls wie beim Boden zu
Setzungen flihren. Des Weiteren kann durch eine GW-Absenkung die vorhandene Bepflanzung aus-
trocknen. Daraus ergibt sich fir GW-Stau und GW-Absenkungen eine Gewichtung von jeweils 33,3 %.
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Tabelle 13-13: Gewichtung der Subkriterien des Wassers

Kriterium Gewichtung
Grundwasserstau 0,333
Grundwasserabsenkung 0,333
Grundwasserbelastung 0,167
Verschmutzung Oberflachenwasser 0,167
Konsistenzwert 0,000

Zu dem Ressourcenverbrauch kann gesagt werden, dass bei allen finf Kriterien eingespart werden
kann. Wohingegen bei der Flacheninanspruchnahme keine Energie, kein Wasser und keine minerali-
schen und natirlichen Rohstoffe bendtigt werden. Daher erhalt die Flacheninanspruchnahme nur den
geringsten Zuspruch von 11,1 %.

Tabelle 13-14: Gewichtung der Subkriterien der Energie-/Rohstoffeinsatz/Ressourcenverbrauch

Kriterium Gewichtung
Energieverbrauch 0,222
Wasserverbrauch 0,222

Wiederverwendung AM 0,222

Flacheninanspruchnahme 0,111

Verbrauch min Rohstoffe/Holz 0,222
Konsistenzwert 0,000

Die Reststoffmengen setzen sich aus vier Kriterien zusammen, den Sonderabfallen, dem Deponie-
raum, dem Bodenaushub und den Inerten Stoffen. Der Deponieraum und der Bodenaushub erhalten
eine hohere Bewertung, denn bei der Verbrennung kénnen Schadstoffe freigesetzt werden, die die
Umwelt belasten. Der Bodenaushub ist bei einer Tiefe bis 20,0 m enorm. Beide Kriterien werden mit
jeweils 33,3 % gewichtet.
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Tabelle 13-15: Gewichtung der Subkriterien der Reststoffmengen

Kriterium Gewichtung
Sonderabfalle 0,167
Deponieraum 0,333
Bodenaushub 0,333
Inerte Abfalle 0,167

Konsistenzwert 0,000

Es folgt der Paarvergleich der Natur. Alle vier Kriterien Flora, Fauna, Erhaltung der &kologischen
Funktion und Zerschneidung von Lebensrdumen werden gleich gewichtet. Aufgrund des Bauabschnit-

tes, der durch ein Waldgebiet verlauft, sind die Tiere und Pflanzen zu schiitzen. Somit erhalten diese

eine Gewichtung von jeweils 25,0 %.

Tabelle 13-16: Gewichtung der Subkriterien der Natur

Kriterium Gewichtung
Flora 0,250
Fauna 0,250
Erhaltung 6kologischen Funktion 0,250
Zerschneidung von Lebensrdumen 0,250
Konsistenzwert 0,000

Ein vorletzter Paarvergleich ist die Baulogistik. Das Fldchenmanagement und die Transportwege
werden ebenfalls gleich hoch gewichtet. Bei dem Bauabschnitt im Waldgebiet ist es aufgrund des
Platzbedarfs und der Zuganglichkeit nur erschwert moglich, die Baumaterialien dort aufzustellen oder
hinzubringen. Nur im Bereich der Strafl’e sind der Platz und die Zuganglichkeit am besten. Die Ge-

wichtung betragt jeweils 50,0 %.

Tabelle 13-17: Gewichtung der Subkriterien der Baulogistik

Kriterium Gewichtung
Flachenmanagement 0,500
Transportwege 0,500
Konsistenzwert 0,000
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Zum Schluss wird das Risiko bewertet. Das Baugrundrisiko und das Finanzielle Risiko werden besser
als das Technischen Risiko bewertet. Das liegt daran, dass der Boden Stérzonen aufweist. Die Gefahr
bzw. das Risiko, dass es zu unerwarteten Einbruch oder Setzungen kommen kann, ist deutlich héher
als das technische Risiko. Dieses Projekt war sehr kostspielig mit ca. 500.000 €. Daher sollte die Pla-
nung und Durchfiihrung genauestens organisiert werden, damit es nicht zu unnétigen Kosten kommt.
Daraus ergibt sich eine Gewichtung von jeweils 40,0 %.

Tabelle 13-18: Gewichtung der Subkriterien des Risikos

Kriterium Gewichtung
Baugrundrisiko 0,400
Finanzielles Risiko 0,400
Technisches Risiko 0,200
Konsistenzwert 0,000

13.5.1.2 Bewertung der Alternativen

Die Instandsetzungs- und Unterhaltungskosten sind unabhangig von dem Bauverfahren. Diese
beziehen sich auf das fertige Bauwerk und werden somit alle gleich mit dem Wert 1 bewertet. Die
Initialkosten des Vortriebs sind mit ca. 500.00 € angegeben. Es kann davon ausgegangen werden,
dass die Kosten der Stollenbauweise in etwa denen des Vortriebes entsprechen. Die offene Bauweise
hingegen kénnte durch mehr Arbeitsschritte hdhere Gesamtkosten haben. Zu den Entsorgungskos-
ten zahlen Ausbruchmaterial, Abbruchmassen und sonstige Materialien, die auf die Deponie gebracht
werden missen. Diese Kosten sind bei der offenen Bauweise und dem Stollenbau am grof3ten. Beim
bemannt arbeitenden Vortrieb fallen nur geringe Mengen an.

Tabelle 13-19: Variantenvergleich der Subkriterien LCC

Qualitativ
Instandsetzungskosten

Stollenbauweise 0,333

Offene Bauweise 0,333

Rohrvortrieb 0,333

Unterhaltungskosten

Stollenbauweise 0,333

Offene Bauweise 0,333
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Rohrvortrieb 0,333
3. Ebene Initial- und Baukosten
Stollenbauweise 0,400
Offene Bauweise 0,200
Rohrvortrieb 0,400
Entsorgungskosten
Stollenbauweise 0,250
Offene Bauweise 0,250
Rohrvortrieb 0,500

Bei der offenen Bauweise sind die Oberflachenfolgekosten am hdchsten bewertet, da die Straf3en-
oberflache aufgerissen wird. Dieser Eingriff in den Boden kann nach Wiederverfiillung zu Setzungen
und im Nachhinein zu Rissen im Asphalt fiihren. Bei dem Stollenbau kann es ebenso zu Oberflachen-
folgekosten kommen, da die Stollensicherung im Boden bleibt, irgendwann verrottet und zu Setzun-
gen fluhrt. Infolgedessen entstehen dann auch Risse im Asphalt. Bei dem Vortrieb sind die geringsten
Oberflachenfolgekosten zu erwarten.

Die Verkehrsbeeintrachtigung durch die Baustelle ist bei der offenen Bauweise am héchsten. Eben-
so bei dem Vortrieb, denn durch die erforderliche Start- und Zielbaugrube ist die Méglichkeit der Ver-
kehrsbeeintrachtigung grof3. Nur bei dem Stollenbau ist eine geringe Verkehrsbeeintrachtigung zu
erwarten, weil die Startbaugrube aul3erhalb angelegt werden kann.

Der Schaden am Bewuchs ist bei der offenen Bauweise hoher als beim Stollenbau oder Vortrieb.
Durch die Baggerarbeiten, um den Kanal frei zu legen, konnten Bepflanzungen Schaden durch
Abkappung der Wurzeln oder Zerstoérung der Rinde erleiden.

Tabelle 13-20: Variantenvergleich der Subkriterien Indirekten Kosten

AHP Qualitativ
3. Ebene Oberflachenfolgekosten
Stollenbauweise 0,250
Offene Bauweise 0,250
Rohrvortrieb 0,500

Verkehrsbeeintrachtigung

Stollenbauweise 0,500

Offene Bauweise 0,250
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Rohrvortrieb 0,250

3. Ebene Schaden am Bewuchs
Stollenbauweise 0,400
Offene Bauweise 0,200
Rohrvortrieb 0,400

In Bezug auf Arbeitssicherheit werden die Stollenbauweise und der Rohrvortrieb besser bewertet als
die offene Bauweise. Die Arbeitssicherheit ist im Vergleich zu der offenen Bauweise besser be-
herrschbar. Gefahren wie herunterfallende Gerate oder Werkzeuge kdnnen nicht auftreten.

Die Landschaftlichen Faktoren sind beim Stollenbau und dem Rohrvortrieb am besten geschitzt.
Durch die offene Bauweise werden viele Bepflanzungen, die den visuellen Aspekt ausmachen, durch
einen Verbau zwar geschitzt, dieser bewirkt jedoch ein unschénes Bild.

Zu den Menschlichen Faktoren gehdren Sicherheit, 6ffentliche Gesundheit und das allgemeine
Wohlbefinden. Diese drei Faktoren sind bei der offenen Bauweise am schlechtesten zu bewerten.
Durch den Gebrauch der vielen Geratschaften nimmt die offentliche Gesundheit durch den CO2-
Ausstold Schaden an. Zudem wird durch diese Umweltbelastung das allgemeine Wohlbefinden ge-
stort.

Eine Storung im Kreislauf kommt durch Verkehrsumleitungen oder Sperrungen zustande. Eine Sper-
rung bzw. Umleitung erfolgt bei der offenen Bauweise zwangslaufig. Naturlich gibt es auch Umlei-
tungshinweise bei Baustellen fiir Stollenbau oder Rohrvortrieb, jedoch sind bei diesen Bauverfahren
keine kompletten Sperrungen notwendig.

Tabelle 13-21: Variantenvergleich der Subkriterien Soziale Kosten

Qualitativ

Arbeitssicherheit

Stollenbauweise 0,400

Offene Bauweise 0,200

Rohrvortrieb 0,400

Landschaftliche Faktoren

Stollenbauweise 0,400

Offene Bauweise 0,200

Rohrvortrieb 0,400

3. Ebene Menschliche Faktoren
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Stollenbauweise 0,400

Offene Bauweise 0,200

Rohrvortrieb 0,400

Storung im Kreislauf
Stollenbauweise 0,400
Offene Bauweise 0,200

Rohrvortrieb 0,400

Durch die offene Bauweise ist eine erhdhte Luftbelastung maéglich. Beim Stollenbau/Rohrvortrieb ist
nur eine kurzzeitige Emissionsbelastung bei der Herstellung der Baugruben zu erwarten.

Ein Vorteil der offenen Bauweise in Bezug auf Boden ist, dass kontaminierte Bereiche entfernt wer-
den kénnen und die Bauweise unabhangig von der Bodenart ist. Ahnliches gilt auch fiir den Stollen-
bau. Doch wird der Boden mit anderen Materialien vermischt, so kann der nicht mehr fir die Verful-
lung genutzt werden und muss entsorgt werden. Durch das stéandige Uberfahren des Bodens mit
schweren Transportern verdichtet sich der Boden. Das naturliche Eindringen des Oberflachenwassers
ist daraufhin nicht mehr moglich. Das bedeutet, dass die offene Bauweise sich negativ auf den Boden
auswirkt.

Zuspruch bezlglich Wasser bekommt keine der drei Alternativen. Denn bei allen drei Bauverfahren
erfolgt eine Beeinflussung des Grundwassers, um einen sicheren Arbeitsraum zu schaffen. Zudem
kénnen austretende giftige Flissigkeiten in das Wasser gelangen.

Tabelle 13-22: Variantenvergleich der Subkriterien Umweltkosten

AHP Qualitativ
3. Ebene Luft
Stollenbauweise 0,238
Offene Bauweise 0,137
Rohrvortrieb 0,625
Boden
Stollenbauweise 0,311
Offene Bauweise 0,196
Rohrvortrieb 0,493
Wasser
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Stollenbauweise 0,333

Offene Bauweise 0,333

Rohrvortrieb 0,333

Erschiitterungen, Larm und Luftverunreinigungen, kdnnen bei der offenen Bauweise mehr erwar-
tet werden als bei den anderen beiden Bauverfahren. Denn groRe Gerate und Maschinen erzeugen
durch ihren Gebrauch starke Vibrationen. Nur kurze Larmbelastungen bei der Herstellung der Bau-
gruben sind beim Stollenbau zu erwarten.

Tabelle 13-23: Variantenvergleich der Subkriterien Emissionen

AHP Qualitativ
3. Ebene Erschiitterungen

Stollenbauweise 0,311
Offene Bauweise 0,196

Rohrvortrieb 0,493

Larm

Stollenbauweise 0,311
Offene Bauweise 0,196

Rohrvortrieb 0,493

Luftverunreinigungen

Stollenbauweise 0,311

Offene Bauweise 0,196

Rohrvortrieb 0,493
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Annliches gilt auch fiir die Geldndeverformung, Versauerung des Bodens und der Verinderung
der Bodenmatrix. Beim Rohrvortrieb erfolgt kein Eingriff in den Boden, so dass es keine Verande-
rung der Bodenmatrix ergibt. Eine Veranderung der Bodenmatrix erfolgt bei der offenen Bauweise und
beim Stollenbau. Eine Versauerung des Bodens wird erleichtert, wenn der Boden offen ist, also wird
sie begunstigt durch die offene Bauweise. Die Gelandeverformung ist beim Vortrieb am geringsten.

Tabelle 13-24: Variantenvergleich der Subkriterien Boden

Qualitativ
Geléandeverformung

Stollenbauweise 0,250
Offene Bauweise 0,250

Rohrvortrieb 0,500

Versauerung des Bodens

Stollenbauweise 0,400
Offene Bauweise 0,200

Rohrvortrieb 0,400

Veranderung der Bodenmatrix

Stollenbauweise 0,250
Offene Bauweise 0,250
Rohrvortrieb 0,500

Bei den drei Bauverfahren ist eine GW-Absenkung unter Umstanden notwendig. Diese GW-
Absenkung schadet dem Grundwasserspiegel. Das gleiche gilt auch fur GW-Stau. Setzungen sind zu
erwarten, weil der Auftrieb nicht mehr gewahrleistet ist, wenn in das Grundwasser eingegriffen wird.
Kommt es zur Grundwasserbelastung, d.h. wird das Grundwasser mit Schadstoffen aus nicht dich-
ten Geraten und Maschinen belastet, so ist die Trinkwasserversorgung gefahrdet. Mehr Geratschaften
bendtigen die offene Bauweise und der Stollenbau. Eine Verschmutzung des Oberflaichenwassers
ist insbesondere bei der offenen Bauweise zu erwarten.

Tabelle 13-25: Variantenvergleich der Subkriterien Wasser

AHP Qualitativ

3. Ebene GW-Absenkung

Stollenbauweise 0,333

Offene Bauweise 0,333
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Rohrvortrieb 0,333

3. Ebene GW-Stau
Stollenbauweise 0,333
Offene Bauweise 0,333
Rohrvortrieb 0,333

Grundwasserbelastung

Stollenbauweise 0,311
Offene Bauweise 0,196
Rohrvortrieb 0,493

Verschmutzung des Oberflichenwassers

Stollenbauweise 0,400

Offene Bauweise 0,200

Rohrvortrieb 0,400

Der Energieverbrauch ist bei der offenen Bauweise und dem Stollenbau am hdchsten. Die Gerat-
schaften und Transportfahrten durch den Bodenaushub tragen einen Grofiteil zum Energieverbrauch
bei. Mehr Energie muss bei der Wiederherstellung der Straflenoberflache durch die heil® einzubauen-
den bituminésen Baustoffe aufgewendet werden.

Der Wasserverbrauch ist dhnlich wie beim Energieverbrauch bei der offenen Bauweise und dem
Stollenbau am gréRten. Die Gerate, die verwendet werden, missen gereinigt werden, damit sie funk-
tionstlichtig bleiben und in ihrer Leistungsfahigkeit nicht beeintrachtigt werden.

Ein Einsparpotential bei der Wiederverwendung von Ausbruchmaterial ist beim Rohrvortrieb und
bei der Stollenbauweise vorhanden. Im Gegensatz zur offenen Bauweise bleibt die StralRenoberflache
in erster Linie erhalten. Die Wiederverwendung von Ausbruchmaterialien ist auch nur mdglich, wenn
diese nicht vermischt werden.

Die Flacheninanspruchnahme ist beim Rohrvortrieb am geringsten. Es werden keine grofen Fla-
chen bendtigt, um Materialien abzulagern. Beim Stollenbau und bei der offenen Bauweise bedarf es
an erheblichen Flachen fir Materialien.

Das gleiche gilt auch fur den Verbrauch von mineralischen und natiirlichen Rohstoffen. Minerali-
sche Rohstoffe wie Erddl werden zum Betreiben der Gerate und Maschinen bendtigt. Natlrliche Roh-
stoffe wie Holz werden bei der offenen Bauweise fiir den Verbau genutzt und beim Stollenbau wird der
Zwischenraum der Ausbaubdgen mit Holzdielen eingebaut. Beim Rohrvortrieb werden keine natirli-
chen Rohstoffe bendétigt.
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Tabelle 13-26: Variantenvergleich der Subkriterien Ressourcenverbrauch

AHP Qualitativ

3. Ebene Energieverbrauch

Stollenbauweise 0,311

Offene Bauweise 0,196

Rohrvortrieb 0,493
Wasserverbrauch

Stollenbauweise 0,250

Offene Bauweise 0,250

Rohrvortrieb 0,500

Wiederverwendung von Ausbruchmaterial

Stollenbauweise 0,400

Offene Bauweise 0,200

Rohrvortrieb 0,400

Flacheninanspruchnahme

Stollenbauweise 0,250

Offene Bauweise 0,250

Rohrvortrieb 0,500

Verbrauch von mineralischen und natiirlichen Rohstoffen

Stollenbauweise 0,250
Offene Bauweise 0,250
Rohrvortrieb 0,500

Sonderabfille wie Restholz, die bei der offenen Bauweise und beim Stollenbau anfallen, missen
abtransportiert werden, um Platz zu schaffen. Deck- und Tragschichten, sowie Frostschutzschichten,
die bei der offenen Bauweise abgebaut werden, sind Abfélle und mussen ebenfalls entsorgt werden.
Eine Vermeidung von Abfallen ist beim Rohrvortrieb moglich, denn diese fallen gar nicht an und fih-
ren zu einer Senkung der Beseitigungskosten.
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Der Bodenaushub, der auf eine Deponie gebracht werden muss, ist bei der offenen Bauweise und
beim Stollenbau am gréten und beim Rohrvortrieb am geringsten. Je mehr Bodenaushub ansteht,

desto grofRer ist somit der Deponieraum.

Inerte Abfille kdnnen auch Bodenaushub ohne Schadstoffe sein. Der grofite Bodenaushub ist bei
der offenen Bauweise und beim Stollenbau zu erwarten.

Tabelle 13-27: Variantenvergleich der Subkriterien Reststoffmengen

AHP

3. Ebene

Qualitativ
Sonderabfille
Stollenbauweise 0,311
Offene Bauweise 0,196
Rohrvortrieb 0,493
Bodenaushub
Stollenbauweise 0,250
Offene Bauweise 0,250
Rohrvortrieb 0,500
Deponieraum
Stollenbauweise 0,400
Offene Bauweise 0,200
Rohrvortrieb 0,400
Inerte Abfélle
Stollenbauweise 0,250
Offene Bauweise 0,250
Rohrvortrieb 0,500
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Flora, Fauna, die Erhaltung der 6kologischen Funk-
tion und die Zerschneidung von Lebensrdumen beim Rohrvortrieb am geringsten beeinflusst wer-
den. Beim Rohrvortrieb wird weder komplett in den Boden eingegriffen, noch werden Baume oder
Bepflanzungen zerstort oder beschadigt, die fur den Schutz der Tiere dienen. Lediglich kann unter
Umstanden in geringen Malen in den Wasserhaushalt eingegriffen werden.

Tabelle 13-28: Variantenvergleich der Subkriterien Natur

Qualitativ
Flora
Stollenbauweise 0,250
Offene Bauweise 0,250
Rohrvortrieb 0,500
Fauna
Stollenbauweise 0,250

Offene Bauweise 0,250

Rohrvortrieb 0,500

Erhaltung der 6kologischen Funktion

Stollenbauweise 0,250
Offene Bauweise 0,250
Rohrvortrieb 0,500

Zerschneidung von Lebensraumen

Stollenbauweise 0,250

Offene Bauweise 0,250

Rohrvortrieb 0,500
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Die Bauzeit ist beim Rohrvortrieb trotzt Abtrennen und Wiederanbinden der Anschlusskanale am
niedrigsten. Mehr Aufwand an Zeit und somit Arbeit und Kosten sind beim Stollenbau und bei der of-
fenen Bauweise zu erwarten. Es sind mehr Arbeitsschritte als beim Vortrieb notwendig.

Tabelle 13-29: Variantenvergleich der Subkriterien Technische Kriterien

AHP

Qualitativ
3. Ebene Bauzeit
Stollenbauweise 0,250
Offene Bauweise 0,250
Rohrvortrieb 0,500

Das Flachenmanagement beschreibt den Gerateeinsatz, den Flachenbedarf und Sicherheitsberei-
che. Den meisten Bedarf an Flache und Geraten haben die offene Bauweise und der Stollenbau.

Annlich ist es mit den Transportwegen. Der Bedarf an Lieferungen und Materialien ist beim Stollen-

bau und bei der offenen Bauweise hoher als beim Vortrieb.

Tabelle 13-30: Variantenvergleich der Subkriterien Baulogistik

AHP

Qualitativ
3. Ebene Flachenmanagement
Stollenbauweise 0,250
Offene Bauweise 0,250
Rohrvortrieb 0,500
Transportwegen
Stollenbauweise 0,250
Offene Bauweise 0,250
Rohrvortrieb 0,500

Das Baugrundrisiko ist beim Rohrvortrieb am geringsten, da am wenigsten in das Bodengeflige ein-
gegriffen wird. Das Technische Risiko birgt die grof3te Gefahr bei vielen Geratschaften und Maschi-
nen, die beim Stollenbau und bei der offenen Bauweise bendtigt werden. Aufgrund dieser teuren
Baumalinahme wird das Finanzielle Risiko bei allen drei Bauverfahren gleich hoch angesetzt.
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Tabelle 13-31: Variantenvergleich der Subkriterien Risiko

AHP Qualitativ
3. Ebene Baugrundrisiko
Stollenbauweise 0,250
Offene Bauweise 0,250
Rohrvortrieb 0,500

Technische Risiko

Stollenbauweise 0,250

Offene Bauweise 0,250

Rohrvortrieb 0,500

Finanzielle Risiko

Stollenbauweise 0,333

Offene Bauweise 0,333

Rohrvortrieb 0,333

Im Ganzen wurden 43 Vergleiche der Kriterien in Bezug auf die drei Bauverfahren durchgefihrt.
Nachdem alle 83 Paarvergleiche und 43 Vergleiche der Kriterien bzgl. der Bauverfahren durchgefihrt
wurden, ist aus den einzelnen lokalen Gewichten das Gesamtgewicht ermittelt worden. Das beste
Bauverfahren mit 45,4 % ist der bemannt arbeitende Rohrvortrieb.

Tabelle 13-32: Gesamtgewichtung

Gesamtgewichtung
Alternative Gewichtung
Stollenbauweise 0,302
Offene Bauweise 0,244
Rohrvortrieb 0,454

Es lasst sich sagen, dass die zuvor getroffene Wahl des Bauverfahrens nachtraglich bestatigt werden
kann. Der Vorteil dabei ist, dass die gesamte Entscheidung genau nachvollzogen werden kann.
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13.5.2 Sensitivititsanalyse

Der Unterschied zwischen der Stollenbauweise und dem unbemannt arbeitenden Rohrvortrieb ist
nicht sehr grof3, daher gilt es die Stabilitdt des Ergebnisses der beiden Bauverfahren genauer zu
Uberprifen. Daher wird die Sensitivitadtsanalyse herangezogen, um herauszufinden, ob sich eine
Rangfolgenanderung ergibt, wenn die Gewichtung der verschiedenen Kriterien verandert wird. Kommt
es zu keinem Rangwechsel, so ist das Ergebnis stabil und der bemannt arbeitende Rohrvortrieb bleibt
somit die beste Alternative. Zunachst werden die Hauptkriterien der 1. Ebene genauer analysiert. In
den

Abbildung 13-5 bis 13-5 ist zu erkennen, dass der Rohrvortrieb stets die beste Alternative bleibt. In
Bezug auf die technischen Kriterien ergibt sich ein Rangwechsel des 2. und 3. Platzes.

——Slollenbauweise

—+—Offene Bauweise

060 A -#-Bemanntarbeitender
¥ Rohrvoririeb

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 ——Aklueller Werl

2o aw Encsvnsete | Okonomische Kriterien

Abbildung 13-3: Sensitivitdtsanalyse 6konomische Kriterien
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Abbildung 13-4: Sensitivitatsanalyse ékonomische Kriterien
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Abbildung 13-5: Sensitivitatsanalyse der Hauptkriterien von Projekt Beuthstrale

Abbildung 13-6 hingegen beschreibt die Beziehung zwischen den Alternativen im Hinblick auf die Ge-
wichtung aller Kriterien der 2. und 1.Ebene. Die blauen Balken weisen auf die durch den Entscheider
vorgenommene Bewertung hin, die die Dominanz einzelner Kriterien der beiden Ebenen aufzeigen
soll. Im folgenden Schritt wird dann jeweils ein Kriterium einer Kriterienkategorie mit 100% bewertet,
wobei die Gewichtungen aller brigen Kategorien der ersten, zweiten und dritten Ebene nicht veran-
dert werden.

In Bezug auf die Okonomischen Kriterien sind die Umweltkosten in Abbildung 13-6 am hdchsten mit
39,0 % bewertet worden. Dennoch sagt das Gesamtergebnis aus, dass der bemannt arbeitender
Rohrvortrieb die beste Alternative bleibt. Werden die offene Bauweise und der Stollenbau néher be-
trachtet, so ist zu erkennen, dass diese bezlglich der Umweltkosten naher zusammen riicken.

Bei den Okologischen Kriterien verhalt es sich in Bezug auf die Natur &hnlich. Die 100 %ige Bewer-
tung der Kriterien Stollenbauweise und offene Bauweise riicken ndher zusammen, dennoch bleibt der
bemannt arbeitende Rohrvortrieb bei weitem die beste Alternative.

Insgesamt ist jedoch zu erkennen, dass es eine dominante Alternative gibt, so dass eine noch intensi-
vere Analyse zu vernachlassigen ist. Grundsatzlich aber ist es dem Entscheider mit Hilfe dieser Art
von Analyse vorab moglich, sensitive Kriterien herauszuldsen und diese dann anschlieRend einer
vertieften Betrachtung zu unterziehen.
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Abbildung 13-6: Performance Graph der 2. Ebene Beuthstral3e

In Abbildung 13-7 ist festzustellen, dass es zu keiner Rangfolgenanderung kommt. Lediglich in Hin-
sicht auf die Okonomischen Kriterien ist der Abstand zwischen dem bemannt arbeitenden Rohrvor-
trieb und der Stollenbauweise am geringsten. Am gr6Rten ist der Abstand bei den Okologischen

Kriterien.

Ein Vergleich der offenen Bauweise und dem Stollenbau zeigt, dass der grofite Unterschied bei den
Okonomischen Kriterien vorliegt. Bei den Okologischen Kriterien verringert sich der Unterschied.

Bei den Technischen Kriterien liegen die beiden Bauweisen gleich auf.
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Abbildung 13-7: Performance Graph der 1. Ebene Beuthstral3e
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14 Fazit

Die exemplarische Darstellung hat gezeigt, dass die Nutzung multikriterieller Entscheidungssysteme
fur die Bewertung unterirdischer Infrastruktur sinnvoll ist. Gerade im Hinblick auf die Starken des AHP-
Verfahrens sind die Anforderungen an ein ganzheitliches Bewertungsverfahren sehr gut zu erfillen.
Die Theorie zeigt, wie qualitative und quantitative Kriterien gleichzeitig bewertet werden kénnen. Da-
riber hinaus erlaubt der prozessartige Charakter des Verfahrens, dass die Entscheidung nicht nur
mehrmals durchlaufen werden kann, falls dies notwendig sein sollte, sondern auch weitere Kriterien
hinzugefugt oder auch entfernt werden kénnen. Folglich kann die Entscheidungssituation mit Hilfe von
Kriterien in eine hierarchische Struktur gebracht werden, welche im Anschluss bewertet werden kann.

Der klare mathematische Aufbau des Verfahrens erlaubt es, die Ergebnisse nachzuvollziehen, fir
Projektbeteiligte transparenter zu gestalten, und weitere Analysen durchzufihren (Sensitivitatsanaly-
se).

Der Planungsprozess bei unterirdischer Infrastruktur beinhaltet komplexe Entscheidungssituationen,
welche eine ganzheitliche Sichtweise und Methoden bendtigen. Der vorliegende Beitrag hat die Defizi-
te existierender Bewertungsverfahren und den Bedarf an ein neues Verfahren aufgezeigt. Es wurde
der Analytische Hierarchie Prozess als ein Bewertungsverfahren vorgestellt, welches die vielen Krite-
rien fir eine exakte Bewertung berticksichtigen kann. Das Verfahren wurde im Zuge eines Leitungs-
tunnelbauprojektes in einer Stadt in Niedersachsen erstmalig angewendet. Die nachtraglich durchge-
fuhrte Bewertung bestatigt zumindest, dass die im Vorfeld getroffene Wahl beztglich des Bauverfah-
rens richtig war.

Die mathematisch gepragte Vorgehensweise erlaubt es zudem, dass Bewertungen, Gewichtungen
und Ergebnisse stets nachvollziehbar bleiben, so dass wenig Raum fir die Manipulation von Ent-
scheidungen bleibt. Die mathematischen Gleichungen erweisen sich jedoch als umfangreich, wenn
eine komplexe Entscheidungssituation vorliegt. Die Nutzung elektronischer Software-Tools ist hierbei
von grof3em Vorteil.

Aus diesem Grund wurde eine spezielle AHP-Software fur unterirdische Infrastrukturprojekte entwi-
ckelt, die eine flexible und individuelle Anpassung der Bewertungshierarchie auf ein konkretes Projekt
gewabhrleistet wie die Analyse des dargestellten Projektes gezeigt hat.

In diesem Zusammenhang wird in einem weiteren Schritt Gberprift, inwiefern ein allgemein gultiger
Kriterienkatalog beispielsweise fir die Sanierung eines Kanals im innerstadtischen Bereich erstellt
werden kann, welcher durch den Entscheider projekispezifisch um weitere Kriterien erweitert, aber
auch reduziert werden kann.

Ein grundlegendes Problem wird durch die Autoren derzeit ebenfalls analysiert: Beschreibungen und
Daten des zu planenden Bauwerks liegen méglicherweise nur in linguistischer Form vor, was zu va-
gen unscharfen Entscheidungen flihren kann. Eine solche linguistische Beschreibung des Entschei-
dungsproblems ist mit der klassischen Mathematik ohne weiteres nicht Idsbar. Unter Zuhilfenahme der
Fuzzy-Theorie sollte es mdglich sein, linguistische Daten zu mathematischen GréRen zu transformie-
ren und direkt in den Bewertungsprozess einflieBen zu lassen [8, 22, 23]. Gerade im Hinblick auf das
dargestellte Beispiel ist eine Nutzung eines solchen Ansatzes zwingend notwendig. Die Implementie-
rung einer unscharfen GroRe wurde zu exakteren und vor allem klareren Ergebnissen fuhren. Dem-
nach soll die AHP-Methodik unter Berlicksichtigung unscharfer Bewertungen die Realitatsnahe multi-
kriterieller Entscheidungen in der Planungsphase verbessern. Durch das entwickelte Bewertungsver-
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fahren kann schon friihzeitig die Akzeptanz eines Projektes erhdht und die Plausibilitéat der getroffenen
Entscheidung verdeutlicht werden. Dies erscheint vor dem Hintergrund aktueller Probleme bei der
Umsetzung groRer Infrastrukturprojekte in Deutschland als eine sinnvolle Erweiterung bestehender
Entscheidungsprozesse.

Die Autoren der RUB danken ihrem Forschungspartner, der GSTT Beratungsservice GmbH und ins-
besondere dem Foérdermittelgeber, der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU).
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Wichtige Vorabinformationen
Das Tool DEMUS erfordert die Software Microsoft Excel

Ohne die Erlaubnis zur Nutzung von Makros ist das Programm nicht nutzbar. Hierzu sind die
Excel-Optionen aufzurufen.

7 Zuletzt verwendete Dokumente
3w
: =
= =
7 Offnen
P =
! =
l'ig Konvertieren
=
=
H Speichern .
ﬂ =
Speichern unter b =
=
s
U;U Drucken » =
=
%7 vorbereiten » =
=
‘ﬁ Senden » =
=
7 Verffentlichen  » =

=

B 2
SchlieBen

| 23 Excel-Optionen | | X Excel peenden

Dort ist der Punkt ,Vertrauensstellungscenter* auszuwéahlen.

Excel-Optionen

[EER=)

Haufig verwendet ‘
Formeln

Dokumentpriifung
Speichern

Erweitert

Anpassen

Addns
Vertrauensstellungscenter

Ressourcen

™
La Andern Sie die am haufigsten verwendeten Optionen in Excel.

Die am haufigsten verwendeten Optionen bei der Arbeit mit Excel

Minisymbolleiste fur die Auswahl anzeigen (i
Livevorschau aktivieren i

[C] Entwicklerregisterkarte in der Multifunktionsleiste anzeigen (&

Farbschema: Blau E|

Quickinfo-Format: | Featurebeschreibungen in Quickinfos anzeigen

Listen zur Verwendung bei Sartierungen und Falloperationen erstellen: | Benutzerdefinierte Listen bearbeiten...

Beim Erstellen neuer Arbeitsmappen

Folgende Schriftart verwenden: Schriftart fur Textkorper =]
Schriftgrad: 1 [+]

Standardansicht fur neue Blatter Normale Ansicht E

Die folgende Anzahl Blatter aufnehmen: |3 z

Microsoft Office-Kopie personalisieren

Benutzername: |Kamarianakis

Gewinschte Sprachen fir Microsoft Office auswahlen: | Spracheinstellunger
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c)

d)

Dort betatigt man die Option ,Einstellungen fur das Vertrauensstellungscenter*

Excel-Optionen

E=)

Haufig verwendet
Formeln
Dokumentprafung
Speichern
Erweitert
Anpassen

Add-Ins

Vertrauensstellungscenter

Ressourcen

@ Sorgen Sie fir die Sicherheit Threr Dokumente und des Computers,

Datenschutz

Micrasoft nimmt den Datenschutz ernst, Weitere Informationen, wie Microsoft Office Excel fr den Datenschutz
sorgt, finden Sie in den Datenschutzbestimmungen.

Datensct i 1gen for Microsoft Office Excel anzeigen
Datensc fur Microsoft Office Online

Programm zur Verbesserung der Bent

Sicherheit & mehr
Auf Microsoft Office Online finden Sie weitere Informationen zum Datenschutz und zur Sicherheit.
Microsoft Trustwarthy Computing
Microsoft Office Excel-Vertrauensstellungscenter
Das Vertrauensstellungscenter enthalt Einstellungen far
Sicherheit und Datenschutz, um fur die Sicherheit des

Computers zu sorgen. Es wird davon abgeraten, diese Einstellungen fur das Vertrauensstellungscenter...
Einstellungen zu andem.

Im Vertrauensstellungscenter die Einstellung ,Einstellungen fur Makros" und auf der rechten
Seite ,Alle Makros aktivieren” anklicken.

Vertravensstellungscenter

Vertrauenswiirdige Herausgeber
Vertrauenswiirdige Speicherorte
Add-Ins

ActiveX-Einstellungen

Statusleiste
Externer Inhalt

Datenschutzoptionen

Einstellungen fur Makros @ Alle Makros aktivieren (nicht empfohlen; potenziell gefahrlicher Code kann ausgefihrt werden]

Einstellungen fiir Makros

Fiir Makros in Dakumenten, die sich nicht an einem vertrauenswiirdigen Speicherart befinden:
() Alle Makros ohne Benachrichtigung deaktivieren
() Alle Makros mit Benachrichtigung deaktivieren
*) Alle Makros auter digital signierten Makros deaktivieren

Entwickimakroeinstellungen

Zugrif{ auf das VBA-Projektobjektmodell vertrauen

Der Anwender hat mit dem Programm die Mdglichkeit, nachvollziehbare und transparente Bewer-
tungen durchzuflhren, so dass Entscheidungen stark vereinfacht und Ergebnisse prasentiert

werden konnen.

Das Programm bietet die Mdglichkeit, insgesamt drei Kriterienebenen zu erstellen. Jede Ebene
kann maximal 6 Kriterien beinhalten. Insgesamt kdnnen so 258 Kriterien eingefiigt werden. Es ist
jedoch ratsam, weniger Kriterien zu nutzen bzw. sich nur auf die wesentlichen Kriterien zu kon-
zentrieren. Kriterien, die fur die Bewertung kaum eine Bedeutung haben, sollten im Vorfeld ver-
nachlassigt werden.
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¢)]

h)

k)

Der Anwender kann maximal 6 Alternativen untersuchen. Es ist jedoch ratsam, sich auf weniger
Alternativen zu beschranken, da mit héherer Anzahl eine Bewertung sich als schwierig erweisen
kann.

Die Analyse mit Unscharfe-Parametern sollten nur Experten mit Fachwissen auf dem Gebiet der
Unscharfetheorie vornehmen, da die Ergebnisse sonst nicht eindeutig gerechtfertigt werden kon-
nen.

Es durfen KEINE Zahlen als Namen fir Kriterien und Alternativen genutzt werden. Auch sonst ist
die Nutzung von Zahlen nicht ratsam, da es sonst zu technischen Problemen innerhalb des Pro-
grammes kommen kann.

Namen fir Kriterien und Alternativen durfen nur EINMAL vergeben werden, da es auch hier zu
Problemen innerhalb des Berechnungsalgorithmus fiihren kann.

Viele Zellen sind mit mathematischen Inhalten belegt. Der Nutzer darf zu KEINEM ZEITPUNKT
irgendwelche Daten in sdmtliche Zellen eingeben. Der Anwender hat nur Buttons, Fenster usw.
zu nutzen. Ohnehin sind samtliche Arbeitsblatter sowie Algorithmen mit einem Passwort ge-
schutzt, so dass Manipulationen nicht mdglich sind.

Aufgrund der Programmierung in Excel kann es bei oftmaliger Entfernung bzw. oftmaligem Hinzu-
figen von Kriterien zu Berechnungsproblemen kommen. Es ist grundsatzlich darauf zu achten,
dass das ,Gesamtergebnis® stets die Summe 1,0 erreicht. Sollten mehrmals Kriterien hinzuge-
fugt/entfernt werden, ist es ratsam, ein ,leeres“ Projekt zu wahlen und die Kriterien anschlielend
erneut einzugeben.

Es ist dringend zu empfehlen, Kriterien, welche von vorneherein keine oder eine unbedeutende
Funktion haben, nicht zu berlicksichtigen bzw. nicht einzugeben.
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2 Starten des Programms

Das Programm DEMUS liegt als herkémmliches xIs-File zur Nutzung unter Microsoft Excel vor. Der
Start des Programmes erfolgt durch Auswahl der Datei. Das Programm wird gedffnet und es erscheint
der Startbildschirm. Dabei handelt es sich um das Arbeitsblatt Input.

Beim Starten des Programms ist eine Ubersichtliche und geordnete Benutzeroberflache zu sehen. Im
oberen Abschnitt sind sechs horizontale gelbe Blocke zu erkennen, die fir die Eingabe der Alternati-
ven ausgelegt sind (Abbildung 2-1).

Rechts neben den Alternativen gibt es sechs Schaltflachen, die untereinander mit der Beschriftung 1.
Hauptkriterium bis 6. Hauptkriterium geordnet sind.

Unterhalb der Alternativen ist eine grof3e Schaltflache mit der Beschriftung Dateneingabe zu sehen.
Uber diesen Button “Dateneingabe“ wird das Projekt gestartet, indem nun nacheinander Kriterien und
Alternativen eingetragen werden kdnnen.

Unterhalb dieses Buttons befindet sich der Kriterienbaum, welcher mit Kriterien gefiillt wird. So hat der
Nutzer die Moglichkeit zu jeder Zeit zu erkennen, welche Kriterien bereits eingegeben wurden

Will der Nutzer ein komplett neues Projekt beginnen, muss diese sédmtliche Daten I6schen. Dies pas-
siert Uber den Button ,**Neues Projekt™*.

‘ DEMUS
E RUB - Decision Manag for Und d Infrastructure -

Atrativen | | | | ] |

DATENEINGABE |

|

LS.

-

/

€ <3 W] Input < Engaben 3. - =
Beret R e s i+l

Abbildung 2-1: Oberflache des Tools
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3 Eingabe von Kriterien und Alternativen

3.1 Neue Eingabe von Kriterien und Alternativen

Der Button ,Dateneingabe® muss gedrickt werden. Es blendet sich eine Registerkarte ein, in der die
Kriterien und Alternativen hinzugefugt oder auch ggf. gedndert werden kénnen (siehe Abbildung 3-1
links).

Zunachst missen samtliche Kriterien der 1.Ebene eingegeben werden. Der Reiter ,1.Ebene” ist dabei
bereit voreingestellt. Nun wird das erste Hauptkriterium wie z.B. Okonomische Kriterien in das Textfeld
eingetragen.

Wichtig ist, dass nach JEDER Eingabe stets die Schaltflache ,Ubernehmen“ angeklickt wird,
sonst wird keine Eingabe ilbernommen.

Nachdem der Button ,Ubernehmen* getatigt wurde, erscheint in dem Feld der Registerkarte die erste
Eingabe z.B. Okonomische Kriterien. Es kann mit weiteren Hauptkriterien fortgefahren werden z.B.
Okologische Kriterien oder Technische Kriterien (siehe Abbildung 3-1 rechts). Das Vorgehen erfolgt
dabei stets wie oben beschrieben.

Kriterien/Alternativen hinzufigen/4ndern ﬂ‘ Kriterien/Aft A inzufil ands ﬁ
I
LEbene | 2.Ebene | 3.Ebene | Altemativen | Anderung | | LEbene | 2Ebene | 3.Ebene | Atemativen | Anderung |
Okonomische Kriterien C
Okologische Kriterien a
Technische Kriterien " |
[ i
Eingabe I Eingabe
Ubernehmen ‘ Daten éndern ‘ Ende | Ubemehmen | Daten andern ‘ Ende
L _

Abbildung 3-1: Dateneingabe der 1. Ebene

Ist die 1. Ebene vervollstandigt, so kénnen nunmehr Kriterien der 2. Ebene hinzugefliigt werden. Um
den einzelnen Hauptkriterien die Subkriterien zuzuordnen, braucht der Nutzer lediglich den neben den
Hauptkriterien liegenden ,OptionButton® driicken (Abbildung 3-2, rechts).
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LEbene | 2.Ebene | 3.Eene | Alternativen | Anderung | LEbene | 2.Ebene | 3.Ebene | Altemativen | Anderung |
Okonomische Kiiterien c

Okologische Kriterien

Technische Kriterien

—

| Obemehmen | Daten &ndern |

Daten andern |

Abbildung 3-2: Dateneingabe fiir die 2.Ebene

Die Registerkarte wechselt nun automatisch zur 2. Ebene des vorher angeklickten Hauptkriteriums.
Wie zuvor beschrieben, werden hier jetzt die einzelnen Subkriterien eingetragen und mit ,Uberneh-
men* bestatigt (siehe Abbildung 3-3 Mitte). Die Eingabe in Ebene 3 erfolgt wie in Ebene 2.

Hat der Anwender nunmehr alle Subkriterien des 1. Hauptkriteriums vervollstéandigt, kann dieser nun
weitere Subkriterien der Ubrigen Hauptkriterien zuordnen. Aus diesem Grund wird erneut der Reiter
»1. Ebene" angeklickt. Der Anwender klickt nun das zu bearbeitende Hauptkriterium an und verfahrt
analog zum ersten Hauptkriterium.

AbschlieRend werden dann noch die Alternativen eingegeben und (iber den Button Ubernehmen
gesichert (siehe Abbildung 3-3 rechts). Dabei muss der Anwender den Reiter ,Alternativen” anklicken.

1Ebene | 2Ebene | 3Ebene  Altemativen | Anderung |

LEbene | 2Ebene  3.Ebene | altermatven | Anderung |

nd It..n!'
LEbere 1Ebene | 3Ebene | Altermativen | Anderung |

Unbemannt arbeitender Rohnaririet
Offene Bauweise

Lce (od

Indirekde Kasten N
Instandsetungskesten
Sociale Kosten &

Unlerhallungskosten
Umweltkosten
Inisialkosten

Entsargungskosien

Abbildung 3-3: Dateneingabe der 2. und 3. Ebene und Alternativen
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WICHTIG!!!

Damit alle eingegebenen Daten in das Tool bzw. in den Hierarchiebaum tbernommen werden, muss
abschlielend der Button ,Ende“ angeklickt werden, andernfalls werden alle Daten wieder geldscht
(Abbildung 3-4).

’ —
Kriterien/Alternativen hinzufigen/andern et

LEhens | 2Ebene | 3.Ebene  Altemativen | fndenng |

Unbemannt arbeitender Rohnorined

Cffene Bauweise

Engaba |

| Ubemehmen I Dusten &ndern Ends

Abbildung 3-4: Dateneingabe der 2. und 3. Ebene und Alternativen

Nachdem alle Kriterien und Alternativen bernommen wurden, werden diese in der Hierarchie darge-
stellt.

Im Arbeitsblatt Input springt durch das Anklicken der rechten Buttons ,zum 1. Hauptkriterium* bis ,zum
6. Hauptkriterium“ die Anzeige auf das jeweilige Kriterium.

3.2 Andern/Léschen/Hinzufiigen von Kriterien und Alternativen

3.21 Andern/Léschen von Kriterien und Alternativen

Will der Anwender Kriterien oder Alternativen andern, so klickt er erneut den Button ,Dateneingabe“.
Im zweiten Schritt sucht sich der Anwender die Kriteriengruppe heraus, die das zu dndernde Kriterium
beinhaltet.

Beispiel: Das Kriterium ,Umweltkosten* aus der 2.Ebene des Hauptkriteriums ,Okonomie“ soll in ,All-
gemeine Kosten* gedndert werden.

Der Anwender klickt den ,Optionbutton® rechts neben dem Kriterium der ,Okonomie“ (Abbildung 3-5,
links). Die Registerkarte wechselt in die 2.Ebene dieses Hauptkriteriums und es erscheinen 4 weitere
Kriterien, die der Anwender bereits zuvor eingegeben hat (Abbildung 3-5, rechts).
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(riterien/Alternativen hinzufiigen/dndern lﬁ_ﬁ’-J Kriterien/Alternativen hinzufiigen/&ndern &J
1.Ebene IZ.Ebene ] 3.Ebene ] Alternativen ] Anderung ] 1.Ebene  2.Ebene |3.Ebene ] Alternativen ] Anderung ]

Okonomie o

Okologie .

T - Direkte Kosten ("
: Indirekte Kosten ‘S
|
: Soziale Kosten '
I Umweltkosten ‘B
|
|
|
|
|
|

. | |
Eingabe I
|

Eingabe

|

|

|

|

Obernehmen | Daten dndern Ende Ubernehmen Daten dndern Ende

|

|

|

|

Abbildung 3-5: Anderung eines Kriteriums

Um jetzt ein Kriterium zu andern, wird der Button ,Daten andern“ geklickt (Abbildung 3-5, rechts). Es
erscheint folgende Registerkarte (Abbildung 3-6). Dabei klickt der Anwender nun das zu andernde
Kriterium an (Hier: Umweltkosten), schreibt anschlieRend die neue Bezeichnung in das Textfeld und
bestatigt die Eingabe mit ,Ubernehmen®. Sollte der Anwender sdmtliche Anderungen durchgefiihrt
haben, so schliet er auch hier die Eingabe mit ,Ende“ ab, damit alle Anderungen (ibernommen wer-

den.

Kriterien/Alternativen hinzufligen/andern u

1.Ebene ] 2.Ebene ] 3.Ebene ] Alternativen Anderung ]

Bitte wihlen Sie das Kriterium/die Alternative,
das/die verdndert werden soll. Tragen Sie die neue
Bezeichnung in das Textfeld und beststigen mit
"ibernehmen”.
Direkte Kosten ‘S
Indirekte Kosten ‘S
Soziale Kosten ‘S
Umweltkosten ‘o
Ubernehmen ‘ ‘
Ende

Abbildung 3-6: Anderung eines Kriteriums
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Winscht der Anwender ein Kriterium/Alternative zu I6schen, so ist genau wie vorher beschrieben vor-
zugehen. Ein Kriterium/Alternative wird dann geldscht, wenn das Textfeld frei bleibt und die Eingabe
mit ,Ubernehmen® und ,Ende“ beendet wird.

3.2.2 Hinzufiigen von Kriterien/Alternativen

Das Hinzufligen von Kriterien und Alternativen geschieht auf die gleiche Art und Weise wie das Einfi-
gen neuer Kriterien/Alternativen. Soll bspw. in der 3.Ebene eines Hauptkriteriums ein Kriterium hinzu-
geflgt werden, so ist diese Gruppe nach dem bereits beschriebenen ,Klick“-Prinzip zunachst zu su-
chen. Ist die Gruppe gefunden, so gibt der Anwender einfach ein neues Kriterium in das Textfeld ein,
bestatigt mit ,Ubernehmen® und abschlieBend mit ,Ende*.
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4 Bewertung der Kriterien/Paarvergleiche

4.1 Allgemeines

Um in den Bewertungsmodus zu gelangen, missen zuvor samtliche Kriterien und Alternativen einge-
geben worden sein und abschlieRend der Button ,Bewertungen/Analysen® betatigt werden. Es er-
scheint das Arbeitsblatt ,Eingaben” (Abbildung 4-1). Das Arbeitsblatt gliedert sich in zwei Bereiche. Im
oberen Bereich wird das Gesamtergebnis ermittelt, weitere Analysemaoglichkeit zur Verfligung gestellt
sowie die Moglichkeit zum ,Alternativenvergleich® gegeben.

A B | C 0 E F G H [ J[ K] LM WOP GRS TIUv w & Y] 2 AAAE AC 2D AE AF G AH Al A
‘2 DEMUS GESAMTGEWICHTUNG =
i R U B . @ Alternative Gewichtung
o - Decision Management for Underground Infrastructure - e
8 Stollenbauweise
: Offene Bauweise
2 ZIEL Suche das beste Bouverfahren | T OBERER
i}
3 AT TE_ BEREICH
iz LAlgrnative Stollenbauweise
1 Alterative Offene Bauveise
% | ALTERNATIVEN Al B Fohrvortrieb
® Aot Zum Al gleich
17 B Alternative .
18 6 Alternative.
Gesamtberechnung *GO*
i) Zurick zur Inputseite Sensitivitatsanaly se |
20
21
T |Pazakider Rauptieren < 3
23 Sensitivitatsanalyse
28 Okonomie ]
6 Ok ologie T
26 1. Ebene Technik [
= ert Zum Paarvergleich Daten dndem?
s [ Hauptkriterium
29 Hauptkriterium
30
Kl 23 r Linterkifterien 1 4
32 Okonomie Sensitivititsanalyse
32 Initialkosten [
3t Soziale Kosten ]
= e Unwelthosten Zum Paarvergleich Daten dndem? I 3 i UNTERER
37 Interkriterium
I BEREICH
33
10 Azl der Deterbriteren 2= |0
41 Ok ie Kriterium
EH
43
44
45
16 etk iterium
a7 Unterkiterium
48
a3 M Arzakl der | 0
50 Technik Kriterium
51
52
53
54
55 nterkiterium
56 Uniterk ritefium
: b
58 Anzaklder | [0 ] |
= | r —— ———
W4 r M Speich_Ver Kri Speich_Ver_Kri _Fuzzy Speich_Ver Kri _Fuzzy Al Input | Eingaben , Vergleich Kriterien [ JHIL_u._| 3

Abbildung 4-1: Ubersicht Sheet ,Eingaben*

Der untere Bereich dient zur Bewertung der gesamten Kriterien. Links davon befinden sich samtliche
Kriteriengruppen, sortiert nach Ebenen. Der rechte Bereich stellt eine Ubersicht der Gewichtung der
Kriterien dar. Daruber hinaus kann der Anwender hier bestimmen, welche Kriterien ndher analysiert
werden sollen. Desweiteren kann hier der Anwender mit der Bewertung der Paarvergleiche beginnen.
Uberall dort, wo Paarvergleiche durchgefiihrt werden miissen, sind die beiden Buttons ,Zum Paarver-
gleich” sowie ,Daten andern“ zu sehen. Ob eine Kriteriengruppe bereits bewertet wurde, lasst sich
dadurch erkennen, ob ein Ergebnis im weilRen Feld (rechter Bereich) zu erkennen ist (Abbildung 4-2).
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Abbildung 4-2: Ubersicht Sheet ,Eingaben*

4.2 Bewertung einzelner Kriteriengruppen

Der Anwender driickt den Button

Es erscheint folgendes Fenster.

Zum Paarvergleich

Berechnungsmethadik

=]

Klassisches AHP

Fuzzy - AHP

Bitte wahlen Sie zur Bestimmung der Gewichtung
eine Berechnungsmethode aus.

OK

" |

Der Anwender kann sich nunmehr zwischen der klassischen Methodik und der ,Expertenmethodik*
entscheiden. Auf die ,Expertenmethodik® wird spater eingegangen. Der Anwender klickt ,Klassisches
AHP* an und bestatigt mit OK.

Anschliel3end erscheint folgendes Arbeitsblatt ,Vergleich Kriterien“ (Abbildung 4-3).
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18 I ]
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sof I T
31 | | -4
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Abbildung 4-3: Ubersicht Sheet ,Vergleich Kriterien*

Es mussen als erstes alle Paarvergleiche bewertet werden. Dazu wéahlt man den ersten Paarvergleich
Uber die Aktivierung der ,Checkbox“ (z.B. Okonomie vs. Okologie). Der Anwender wahit nun die Be-
wertungszahl, welche sich in dem grauen Kasten befindet. Je nachdem welches Kriterium wichtiger
ist, wird entweder eine ,Rote* Ziffer gewahlt (d.h. das Kriterium, welches links steht, ist wichtiger als
das rechte Kriterium), oder eine ,Grine* Ziffer (d.h. das Kriterium, welches rechts steht, ist wichtiger
als das linke Kriterium). Sind beide Kriterien gleich wichtig, so wird der Vergleich mit der Ziffer ,1“ be-
wertet.

Um weitere Paarvergleich durchzufiihren oder wieder zu verandern, muss stets zunachst das ,Hak-
chen® an der ,Checkbox“ des betreffenden Paarvergleiches gesetzt werden. Erst dann sind die Bewer-
tungsziffern auszuwahlen.

Sind alle Paarvergleiche durchgefiihrt worden, wird die Berechnung mit dem Button

Berechne Gewichtung | gestartet. Das Ergebnis erscheint auf der rechten Seite.

Sollte die Bewertung nicht logisch sein (inkonsistent), so wirde eine Warnung ausgegeben (siehe
hierzu Kapitel 4.4).

Sollten einzelne Paarvergleiche nicht bewertet worden, jedoch die Berechnung gestartet sein, so gibt
das Programm hier eine Warnmeldung aus, dass einzelne Paarvergleiche nicht bewertet wurden. Der
Anwender muss die entsprechenden Paarvergleiche heraussuchen und bewerten.

Steht das Ergebnis fest, kann der Anwender auf das Sheet ,Vergleich Kriterien“ mittels der Taste

Zuriick zur Eingabenmaske | zurtickkehren.
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Hat der Anwender nunmehr samtliche Paarvergleiche aller Kriteriengruppen ausgefihrt, kann er nun
den nachsten Schritt vornehmen. Hierzu sind die ,Alternativenvergleiche“ durchzufuhren (siehe Kap.
4.3).

4.3 Bewertung der Alternativen

Der Anwender driickt im Sheet ,Vergleich Kriterien* den Button _Zum Atemativenvergleich |

Anschlielend erscheint folgendes Arbeitsblatt ,Vergleich Krit-Alternativen® (Abbildung 4-4).

A B c D E E G H J K L -
1
s o Ergebnisibersicht =
Alternativenvergleich —l
Zuriick 2u "EINGABEN" |
—E
Geben Sie bitte eine Bewertung ein Qualitativ  Quantitativ .
98 7 € 5 4 3 2123 4586789 Berechne Gewichtung
CUNC S A T
G Stollenbauweise | Offene Bauweise
8 Ebene Kriterium Alternative ‘ Gewichtung
] 1 Ebene Okologie <]
10 Stollenbauweise Rohrvortrich 1.Ebene Technik | Checkbox
11 2 Ebene Initialk
2 2 Ebene Soziale Kosten
13 2 Ebene Umweltkosten
14 Offene Bauweise Rohrvortrich 2.Ebene Wi L
15 |
16
17
18
19
20
21
22
24
25
26
27
28
0 L4
LR Speich_Ver Kri _Fuzzy Afr Input - Eingaben Vergleich Kriterien Fuzzy Vergleich Krit-Alternativen Ergd IR »

Abbildung 4-4: Ubersicht Sheet ,Vergleich Kriterien Alternativen®

Zu erkennen ist die klassische Anordnung der Paarvergleiche (jedoch hier nun Alternativen) sowie
eine Auflistung samtlicher Kriterien, welche hinsichtlich der Alternativen bewertet werden mussen.

1.) Zunachst wahlt der Anwender das erste Kriterium heraus, indem hinter dem Kriterium die
,Checkbox* aktiviert wird.

2.) Anschlie®end entscheidet der Anwender, ob er das Kriterium qualitativ (d.h. mittels der AHP-
Skala) oder quantitativ (wenn Daten vorliegen) bewerten méchte.

3.) Hat er die Bewertung durchgefiihrt (iber den Button ,Berechne Gewichtung®), aktiviert der
Anwender die nachste CheckBox und verfahrt analog zu dem Punkt 2).

4.3.1 Qualitative Bewertung

Der Anwender kann nun den linken Bereich nutzen. Die Bewertung erfolgt hier analog zu den Ausfuh-
rungen aus Kap. 4.2. Auch hier hat der Anwender die Mdéglichkeit zwischen ,Klassischer Methodik*
und ,Experten-Methodik” auswahlen.

4.3.2 Quantitative Bewertung

Liegen dem Anwender konkrete Daten vor, so kann er diese nun hier eingeben. Die Einheiten der
Daten haben keine Bedeutung, da samtliche Angaben normiert werden und dementsprechend ver-
gleichbar bleiben.
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Bei Aktivierung der ,Quantitativen Bewertung“ erscheint folgendes Fenster (Abbildung 4-5).

Quantitative Berechnung [i—E-J

Sie haben dicses Kriterium gewdhll

Okologie

Positiv «

Negativ ¢

Alternativen

Siollenbauwicise =
Ofiene Bauweise =
Rehrvorined =

Berechnen

Abbildung 4-5: Quantitative Berechnung

Der Anwender kann nun entscheiden, ob die Bewertung ,positiv‘ oder ,negativ durchgefiihrt werden
soll. Positiv bedeutet, dass je hoher der Wert ist, welcher eingegeben wird, desto besser ist er fir die
Alternative.

Beispiel: Einsparung von CO2; Je héher die Einsparung ist, desto besser ist die Alternative.

Negativ hingegen bedeutet, dass je héher der Wert ist, welcher eingegeben wird, desto schlechter ist
er fir die Alternative.

Beispiel: Erzeugung von CO2; Je héher die Erzeugung ist, desto schlechter ist die Alternative.

Hat der Entscheider sdmtliche Daten in die Textfelder eingegeben, bestatigt er die Angaben mit ,Be-
rechnen®. Die normierte Berechnung erscheint nun analog im rechten Bereich des Sheets.

4.3.3 Bewertungen wieder aufrufen und verandern

Sollte der Anwender seine Bewertungen wieder einsehen wollen, so klickt er einfach auf die jeweilige
Checkbox des Kriteriums. Die gemachte Bewertung kann entweder links (wenn qualitativ) oder rechts
(wenn quantitativ) eingesehen werden. Sollte er die Bewertungen verandern, muss er erneut die Be-
wertung nach Kap. 4.3.1 bzw. 4.3.2 durchfihren.
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4.3.4 Ubersicht der Bewertungen

Da die ,Alternativen“-Bewertungen umfangreich sind, hat der Nutzer die Moglichkeit die gesamten
Bewertungen auf einem Blick einzusehen. Jedoch sei hier angemerkt, dass nur die normierten Ergeb-
nisse einsehbar sind. Will der Nutzer die einzelnen vergebenen Punkte bzw. quantitativen Daten ein-
zelner Kriterien einsehen, so muss er analog zu Kap. 4.3.3. vorgehen.

Zur Ergebnisibersicht driickt der Anwender den Button: Ergebnislbersicht

Folgendes Arbeitsblatt wird aufgerufen (Abbildung 4-6):

A B E: o E £ G H J K L " N [x]
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Abbildung 4-6: Ubersicht Sheet ,Ergebnisiibersicht*

Der Anwender kann genau erkennen, ob ein Kriterium qualitativ oder quantitativ, positiv oder negativ,
klassisch oder im Expertenmodus (Fuzzy) bewertet wurde.

Uber den Button ~ Zurlick zum Alternativenvergleich gelangt der Anwender wieder zuriick zur Al-
ternativenbewertung.

Will der Anwender zum Hauptsheet L,Eingaben“ zuriuckkehren, klickt er den Button

Zurilick zu "Eingaben"

4.4 Inkonsistente Bewertungen

Bei qualitativen Bewertungen (mittels der AHP-Skala) kann es durchaus vorkommen, dass das Er-
gebnis inkonsistent ist. Genauer bedeutet dies, dass die Bewertungen durch den Anwender nicht lo-
gisch durchgefihrt wurden. Beispielsweise ist dies der Fall, wenn A > B, B > C, jedoch C > A bewertet
wird. Dies stellt eine Verletzung der Logik dar, was zu fehlerhaften Ergebnissen fuhrt.

Nach den Regeln der AHP-Methodik liegt eine Inkonsistenz vor, wenn die sogenannte consistency
ratio CR groRer als 0,1 ist. Das Programm gibt dann eine Warnung aus und 6ffnet ein neues Fenster.
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Bei wenigen Paarvergleichen ist die fehlerhafte Bewertung noch relativ schnell auszumachen. Jedoch
kann die Suche nach dem Fehler bei mehreren Kriterien sich als sehr schwierig erweisen.

Sollte also eine Inkonsistenz vorliegen, o6ffnet sich (sowohl bei den Kriterien- als auch
Alternativenvergleichen) folgendes Fenster (Abbildung 4-7: Konsistenzprifung — Empfehlungen fir
den Nutzer).

Dieses Fenster gibt die Bewertung in einer Matrixschreibweise wieder. Die gelb markierten Felder
fihren zu einem inkonsistenten Ergebnis. Das Programm gibt eine Empfehlung, die Werte so zu kon-
struieren, die zu einer konsistenten Losung fuhren. Die gelb markierten Felder kbnnen dementspre-
chend angeklickt werden. Daraufhin wandelt sich das Feld in ein graues, konsistentes Feld, welches
nun die ,konsistente® Bewertungszahl beinhaltet. Das Ergebnis ist jedoch inkonsistent, solange die
Matrix gelbe Felder aufweist.

Dies wird auch im Feld auf der rechten Seite durch die Anmerkung in rot ,Ergebnis inkonsistent” ver-
merkt. Unter dem Vermerk steht auch das Konsistenzmal} (Consistency Ratio kurz CR), das nicht den
Wert 0,1 Uberschreiten darf. Wird das letzte gelbe Feld beseitigt, fallt diese Anmerkung weg.

In der Mitte des unteren Feldes sind die Kriterien mit ihrer Gewichtung zu sehen. Mit dem Klick auf
Neue Werte Ubernehmen werden alle neuen Werte berlcksichtigt und gespeichert. Natirlich ist es
moglich, die Empfehlung zu ignorieren, aber dadurch gilt der Entscheidungsprozess als inkonsistent
und konnte somit Folgen fiir die Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse haben. Daher ist es ratsam, auf
die Empfehlung einzugehen oder den Bewertungsprozess erneut zu dberdenken. Dementsprechend
werden die neuen Werte ibernommen oder die alten Werte beibehalten.

ifung - Emp gen fir den Nutzer o

Bauzei Baulogistic Risiko

Bauzeit

Baulogistic

Risiko

Gelb= Werte, die zu einem inkonsistenlen Ergebnis fahren

Empfehlungen: Bauzet = 0,6040315925060959
| Baulogisik zu Faks e i | Baulogistk = 0,250934810798067

ERGEBNIS

Risko = 0,105033508604975 INKONSISTENT

Neue Werte Gbernehmen Alte Werte beibehalten

Abbildung 4-7: Konsistenzprifung — Empfehlungen fiir den Nutzer
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Der Anwender gelangt danach erneut zum Arbeitsblatt Vergleich Kriterien. Durch Klicken auf Zuriick
zur Eingabemaske gelangt das Programm wieder in das Arbeitsblatt Eingaben zurlick und die Gewich-
tungen der einzelnen Kriterien sind nun im rechten Block aufgelistet. Die Gewichtung kann nun mit
allen anderen Paarvergleichen weiter durchgefiihrt werden.

ACHTUNG:

Es kann jedoch durchaus vorkommen, dass auch trotz Aktivierung der Vorschlage eine Inkonsistenz
vorhanden ist. Dies ist dem Umstand geschuldet, dass bei stark unterschiedlichen Bewertungen ma-
ximal nur der Wert 9 bzw. 1/9 vergeben werden kann.

Die Empfehlungen basieren auf eine mathematische Beziehung. Zur Ermittlung der Empfehlungen
wird die erste Zeile der Matrix herangezogen. Mit Hilfe der Werte der ersten Zeile werden sukzessive
die weiteren Zeilen neu berechnet. Somit besteht die Moglichkeit eine vollstandig konsistente Matrix
Zu generieren.

Es muss aber hinzugefiigt werden, dass die nun konsistente Bewertung nicht mehr den Vorstellungen
des Entscheiders entsprechen kann. In jedem Falle muss Uberprift werden, ob die neue Bewertung
wirklich das Ergebnis liefert, welches auch vorher gegolten hat.

BEISPIEL.:

Es sei folgende inkonsistente Bewertung durchgefiihrt worden. Es ist ein CR-Wert von 0,699 zu er-
kennen (Abbildung 4-8).

Kriterienvergleich

Geben Sie bitte eine Bewertung ein Zuriick zur Eingabe nmaske

9 8 7 6 5 4 3 2 {1 2 3 4 5 6 7 8 9
(o « « C (o - « C ) C C C . C C (o «
Okonomie | Okologie
3 Kriterium Gewichtung
Okonomie 0,447
Okonomie Technik Okologie 0,352
ul Technik 0,201
1
Okologie Technik
"
a [konsistenz cr 0,600

Abbildung 4-8: Beispiel - Kriterienvergleich
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Es 6ffnet sich direkt folgendes Fenster (Abbildung 4-9).

Kensistenzpriifung - Empfehlungen far den Nutzer |t

Okologie

Technik

Zu verandernde

Zahl
Gelb= Werte, die zu einem inkonsistenten Ergebnis fithren
Empfehiungen: Ckonomie = 0,447311182779569
Bkologie zu Technik=23 Okologie = 0,351823081291318

ERGEBNIS

\ Tecnnik = 0,200865735928113 INKONSISTENT

CR= 699023519753026

Neue Werte dbernehmen Alte Werte beibehalten

Abbildung 4-9: Beispiel - Inkonsistenz

Uber der Matrix-Diagonalen ist der Wert 4 in einem gelben Feld markiert. Dies bedeutet, dass wenn
dieses Feld angeklickt wird, dieser Wert so umgewandelt wird, dass eine konsistente Matrix vorliegt. In
den Empfehlungen (unten rechts) wird bereits erwahnt, dass eine ,griine“ 3 zu einem konsistenten
Ergebnis fuhren wird.

Beim Anklicken des gelben Feldes, erscheint nun ein graues Feld mit der empfohlenen ,griinen® 3
(Abbildung 4-10). Es sei hier auch nochmals erwahnt, dass die griinen Ziffern stets den reziproken
Wert der Ziffer darstellen. Bspw. griine 3 = 1/3, griine 5 = 1/5 usw. Aus diesem Grund erscheint (aus
mathematischen Grinden) nun die Zahl 0,33333 (=1/3 = ,grine” 3). Das Ergebnis ist nunmehr konsis-
tent. Die Endergebnisse haben sich jedoch auch verandert. Der Anwender kann nun die neuen Er-
gebnisse Ubernehmen, oder jedoch die alten Werte beibehalten (beides lber die Buttons am unteren
Ende des Fensters).
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Konsistenzpriifung - Empfehlungen for den Nutzer ==
Gkonomie Okologie Technik

Plorens - ? '
il

Skologie ——————

Technik

Neue Zahl

Gelb= Werts, die zu einem inkonsistenten Ergebnis fihrern

Empfehiungen: Okonomie = 0,428571428571429

| Okologie zu Technik=3 Okologie = 0,142857142857143

Technik = 0,428571428571429
Ubernehmen
Meue Werte Chernehmen Alte Werte beibehalten

Abbildung 4-10: Beispiel - Inkonsistenz
4.5 Bewertungen im Expertenmodus

45.1 Allgemeine wichtige Informationen zur Unscharfebetrachtung

Der Nutzer hat die Moglichkeit eine gewisse Unschérfe mit in die Bewertung zu integrieren. Qualitative
Beurteilungen kénnen so etwas weiter gefasst werden, beispielsweise wenn der Anwender keine kon-
krete Bewertungszahl vergeben will. In folgendem Diagramm sind die sogenannten Fuzzy-Verlaufe
genau zu erkennen (Abbildung 4-11).

a - Cut

| [\ S\ )\
o /N SN SN
o/ N/ N/ NS\
sV \ \/

1 2 3 4 5 6 7 8 9
AHP-Werte

Abbildung 4-11: Fuzzy-Verlaufe der AHP-Skala
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Man erkennt, dass den liguistischen Beschreibungen der Gewichtung ein bestimmter Werteintervall
zugeordnet wird, wobei durch den Zugehérigkeitsgrad a definiert wird, wie stark ein Wert der
jeweiligen Menge angehort. Umgekehrt kann die durch Zahlen ausgedriickte Bewertung nun zu
mehreren unschafen Mengen angehoéren. So gehort der Wert 4 beispielsweise nun gleichermalfien zur
Menge der ,etwas weniger als 5 sowie ,etwas mehr als 3.

Das Intervall jeder Fuzzy-Zahl kann beliebeig gewahlt werden, ebenso wie die anschlieRende
Verschiebung der vorgenommenen Bewertung innerhalb dieses Bereichs, wobei sich der gesamte
Ablauf hervorragend mit eine Tabellenkalkulationsprogramm umsetzen lasst.

Es besteht auch die Mdglichkeit, das Intervall iber den sogenannten Alpha-Cut a zu verandern, was
im spateren Verlauf dieser Studie noch ausfiihrlicher erlautert wird. Wie sich das Ergebnis der Bewer-
tung schlieBlich Uber die gesamte Bandbreite des Intervalls verhalt, Iasst sich mit dem Optimismus-
Index A regeln.

Eine weitere wichtige Variable stellt der Optimismus-Index A dar. Mit ihm wird geregelt, wo man sich
innerhalb des Intervalls befindet. Er fixiert einen Punkt innerhalb des Intervalls. Angenommen man hat
einen Alpha-Cut a = 0 gewahlt und somit das gré3tmdgliche Intervall definiert, dann kénnte die Fuzzy-
Zahl 3 beispielsweise jeden Wert zwischen 1 und 5 annehmen. Der Optimismus-Index A regelt wel-
cher Wert angenommen wird. Fir ein A =0 befindet man sich immer am unteren Ende des Intervalls,
fir A =1 am oberen. Anhand eines Grafen kann man sich im Nachhinein anschauen, wie das Alter-
nativen-Ranking sich Ube die gesamte Intervallbandbreite verhalt, was auch fir eine Sensitivitdtsana-
lyse interessant ist. Man spricht deshalb vom Optimismus-Index, weil ein kleiner Wert die Streuung
zwischen den einzelnen Bewertungen gering halt und die groRtmaogliche Praferenz eines Attributes
gegeniber einem anderen vermindert. Auf diese Art und Weise bleibt die Bewertung der Alternativen
recht ausgewogen. Eine allzu starke Gewichtung eines Kriteriums wird verhindert. Dieses Vorgehen
entspricht einem vorsichtigen Entscheidungstrager. Ein grof3erer Index A dagegen zeugt von der Ge-
wissheit einer hohen Informationsqualitat, sodass man bedenkenlos einem Attribut eine deutlich héhe-
re Praferenz zuordnen kann. Dieses Vorgehen entspricht also eher einem optimistischen Entscheider.

Innerhalb der Entscheidungshierarchie bleibt es dem Entscheider Uberlassen, welche Paarver-
gleichsmatrizen mit Fuzzy-Zahlen bewerten und welche mit direkt scharfen Werten. Bei der Verwen-
dung von Fuzzy-Zahlen werden fur die reziproken Paarvergleiche die reziproken Werte der mit Hilfe
von a und A definierten Zahlen herangezogen.

Beispielhaft soll in folgender Abbildung das Vorgehen bei der Bestimmung von Fuzzy-Zahlen darge-
stellt werden. Es sei der Fuzzy-AHP-Wert 5 gewahlt worden. Der Entscheider setzt den Alpha-Cut a
auf 0,5. Der Wert 5 soll demnach nur 50% der Menge zugerechnet werden. Desweiteren legt der Ent-
scheider fest, ob er sich um einen pessimistischen (A = 0), ein moderaten (A = 0,5) oder optimistischen
Entscheider (A = 1) handelt.
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Konkret fur dieses Beispiel wéare der zu verwendende Wert (Abbildung 4-12):

(A =0): Wert = 4
(A=0,5): Wert =5
(A=1,0): Wert =6

a-Cut
‘_Cl
T~
/

: / \

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Grad der Fuzzifizierung

Abbildung 4-12: Fuzzy-Verlauf fur die Zahl ,5*

Die Projektgruppe hat sich darauf geeinigt, dass das Intervall der Fuzzy-Zahlen insgesamt +2 betragt.
Zwischenwerte wie 2,4,6 und 8 (analog dazu die reziproken Werte) werden in diesem Zuge vernach-
I&ssigt.

45.2 Bewertung mit unscharfen Zahlen

Die Bewertung mit unscharfen Zahlen sowohl fiir die Kriterien- als auch Alternativenvergleiche ange-
wendet werden. Will der Nutzer eine Bewertung durchfiihren, erscheint erscheint folgendes Fenster.

Berechnungsmethodik M

Bitte wahlen Sie zur Bestimmung der Gewichtung
eine Berechnungsmethode aus.

Klassisches AHP Fuzzy - AHP

OK




4. BEWERTUNG DER KRITERIEN/PAARVERGLEICHE SEITE 24

Der Anwender kann sich nunmehr zwischen der klassischen Methodik und der ,Expertenmethodik®
entscheiden. Die ,Klassische Methodik® wurde bereits ausfuhrlich erklart. Der Anwender klickt ,Fuzzy-
AHP* an und bestatigt mit OK. Anschlief3end erscheint folgendes Arbeitsblatt ,Vergleich Kriterien Fuz-
zy“ (Abbildung 4-13).

A B c DIE| F | 6| H]I dJd K L M N 1] B
1

(i

2

Kriterienvergld Fuzzy Bewer-

; tungsskala
. |1.EBENE 9
Berech-
(R z] | e omenre | nung der
Geben Sie bitte eine Befvertung ein Zurick zur Eingabe nmaske J | Gewich-
EE G i 3" 15 177/ 3 b T 9~
G A e tung
il OkBORE 2 [ A T
2 Tragen Sie bitte den "Optimismus Index" ein (0 bis 1) () I
10 ] i T Tragen Sie bitte den "Zugehorigkeitswert” ein (0 bis 1) (%} .
1 = - Eingabe
Gbernehmen
12 ¢ der Fuzzy-
13 T
14 Bkologie Technik | T i Parameter

16 | |

a0 | I ]

W 4 v M| “Input ,~ Eingaben | Vergleich Kriterien Fuzzy . Vergleich Kri-Alternativen _~ Vergleich Krt-Afternat. Fuzzy 50 | T o

Abbildung 4-13: Parametereingabe/Sheet Expertenmethodik

Der Anwender muss als erstes den Optimismus-Index A sowie den Alpha-Cut a eingeben. Wie bereits
beschrieben, muss der Nutzer entscheiden, wie grof3 seine Informationen bzgl. der Bewertung sind
(Gber den Alpha-Cut a). Je gréRer der Alpha-Cut ist, desto ,scharfer also genauer ist sein Wert. Da-
riber hinaus muss er festlegen, ob er sich als pessimistischer, moderaten oder optimistischen Ent-
scheider ansieht.

Es missen als erstes alle Paarvergleiche bewertet werden. Dazu wahlt man den ersten Paarvergleich
Uber die Aktivierung der ,Checkbox“ (z.B. Okonomie vs. Okologie). Der Anwender wéhlt nun die Be-
wertungszahl, welche sich in dem grauen Kasten befindet. Je nachdem welches Kriterium wichtiger
ist, wird entweder eine ,Rote” Ziffer gewahlt (d.h. das Kriterium, welches links steht, ist wichtiger als
das rechte Kriterium), oder eine ,Grine* Ziffer (d.h. das Kriterium, welches rechts steht, ist wichtiger
als das linke Kriterium). Im Unterschied zu den klassischen Bewertungen existiert hier keine gleich
wichtige Bewertung im Sinne der Bewertungszahl 1. Hierzu existieren nun jeweils eine ,rote“ 1 sowie
eine ,grine“ 1. Dies bedeutet, dass aufgrund der Unscharfe-Problematik ein Kriterium immer etwas
besser bewertet wird als das andere.

Um weitere Paarvergleich durchzuflihren oder wieder zu verandern, muss stets zunachst das ,Hak-
chen” am betreffenden Paarvergleich gesetzt werden. Erst dann sind die Bewertungsziffern auszu-
wahlen.

Sind alle Paarvergleiche durchgeflhrt worden, wird die Berechnung mit dem Button

Berechne Gewichtung | gestartet. Das Ergebnis erscheint auf der rechten Seite.




4. BEWERTUNG DER KRITERIEN/PAARVERGLEICHE SEITE 25

Sollte die Bewertung nicht logisch sein (inkonsistent), so wirde eine Warnung ausgegeben (Genaues
Vorgehen wie Kap. 4.4).

Sollten einzelne Paarvergleiche nicht bewertet worden, jedoch die Berechnung gestartet sein, so gibt
das Programm hier eine Warnmeldung aus, dass einzelne Paarvergleiche nicht bewertet wurden. Der
Anwender muss die entsprechenden Paarvergleiche heraussuchen und bewerten.

Sollte der Anwender den Optimismus-Index A sowie den Alpha-Cut a verandern wollen, so klickt er auf
den Button:

Neue Parameter (Achtung: aktuelle Bewertung wird geldscht)

Achtung: die vorher durchgeflihrte Bewertung wird vollstandig geldscht.

Steht das Ergebnis fest, kann der Anwender auf das Sheet ,Vergleich Kriterien“ mittels der Taste

Zuriick zur Eingabenmaske | >\ riickkehren.

Hat der Anwender nunmehr sdmtliche Paarvergleiche aller Kriteriengruppen ausgefihrt, kann er nun
den nachsten Schritt vornehmen. Hierzu sind die ,Alternativenvergleiche® durchzufiihren (siehe Kap.
4.3).

4.6 Ermittlung der Gesamtbewertung

Sind samtliche Kriterien- und Alternativenvergleiche durchgefiihrt worden, muss der Nutzer zum Sheet
»Eingaben® zuriickkehren. Durch das Klicken des Buttons  sesmeeanmsso-|  startet die Gesamtberech-
nung. Das Ergebnis wird Ubersichtlich dargestellt (Abbildung 4-14).

A B [ o E F G H 1 J KILMAWMOFGRSTUYW X Y z AAAE AL AD AE AF AG AH Al AR
‘2 GESAMTGEWICHTUNG =]
5 DEMUS " >
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2 Stollenbauweise 0,405
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n
i iz 2kl e Al atiean - 3 Gesamt-
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*® Alemative: Zum gleich d B
7 B Alemative - er bewer-
1 EAlernative t

un
Gesamiberechnung *GO* 9

il Zuriick zur Inputseite Sensitivitatsanalyse
20
Hl
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23 Kriterium W Sensitivitatsanalyse —
24 teri Okonomie Blkanomic 0443 T .
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% Technik Zum Paarergleich Daten dndem? ol oot o
) [ Haupthriterium [l
29 Haupthitterlum il
30
31 Anzaklder e 1| 4
32 Okonomie
33 Tnitialkosten [EE] il
3 Soziale Kosten 0250 [
35 Umweltkosten & 0,312 [
= arvungstasten Zum Paaremgleich Daten dndem? T o
3 n
38 n
E
0 Tahl Fer Dnterkmeen 27 [
# Ok ie Kriterium Gewichtung | Sensitivitatsanalyse
4z iteri T
43 2 [l
# Zum Paarvergleich Daten dndem? o
4€ Interkriterium [l
47 Unterkriterium [
[
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50 Technik Kriterium H
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52 E T
B Zum Paarergleich Daten dndem? | -
55 Unterkaiterium T
56 Unterkafterium il
57 b
58 Arzahider fen 4| 0 ] |

= 1 r —— 1

W4 rH Input | Eingaben ,~ Vergleich Kriterien Fuzzy Vergleich Krit-Alternat. Fuzzy Grafikl .~ Grafik2 ~ Grafik3 . GIJNIL_u__] 3

Abbildung 4-14: Ubersicht - Eingaben
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ACHTUNG:

Es ist in jedem Falle ratsam, die Summe des Gesamtergebnisses zu prifen. Die Summe muss stets
1,0 ergeben. Sollte die Summe ungleich dieser Zahl sein, so sollte tUberprift werden, ob der Nutzer
einige Vergleiche eventuell nicht bewertet hat.

4.7 Sensitivitatsanalysen

Mit Hilfe der Sensitivitatsanalysen lasst sich die Entscheidung genauer untersuchen. Vor allem, wenn
die Ergebnisse sehr nah beinander liegen. Der Nutzer hat hier die Mdglichkeit jedes einzelne Kriterium
und den Einfluss auf das Gesamtergebnis genau zu untersuchen. Beispielsweise kann es durchaus
vorkommen, dass eine minimale Veranderung der Gewichtung des Kriteriums zu einem
Alternativenwechsel flihren kann.

BEACHTE:

Eine Sensitivitdtsanalyse kann nur durchgefiihrt werden, wenn erst das Gesamtergebnis berechnet
wurde.

4.7.1 Untersuchung eines Kriteriums

Der Nutzer ruft das Arbeitsblatt ,Eingaben® auf. Hier sucht er sich das Kriterium heraus, welches naher
untersucht werden soll. Um das Kriterium zu aktivieren, klickt der Anwender rechts neben dem Kriteri-
um die ,Checkbox“ an. Bei Aktivierung wird das Feld, in welchem sich der Wert des Kriteriums befin-
det, rot ausgefiillt (Abbildung 4-15).

EMUS V2_2011 07 07 [Kompatibilitatsmodus] & Microsoft Exe

=/| stat | Enfugen Seitenlayout Formeln Daten Uberprufen Ansicht  Acrobat © -9 x
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A x & 7 ﬂ
= 5 o Bedfingte Tabelle Zellenformatvoriagen || 3 Suchen und
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Abbildung 4-15: Auswahl zur Sensitivitatsanalyse
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Der Anwender betatigt nun den Button Sensitivitatsanalyse | Dje Analyse startet nun und es er-
scheint folgendes Fenster (Abbildung 4-16).

7 4
Sensitivitdtsanalyse - Prozentuale Verdnderung einzelner Kriterien Iﬁ

| Urspriingliche Bewertungen Veranderung des Kriteriums in %

Okonomie = 0,449 Okonomie 0 ‘}'.,/,~

Auswahl des

Kriteriums /
i

Veranderung
des Kriteriums =

L 4 |

Abbildung 4-16: Prozentuale Veréanderung einzelner Kriterien

L

Auf der rechten Seite ist die urspriingliche Bewertung zu sehen, die der Nutzer im Zuge seiner Paar-
vergleiche ermittelt hat. Auf der rechten Seite kann nun der Nutzer die Gewichtung des Kriteriums
prozentual verandern. Zunéchst ist das Kriterium zu aktivieren. Uber die Pfeile (hoch/runter) lasst sich
die prozentuale Gewichtung eingeben.

Es wird ermittelt, inwiefern sich das Gesamtergebnis verandert, wenn das Kriterium ebenfalls veran-
dert wird. Die Eingabe wird durch den Klick auf ,OK® beendet. Es erscheint nun folgendes Sheet und
Fenster (Abbildung 4-17).
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Abbildung 4-17: Funktionsverlaufe Sensitivitatsanalyse
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Auf der linken Seite des Fensters findet sich nun die veranderte Gewichtung der Kriteriengruppe, zum
einen als absolute Werte und zum anderen als relative Veranderung zur urspringlichen Bewertung.
Auf der rechten Seite wird das neue Gesamtergebnis aufgrund der Kriterienveranderung gezeigt. Will
der Nutzer eine neue prozentuale Veranderung eingeben, ohne sich die einzelnen Funktionsverlaufe
anschauen zu wollen, so klickt er ,zurtick zur prozentualen Veranderung®.

Bei Analyse der Funktionsverlaufe klickt er den Button ,Ende“. Es erscheint folgendes Sheet (Abbil-
dung 4-18).
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Abbildung 4-18: Funktionsverlaufe Sensitivitatsanalyse

Die vertikale Linie zeigt die aktuelle, neu gewichtete Bewertung des zu untersuchenden Kriteriums.
Beispiel:

Der Anwender hat zu Beginn das Kriterium mit 40% bewertet. In der Sensitivitdtsanalyse will der An-
wender ermitteln, wie sich die Alternativen verhalten, wenn das Kriterium auf 50% verandert wird. Die
aktuelle rote, vertikale Linie zeigt demensprechend das aktuelle, neue Gesamtergebnis an. Dies ent-
spricht exakt den Schnittpunkten der vertikalen, roten Linie mit den Geraden der Alternativen.

Der Anwender kann desweiteren direkt erkennen, wie sich das Gesamtergebnis verandern kann,
wenn die vertikale Linie entlang der Abszisse verschoben wird. Beispielsweise wére ab einer Verande-
rung des Kriteriums auf ca. 76% ein Rangwechsel zwischen zwei Alternativen zu verzeichnen. Ab
diesem Wert ware die zuvor auf dem 2.Rang liegende Alternative (blauer Verlauf) auf den 3.Rang
gefallen. Unabhangig davon kann der Anwender hier sehr gut erkennen, dass eine beliebige Verande-
rung des Kriteriums (von 0% bis 100%) keine Auswirkungen auf die Stabilitat des Ergebnisses hat. Die
Alternative mit dem griinen Verlauf ware grundsatzlich die zu praferierende Alternative.

Will der Anwender die Analyse beenden, kehrt er Uber die Bedienung des Buttons Zurtick zur Eingabenseite

zurick. Hier kann er das aktuelle Kriterium wieder deaktivieren und weitere Analysen vornehmen.
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4.7.2 Untersuchung mehrerer Kriterien

Der Anwender hat die Moglichkeit mehrere Kriterien gleichzeitig zu untersuchen. Jedoch sei hier an-
gemerkt, dass nur mehrere Kriterien EINER KRITERIENGRUPPE untersucht werden kdnnen.
Kriteriengruppenubergreifende Untersuchungen fihren zu einem falschen Ergebnis.

ACHTUNG: Maximal dirfen nur n-1 Kriterien gleichzeitig untersucht werden (Bsp.: 6 Kriterien = ma-
ximal 5 zu untersuchen; 4 Kriterien = maximale 3 zu untersuchen, usw.).

Der Anwender wahlt bspw. drei Krtierien aus (Abbildung 4-19). Das Vorgehen entspricht dabei den
Ausfuhrungen aus Kap.4.7.1.
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Abbildung 4-19: Ubersicht — Eingaben (Analyse mehrerer Kriterien)

Der Anwender startet die Analyse durch Driicken des Buttons Sensitivitatsanalyse




4. BEWERTUNG DER KRITERIEN/PAARVERGLEICHE SEITE 30

Es erscheint wieder folgendes Fenster. Auch hier hat der Anwender (analog zu Kap. 4.7.1) die Ge-
wichtungen zu verandern. Bspw. hat der Anwender hier flir sich entschieden, das erste Kriterium um
35% zu erhdhen, das zweite Kriterium um 20% zu verringern und das dritte Kriterium nicht zu veran-
dern (Abbildung 4-20) .

t B
Sensitivitdtsanalyse - Prozentuale Verdnderung einzelner Kriterien &J
Urspriingliche Bewertungen Verdanderung des Kriteriums in %
Initialkosten = 0,28 Initialkosten 35 % r
Soziale Kosten = 0,28 Soziale Kosten 20 % ~ A il
Umweltkosten = 0,312 Umw eltkosten 0 LA &
I [ ]
w Il
[
[
. L]
Ok
= —— ')

Abbildung 4-20: Veranderungen mehrerer Kriterien

Durch Bestéatigung der Taste ,OK" erscheint dann wieder folgendes Fenster (Abbildung 4-21).

s =
Sensivitdtanalyse - Ergebnisse nach Veranderung einzelner Kriterien @
Neue Gewichtung der Kriterien Neues Gesamtergebnis
Intialkosten 0,378 34,823 % Stollenbauweise 0,40728 0,532 %
78 87
Soziale Kosten 0224 -20,104 % Offene Bauweise 0,31786 047 %
43 385
Umweltkosten 0,312 -0,0050 % Rohrvortrieb 0,27454 031 %
3 589
Wartungskosten 0,0855 -32,810 %
67
il
Zuriick zur "Prozentualen Verdnderung” Ende
\,

Abbildung 4-21: Ergebnisse nach Veranderung einzelner Kriterien



4. BEWERTUNG DER KRITERIEN/PAARVERGLEICHE SEITE 31

Es ist hier bspw. zu erkennen, dass das Gesamtergebnis sich nur minimal verandert hat. Als Grafik
sieht die Untersuchung nun wie folgt aus (Abbildung 4-22).
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Abbildung 4-22: Funktionsverlaufe bei mehreren Kriterien - Netzdarstellung

Die Darstellungsform fur mehr als ein zu untersuchendes Kriterium wechselt nun die die Netzdarstel-
lung. Hier wird lediglich immer das aktuelle mit dem urspriinglichen Gesamtergebnis verglichen. So
kann der Nutzer erkennen, ob es evtl. zu Alternativenwechseln kommen kann. Bezogen auf das Bei-
spiel ist hier zu erkennen, dass beide Bewertungen nahezu kongruente Verlaufe aufweisen und dem-
entsprechend es zu keinem Rangwechsel gekommen ist.
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