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Kurzfassung

Altersstruktur und Zustand der Verkehrswasserbauwerke an den Bundeswasserstrafien machen
einen gezielten Einsatz von Ressourcen zwingend notwendig. Die Verkehrswasserbauwerke wer-
den bislang unabhdngig voneinander hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir den Schiffsverkehr sowie
ihres Zustands bewertet und einer der Prioritatsstufen zugeordnet, sodass die Anzahl der Bau-
werke mit hoher Prioritdt und der Instandhaltungsriickstau bestandig steigt.

Potenzielle Folgen fiir die Bevolkerung, die Wirtschaft und die Umwelt durch Funktionsausfall
bzw. Bauwerksversagen bleiben in der Entscheidungsfindung bislang weitestgehend unbertick-
sichtigt. Methoden wie bspw. standardisierte Risikobewertungen, Nachrechnungen oder Gutach-
ten liefern prazise Ergebnisse fiir Einzelbauwerke, sind in der Umsetzung fiir einen groféen Bau-
werksbestand allerdings ressourcenintensiv und somit eher hinderlich bei der Beschleunigung
von Entscheidungsprozessen. Eine vorausschauende Instandhaltungsplanung unter Berticksich-
tigung bauwerksspezifischer Risiken und langfristiger Entwicklungen fiir einen grofien Bau-
werksbestand gestaltet sich zunehmend komplex.

Diese Dissertation stellt ein Planungsinstrument fiir die Instandhaltung von Verkehrswasserbau-
werken vor, welches eine risiko-basierte Bewertung der Prioritit in die Instandhaltungsplanung
fiir einen grof3en Bauwerksbestand integriert sowie aktuelle und zukiinftige Ressourcenbedarfe
sowie Entwicklungen im Instandhaltungsriickstau quantifiziert.

Da aufgrund der Zustandsentwicklungen der Verkehrswasserbauwerke zunehmend mit einem
Funktionsausfall bzw. Bauwerksversagen zu rechnen ist, werden fiir jedes untersuchte Bauwerk
mogliche Versagensfolgen flir dieses Extremereignis erfasst. Dafiir werden Geoinformationsda-
ten sowie Daten verschiedener statistischer Amter ausgewertet. Mit einem angepassten hydrau-
lischen Ansatz wird die Hohe einer Schwallwelle nach einem plétzlichen Bauwerksversagen be-
rechnet. Die in der Ex-ante-Schadensanalyse neu ermittelten Daten werden als Kriterien fiir die
risiko-basierte multikriterielle Entscheidungsanalyse herangezogen. Bei der verwendeten
Outranking Methode werden die Ergebnisse aus paarweisen Vergleichen zwischen den Bauwer-
ken in Praferenzwerte liberfiithrt und mithilfe der Aggregation der Praferenzwerte wird fiir jedes
Bauwerk ein risiko-basierter Prioritatswert ermittelt.

Flr die Instandhaltungsplanung in Form einer Langzeitprognose werden Alterungsprozesse und
Instandhaltungsmaféinahmen modelliert, sodass fiir jedes Bauwerk bestimmt werden kann, wann
das Ende der Nutzungsdauer erreicht wird, welche Instandhaltungsmafnahme notwendig ist und
wie hoch der Investitionsbedarf ist. Da in einem grofden Bauwerksbestand immer mehrere Bau-
werke zeitgleich das Ende ihrer Nutzungsdauer erreichen, werden Bauwerke mit héheren Priori-
tatswerten bevorzugt in der Instandhaltungsplanung beriicksichtigt. Das Planungsinstrument
kann an unterschiedliche Rahmenbedingungen wie die Nutzungsdauer der Bauwerke oder das
jahrlich verfiigbare Budget angepasst werden. In der Szenarioanalyse werden fiir die unterschied-
lichen Instandhaltungsplane langfristige Trends im Bauwerksbestand und die Entwicklung des
Instandhaltungsriickstaus aufgezeigt.






Abstract

The ageing and structural condition of the waterway infrastructures of German federal waterways
make a targeted use of resources absolutely essential. To date, the waterway infrastructures have
been independently assessed with regard to their importance for freight traffic and their struc-
tural condition. Thereafter, different priority levels are assigned to these structures according to
the assessment of their current structural condition. Meanwhile, the number of high-priority
structures has significantly increased and forms the existing maintenance backlog

Potential consequences for the population, the economy and the environment due to functional
or structural failure have not always been taken into account in decision-making. Methods such
as standardized risk assessments, structural analysis or expert opinions provide precise results
for individual infrastructure assets. However, these approaches are resource-intensive when im-
plemented for a significant number of structures, and thus, are likely to curb the decision-making
processes. Foresighted maintenance planning, taking into account structure-specific risks and
long-term developments for a considerable number of structures, is becoming increasingly com-
plex.

This thesis presents a planning tool for the maintenance of waterway infrastructure assets, which
integrates a risk-based evaluation of the priority into the maintenance planning for a wide range
of structures. It quantifies current and future resource requirements as well as improvements to
remediate the maintenance backlog.

Since a functional or structural failure is increasingly becoming a high concern due to the unsat-
isfactory structural condition of many waterway structures, possible failure consequences for
such unpredictable extreme event are recorded for each investigated structure. Geo-information
data and data from various statistical agencies are evaluated for this purpose. With an adapted
hydraulic approach, the height of a surge wave after a sudden structural failure is calculated. The
data newly determined in the ex-ante damage analysis are used as criteria for the risk-based
multi-criteria decision analysis. Using an outranking method, the results of pairwise comparisons
between the examined structures are converted into preference values and a risk-based priority
value is determined for each structure by aggregating the preference values.

Within the framework of a long-term forecasting of maintenance, ageing processes and mainte-
nance measures are modelled. The aim of such modeling is to establish for each structure the time
by which the structure will have reached its useful lifetime, which maintenance measure is neces-
sary and how much investment is required. Since many infrastructure assets of the vast portfolio
of facilities are likely to reach their useful lifetime at the same time, structures with higher priority
values are preferably considered for maintenance planning. The planning tool is adapted to dif-
ferent framework conditions, such as the useful lifetime of the structures or the annually available
budget. The scenario analysis describes long-term trends in the infrastructure portfolio and the
development of the maintenance backlog for the different maintenance plans.
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1 Einleitung und Inhaltsiibersicht

Eine der wichtigsten Aufgaben im Infrastrukturmanagement ist der gezielte Einsatz von Ressour-
cen zum Erhalt der baulichen Substanz, da die wirtschaftliche Entwicklung eines Staates und der
Ausbau von Verkehrsinfrastrukturen in direktem Zusammenhang stehen (Zierer, 2015). Viele der
heute noch funktionsfahigen Ingenieurbauwerke der Verkehrswege in Deutschland wurden An-
fang des 20. Jahrhunderts bis 1970 gebaut und nahern sich dem Ende ihrer technischen Lebens-
dauer. Fortschreitenden Substanzverlusten (BMVI, 2015) stehen riicklaufige Investitionen in die
Verkehrsinfrastrukturen gegeniiber (Dams, Greive, 2014; Eilts, 2016). Nahezu zwei Drittel der
Verkehrswasserbauwerke sind in einem nur ,ausreichenden“ oder ,ungeniigenden“ bzw. ,nicht
ausreichenden” Zustand (BMVI, 2015). Aufgrund der knappen Ressourcen und der Dringlichkeit
der Instandhaltungsmafdinahmen ist es notwendig, die einzelnen Bauwerke fiir eine Instandhal-
tungsstrategie zu priorisieren (BMVI, 2015).

Die Methode zur Priorisierung von Investitionsprojekten (MPI) des Bundesministeriums fiir Ver-
kehr und digitale Infrastruktur (BMVI) bewertet einerseits die wirtschaftliche Bedeutung auf-
grund der Lage im Kern- oder Nebennetz und andererseits die Sicherheitsrelevanz der Verkehrs-
wasserbauwerke (BMVI, 2016a). Im Ergebnis einer eigenen testweisen Durchfithrung der MPI mit
Daten aus dem Bauwerksverzeichnis der Wasserstraféen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes
(WSV) sind aktuell etwa 200 Ingenieurbauwerke (rund 10 % des Gesamtbestands) der héchsten
Prioritatsstufe zuzuordnen. Fiir einen Grofiteil dieser Bauwerke sind demnach unmittelbar In-
standhaltungsmafinahmen durchzufiihren. Da diese Aufgabe mit den verfiigharen Ressourcen
zeitnah nicht zu bewaltigen ist, bedarf es zusatzlicher Kriterien fiir differenziertere Ergebnisse

aus der Priorisierung.

Die Priorisierung von Objekten fiir die Planung von Instandhaltungsmafénahmen ist Gegenstand
mehrerer Forschungsarbeiten (vgl. Ubersichtsarbeiten von Kim Wing et al.,, 2016; Kabir et al.,
2013). Sind unterschiedliche Kriterien oder auch Zielsetzungen einer Priorisierung zu beriicksich-
tigen, unterstiitzen die Methoden der Multikriteriellen Entscheidungsanalyse (Engl.: Multi Crite-
ria Decision Analysis, MCDA) den Entscheidungstrager (Geldermann, Lerche, 2014; Greco et al,,
2016; Zopounidis, Doumpos, 2002).

Anwendungsbereiche der MCDA finden sich zum Beispiel im Infrastrukturmanagement (Vidovic
etal,, 2018; Mild et al.,, 2015; Patidar et al., 2007), im Lebenszyklusmanagement bei der Instand-
haltungsplanung fiir Hochbauten, Gebdude oder Industrieanlagen (Dekker, 1995; Schneider,
2013; Shen etal., 1998; Yusof et al., 2012) sowie bei der Bewertung und Auswahl von Schutzmaf3-
nahmen im Risikomanagement extremer Hochwasserereignisse (Jongejan, 2013; Morales-Torres
etal., 2016; Pardo-Bosch, Aguado, 2014).

Basis fiir die Kriterien zur Priorisierung im Infrastrukturmanagement sowie im Lebenszyklusma-
nagement bilden im Wesentlichen Ergebnisse aus Zustandsanalysen fiir konkrete Objekttypen
(Dohi, 2014; Frangopol, Liu, 2005; Gonzalez et al., 2006; Hendhratmoyo et al., 2017; Ochs, 2012;
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Osztermayer Jozsef, 2007; Rashidi et al.,, 2015; Shah et al., 2013; Kim Wing et al., 2016). Als Krite-
rien werden zudem in Abhangigkeit von der Zielsetzung die Kosten, die Bedeutung des Objekts
fiir den Verkehr und/oder die Sicherheit fiir die Nutzer herangezogen (Frangopol, Liu, 2005; Kim
Wing et al., 2016). Zu den wesentlichen Zielen bei einer Priorisierung im Kontext des Infrastruk-
tur- und Lebenszyklusmanagements gehoren die Optimierung des Ressourceneinsatzes, die ge-
zielte Platzierung von Instandhaltungsmafinahmen und die Erfiillung von Anforderungen unter-
schiedlicher Nutzergruppen. Somit sind Entscheidungen nicht nur in Hinblick auf ein einzelnes
Objekt der Infrastruktur, sondern unter Beriicksichtigung seiner Bedeutung als Element eines
grofleren Netzwerks zu treffen (Baji et al,, 2017; Frangopol et al.,, 2005; Kabir et al., 2014; Ouyang,
2014; Seyedshohadaie et al., 2010; Shafiee, 2016).

Im Risikomanagement extremer Naturereignisse steht der Umgang mit potenziellen Konsequen-
zen im Vordergrund, was in die Entscheidungsfindung bspw. bei der Auswahl und Bewertung von
Hochwasserschutzkonzepten gezielt einbezogen wird (Lisson, 2014) und zudem im Wasserhaus-
haltsgesetz nach den Vorgaben der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie EU-WRRL (BMU WHG,
2009) verankert ist. Die analysierten Konsequenzen umfassen ékonomische und 6kologische
Schiden sowie die Gefdhrdung von Personen. Verschiedene Arbeiten widmen sich insbesondere
der Analyse von Schadenspotenzialen (Bachmann, 2012; Hess, 2008; Kron, 2008; Kutschera,
2008; Meyer, 2005; Thieken, 2010). Ziel im Risikomanagement extremer Naturereignisse ist eine
bedarfsorientierte Kombination und Durchfiihrung von Mafinahmen zum Schutz und zur Vor-
sorge vor extremen Naturereignissen.

Trotz der zuvor beschriebenen Bandbreite decken die wissenschaftlichen Studien nur einen Teil-
bereich der Anforderungen an ein Infrastrukturmanagement fiir Verkehrswasserbauwerke ab. So
steht weniger der Substanzerhalt des Bauwerks im Vordergrund als vielmehr der Erhalt einer
konkreten Funktion an einer bestimmten Stelle der Wasserstraf3e. Ein Funktionsausfall bzw. Bau-
werksversagen kann, dhnlich wie ein Hochwasserereignis, wirtschaftliche und 6kologische Folgen
sowie Konsequenzen fiir die Bevélkerung haben.

Dariiber hinaus fehlt in den vorliegenden Ansatzen fiir die Priorisierung und Entscheidungsun-
terstiitzung im Infrastruktur- oder Lebenszyklusmanagement die Beriicksichtigung zeitabhangi-
ger Eigenschaften eines groféen heterogenen Bauwerksbestands. Da sich diese aufgrund durchge-
fiihrter Instandhaltungsmafinahmen oder aufgrund von Alters- und Zustandsentwicklungen kon-
tinuierlich verdandern, ist die Beriicksichtigung dieser Prozesse unabdingbar. Einige Ansitze im
Lebenszyklusmanagement beriicksichtigen zeitverdnderliche Eigenschaften von Bauwerken
(Bahr 2008; Durango und Madanat 2002; Frangopol und Liu 2005), vernachlassigen jedoch Infor-
mationen zur Bewertung moglicher Konsequenzen nach einem Funktionsausfall bzw. Bauwerks-
versagen sowie deren Integration in die Entscheidungsfindung fiir das Instandhaltungsmanage-

ment grofderer Bauwerksbestande.
Daraus lasst sich ableiten, dass es bisher an einem geschlossenen und praktikablen Instrument

fehlt, welches die Konzepte des Risikomanagements und die des Infrastruktur- und Lebenszyk-
lusmanagements in die Instandhaltungsstrategie fiir Verkehrsinfrastruktursysteme integriert
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und dem Entscheidungstrager zudem langfristige Effekte im Bauwerksportfolio aufzeigt. Der Ab-
bau eines Instandhaltungsriickstaus oder eine Priorisierung von Maf3nahmen bei wenigen oder
qualitativ nicht ausreichenden Daten konnte in den recherchierten Veroéffentlichungen ebenso
wenig ausgemacht werden wie die Anwendbarkeit der Methoden fiir einen grofden heterogenen
Bauwerksbestand.

Es lassen sich somit zwei zentrale Forschungsfragen formulieren:

o Wie kénnen Verkehrswasserbauwerke innerhalb eines groféen Bauwerksbestands unter Be-
riicksichtigung fortschreitender Substanzverluste fiir eine Instandhaltungsplanung bewertet
werden?

e Wie kann eine Instandhaltungsplanung unter Beriicksichtigung restriktiver Rahmenbedingun-
gen entwickelt werden, sodass aktuelle und zukiinftige Ressourcenbedarfe erkennbar werden
und insbesondere der Instandhaltungsriickstau quantifiziert wird?

Flir die Beantwortung der Forschungsfragen werden Erkenntnisse aus verschiedenen Fachgebie-
ten zusammengefiihrt. Aufgrund der Komplexitat der Wirkzusammenhange zwischen wasserbau-
lichen Verkehrsinfrastrukturen und den Systemen, in die sie eingebettet sind, eignen sich insbe-
sondere Methoden des auf den Hochwasserschutz bezogenen Risikomanagements und des Le-
benszyklusmanagements fiir eine Verbesserung der Instandhaltungsplanung. Dafiir werden zum
einen Geoinformationssysteme mit vorhandenen Datenbanken gekoppelt und ausgewertet sowie
ein Ansatz aus dem Wasserbau angewandt, um hydraulische Effekte zu approximieren. Zum an-
deren werden zeitabhdngige Veranderungen mithilfe von Zustandsprognosen und einer regelba-
sierten Auswahl von Instandhaltungsmafdnahmen in ein Entscheidungsunterstiitzungssystem in-
tegriert. Langzeitsimulationen zeigen, wie sich der Bauwerksbestand mit unterschiedlichen Rah-
menbedingungen entwickelt.

Die vorliegende Ausarbeitung ist in vier Kapitel unterteilt (siehe Abbildung 1). Die Einleitung im
ersten Kapitel ordnet die Arbeit thematisch ein und arbeitet aktuelle Herausforderungen im Inf-
rastrukturmanagement fiir Verkehrswasserbauwerke heraus. Es folgen sowohl eine kurze Uber-
sicht zu relevanten Forschungsansatzen im Risiko- und Lebenszyklusmanagement als auch die
Ableitung der Forschungsfragen. Das erste Kapitel schliefst mit der Beschreibung der Zielsetzung
und der Darstellung zum Aufbau der Arbeit.

Das zweite Kapitel widmet sich den Grundlagen, die fiir den eigenen Ansatz und die prototypische
Anwendung notwendig sind. Beginnend mit dem allgemeinen Risikoverstiandnis und dem zykli-
schen Aufbau des Risikomanagements wird zunichst die Methode der Ex-ante-Schadensanalyse
im Hochwasserschutz beschrieben, da insbesondere hier Parallelen zu den Versagensfolgen von
Verkehrswasserbauwerken zu erwarten sind. Anschlief?end werden der Aufbau und die Funktion
von Verkehrswasserbauwerken am Beispiel der Wehranlagen erldutert. Es folgt die Vorstellung
der Bauwerksinspektion der Wasserstraf3en- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV), der
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Zustandsbewertung und -prognose sowie der Methode zur Priorisierung von Investitionsprojek-
ten (MPI). Das Kapitel schliefst mit einer Einfithrung zur Multikriteriellen Entscheidungsanalyse
und zu Entscheidungsunterstiitzungssystemen (EUS) sowie der systematischen Auswahl einer
Priorisierungsmethode fiir die Anwendung in dieser Arbeit.

In Kapitel 3 folgt die Zusammenfiithrung der bisherigen Erkenntnisse in den eigenen Lésungsan-
satz. Dieser umfasst die drei Teilschritte Entwicklung des Indikatorensystems, risiko-basierte Pri-
orisierung und Integration zeitveranderlicher Parameter in das Planungsinstrument.

Flir die Entwicklung des Indikatorensystems wird im ersten Teilschritt das Risikoverstindnis der
vorliegenden Arbeit definiert und die zugrunde gelegte Struktur fiir die zeitliche und raumliche
Verortung von Konsequenzen entwickelt. Ausgehend von den Funktionen der Verkehrswasser-
bauwerke werden die nach einem Funktionsausfall bzw. Bauwerksversagen potenziell betroffe-
nen Bereiche (Menschen, Wirtschaft, Umwelt, Infrastrukturbetreiber) ermittelt und die entspre-
chenden Indikatoren identifiziert. Es folgt die Beschreibung Methode zur Datenerhebung fiir den
jeweiligen Indikator. Diese Ausfiihrungen schliefden mit einer kurzen Zusammenfassung und Ver-
anschaulichung am Beispiel der Objektuntergruppe Wehranlagen.

Der zweite Teilschritt widmet sich der Priorisierung der Bauwerke auf Basis des zuvor entwickel-
ten Indikatorensystems. Die Priorisierung erfolgt mit der in Abschnitt 2 gewdahlten Methode
PROMETHEE II (Engl.: Preference Ranking Organization METHod for Enrichment of Evaluations),
wobei zuvor die Funktionsweise der Methode erldutert wird. Ein Teil der Ausfiihrungen widmet
sich der Sensitivitatsanalyse und dem Umgang mit auftretenden Schwierigkeiten. Die Durchfiih-
rung und die Ergebnisse der Priorisierung werden am Beispiel der Objektuntergruppe Wehranla-
gen gezeigt.

Im dritten Teilschritt werden die Ergebnisse aller untersuchten Bauwerke in das Planungsinstru-
ment integriert. Auf Grundlage der aktuellen Zustandsbewertung und mit Prognosefunktionen
wird die Restnutzungsdauer berechnet und alle Bauwerke werden dem Jahr zugeordnet, in dem
voraussichtlich eine aufRerordentliche Instandhaltungsmafdnahme notwendig wird. Nach zuvor
definierten Entscheidungsregeln wird bestimmt, welche baulichen Mafinahmen zu erwarten sind.
Die Simulation der zeitlichen Entwicklungen im Bauwerksportfolio unter bestimmten Rahmenbe-
dingungen und die Auswertung der Ergebnisse werden wie zuvor am Beispiel der Objektunter-
gruppe Wehranlagen dargelegt.

Es folgen Kapitel 4 und 5 mit den Schlussfolgerungen und den Ansatzpunkten fiir zukiinftige For-

schungsarbeiten sowie einer Zusammenfassung der zentralen Aspekte der Arbeit (siehe Abbil-
dung 1).
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Abbildung 1: Aufbau der Arbeit
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2 Grundlagen fiir eine risiko-basierte Instandhaltungsplanung

2.1 Risikobetrachtung und Schadensanalysen im Hochwasserschutz

2.1.1 Risikobegriff und Risikomanagement

Im allgemeinen Sprachgebrauch wird der Begriff ,Risiko“ verwendet, wenn die Méglichkeit nach-
teiliger Auswirkungen besteht. Ein Risiko ist nach diesem Verstidndnis ein unsicheres Ereignis,
dessen Nichteintreten dem Eintreten vorgezogen wird. So werden mit dem Risikobegriff eher un-
angenehme Gefahrensituationen, mogliche Verluste, Schaden oder Verdanderungen mit ungewis-
sen Konsequenzen verbunden (Dudenverlag, 2019). Dem gegeniiber steht der positive Risikobe-

griff, der als Chance verstanden wird (Kalwait et al., 2008).

Jonen (2007) beschreibt zwei Ansdtze zur Entstehung des Risikobegriffs (siehe Abbildung 2). Ei-
nerseits kann die Entstehung auf das italienische ,rischiare‘ und das lateinische ,risicare‘ zurtick-
gefiihrt werden, was libersetzt ,eine Klippe umsegeln‘ bzw. ,etwas wagen‘ oder ,herausfordern’
bedeutet. In diesem Zusammenhang ist ein Risiko etwas Vermeidbares, auf was sich bewusst ein-
gelassen wird. Andererseits kann nach Jonen (2007) der Risikobegriff auf das griechische ,riza‘
und auf das arabische ,rizq‘ zuriickgefiihrt werden. Hier handelt es sich sinngeméafs um den ,Le-
bensunterhalt, der von Gott abhdngt oder auch ,Schicksal’. Nach diesem Verstiandnis ist Risiko
etwas Gegebenes, was sich nicht vermeiden lasst. Beide Anséatze lassen sich somit hinsichtlich der
Wahlmoglichkeiten innerhalb der Situation bzw. der Beeinflussbarkeit unterscheiden.

Ursprung Bedeutung Ursache der
Risikosituation

ital. 'rischiare umsegeln einer

und Klippe, etwas wagen mfgldsgglé?tl
lat. "risicare’ oder herausfordern P
hoch
Beeinfluss-

Etymologie barkeit

gelring

el il Lebensunterhalt, der vorgesebene
und von Gott abhangt orgeg
d ; Ubermacht
arab. 'rizq' oder Schicksal

Abbildung 2: Etymologie des Risikobegriffs (Jonen, 2007)
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Dariiber hinaus wird das Risikoverstandnis im Kontext der unterschiedlichen Fragestellungen in
Wissenschaftsdisziplinen wie den Ingenieurswissenschaften, den Wirtschaftswissenschaften o-
der den Geisteswissenschaften spezifiziert (Amyotte, McCutcheon, 2006; Faturechi, Miller-Hooks,
2015; Glaser, 2019; Japp, 2000; Winzer et al., 2009). Das Risiko wird als eine prognostische Grofie
dargestellt, die sich aus der Eintrittswahrscheinlichkeit fiir ein bestimmtes Ereignis und dem zu-
gehorigen Schadensausmafd zusammensetzt. Kaplan, Garrick (1981) beschreiben das Risiko als

Menge unterschiedlicher Ereignisse:
R = {[s;, pi, a;]} miti=1,2, .., n (D)

Mitn €N

si: Beschreibung des Ereignisses i

pi: Eintrittswahrscheinlichkeit des Ereignisses i
ai: Schadensausmaf? des Ereignisses i

Die quantitative Bestimmung des Risikos R fiir ein bestimmtes Ereignis erfolgt im Allgemeinen
durch Multiplikation der Wahrscheinlichkeit P des Ereignisses i mit dessen Schadensausmaf A.
Die Einzelrisiken der Ereignisse kdnnen dabei zu einem Gesamtrisiko R aufsummiert werden.

n
i=1

Mitn €N

R: Risikozahl als Maf? des Risikos

Pi: Eintrittswahrscheinlichkeit des Ereignisses i
Ai: Schadensausmaf des Ereignisses i

Von Pipattanapiwong (2004) wird ein Konzept von Risiko und Unsicherheit mit einer hierarchi-
schen Struktur eingefiihrt. Demnach kénnen das Risiko bzw. die Unsicherheit eines Faktors C auf
Basis von zwei anderen, voneinander unabhangigen Faktoren A und B ermittelt werden (siehe
Abbildung 3).

Risiko / Unsicherheit (U)

Abbildung 3: Hierarchische Struktur des Risikobegriffs (Pipattanapiwong, 2004)
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Die Beurteilung der Wahrscheinlichkeit einzelner Risiken erfolgt gemafd diesem Ansatz mit qua-
litativen Begriffen wie z.B. von sehr wahrscheinlich bis extrem unwahrscheinlich), die quantitati-
ven Wahrscheinlichkeitsbereichen (z.B.: > 85 %, > 0,01 %) zugeordnet sind. Ein vergleichbarer
Ansatz wird im Rahmen der Publikationen des International Panel for Climate Change (IPCC) ver-
wendet (IPCC, 2007).

Eine weitere Definition nennt ISO 31000 (ISO 31000:2018). Hier wird das Risiko als ein Effekt von
Unsicherheit auf Zielsetzungen beschrieben und im Zusammenhang mit méglichen Risikoquellen,
moglichen Ereignissen, deren Folgen und der Wahrscheinlichkeit ihres Eintretens betrachtet. Der
in der Norm verwendete Begriff likelihood beschrankt sich dabei nicht nur auf die mathematische
oder quantitative Bedeutung der Wahrscheinlichkeit, sondern umfasst auch eine qualitative oder
verbal formulierte Wahrscheinlichkeit.

Das Management von Risiken hat das vorrangige Ziel, Risiken frithzeitig zu erkennen und zu be-
einflussen. Abbildung 4 zeigt exemplarisch den in ISO 31000:2018 beschriebenen Risikomanage-
mentprozess.

v

Erstellen des Zusammenhangs

Risikobeurteilung

i Risikoidentifikation ‘
N

[
| Risikoanalyse ‘

v

Risikobewertung
v

Risikobewiltigung | €———>f

Kommunikation und Konsultation
Uberwachung und Uberpriifung

Abbildung 4: Der Risikomanagementprozess (ISO 31000:2018)

Kernelement des Risikomanagementprozesses ist die Risikobeurteilung, welche die drei Teil-
schritte Identifikation, Analyse und Bewertung von Risiken umfasst (ISO 31000:2018):

o Der erste Schritt der Risikobeurteilung ist die Risikoidentifikation. In dieser Phase wird eine
umfassende Auflistung der Risiken erstellt, wobei auch die mit verpassten Chancen verbunde-
nen Risiken einbezogen werden. In der Norm wird zudem explizit darauf verwiesen, dass auch
die Folgeeffekte bestimmter Auswirkungen, einschlief3lich der Kaskaden- und Kumulativwir-
kungen, zu untersuchen sind.

25



o Die Risikoanalyse folgt als zweiter Schritt und beinhaltet die Entwicklung eines Risikover-
standnisses und die Analyse der Auswirkungen und Wahrscheinlichkeiten sowie anderer Risi-
komerkmale. Die Analyse umfasst die Darstellung der verschiedenen Sichtweisen von Exper-
ten, aber auch der Identifikation von Unsicherheiten beziiglich der Informationen, ihrer Ver-
fligbarkeit, ihrer Qualitit sowie der Menge oder der Grenzen von Simulationsmodellen. In Ab-
hangigkeit der Aufgabenstellung sowie der verfiigbaren Ressourcen kann die Risikoanalyse
mit unterschiedlicher Untersuchungstiefe durchgefiihrt werden.

o Die Risikobewertung als dritter und letzter Schritt der Risikobeurteilung legt aufbauend auf
diesen Erkenntnissen fest, wie und ob ein Risiko durch bestimmte Sicherheitsmafdnahmen ab-
gedeckt wird. Da diese Mafdnahmen im Allgemeinen mit anderen Projekten um begrenzte Res-
sourcen konkurrieren, geht es letztendlich auch um die Festlegung einer Prioritatsreihenfolge
oder die Ermittlung von Handlungsalternativen, wobei gesetzliche und regulatorische Anfor-

derungen beriicksichtigt werden.

Flir Verkehrswasserbauwerke wurden bislang keine Risikobeurteilungen wie in ISO 31000:2018
durchgefiihrt, so dass weder Informationen iiber die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Funktions-
ausfalls oder eines Bauwerksversagens noch iiber das zugehorige Schadensausmafi vorliegen.
Aufgrund der Zustandsentwicklung der Verkehrswasserbauwerke kann angenommen werden,
dass die Wahrscheinlichkeit eines Funktionsausfalls oder Bauwerksversagens zunimmt. Fiir eine
Ermittlung der Eintrittswahrscheinlichkeit liegen jedoch zu wenige Informationen vor, sodass
probabilistische Analysen nicht Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit sind. Fiir die Priorisie-
rung der Bauwerke fiir die Instandhaltungsplanung wird somit der Fokus auf die Abschatzung der
Schadensfolgen gerichtet (siehe Abschnitt 3.2).

2.1.2 Ermittlung von Hochwasserschiaden

Verkehrswasserbauwerke sind nicht nur die Voraussetzung fiir die Schiffbarkeit der Wasserstra-
3en, sondern sie erfiillen auch wasserwirtschaftliche Aufgaben wie z. B. die Regulierung der Was-
serspiegellage durch Wehranlagen oder sie sind in Hochwasserschutzsysteme eingebunden. Die
Folgen nach einem Funktionsausfall bzw. Bauwerksversagen kénnen eine plétzlich auftretende
Schwallwelle oder auch Uberflutungen sein. Auch wenn das Schadensausmaf nicht das Ausmaf}
der Folgen eines extremen Hochwasserereignisses annimmt, gibt es Parallelen bei den ablaufen-
den Mechanismen, sodass fiir die Ermittlung der Hohe von Schiaden die Methode zur Scha-
densanalyse nach Hochwasserereignissen adaptiert wird.

Extreme Hochwasserereignisse an grofden mitteleuropdischen Fliissen fithren immer wieder zu
schwerwiegenden 6konomischen, sozialen und 6kologischen Schiden. In zahlreichen wissen-
schaftlichen Untersuchungen wird der Frage nachgegangen, wie die Zusammenhange zwischen
einem Hochwasser und dessen Schiaden abgebildet werden kénnen. Bei einer Abschitzung der
Schiden kann zum einen die Modellierung auf Basis historischer Ereignisse und zum anderen die
Prognose auf Basis realistischer, aber synthetischer Szenarien unterschieden werden. Bei den
letztgenannten Was-ware-wenn-Analysen (auch als Ex-ante-Schadensanalysen bezeichnet) wer-
den fiir ein Szenario moégliche Schaden von Experten geschiatzt. Diese Abschatzungen von Hoch-
wasserschdden sind fiir die Verbesserung von Schutzmafinahmen erforderlich, werden aber auch
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in der Versicherungswirtschaft oder fiir die Erstellung von Hochwasserrisikokarten genutzt.
(Thieken, 2010)

Abbildung 5 zeigt beispielhaft den Aufbau der Methode von Meyer (2005) zur Bestimmung von
Risiken im Hochwasserschutz. Die Versagenswahrscheinlichkeit zur Ermittlung bestehender Ri-
siken ergibt sich aus der Sicherheitsanalyse (siehe Abbildung 5, links) und das Schadensausmaf3
aus der Ex-ante-Schadensanalyse (siehe Abbildung 5, rechts).

Flir die Sicherheitsanalyse wird sowohl die Eintrittswahrscheinlichkeit fiir ein Ereignis (Gefahr-
dung) als auch die Vulnerabilitdt eines Bauwerks identifiziert, um die daraus resultierende Ver-
sagenswahrscheinlichkeit abzuleiten (siehe Abbildung 5, links). So wird bspw. bestimmt, ob die
Intensitit eines bestimmten Ereignisses zu einem Versagen eines Dammes und infolgedessen zu
einer Uberflutung fithren wiirde (Meyer, 2005). Da zu den Verkehrswasserbauwerken keine Da-
ten zu historischen Ereignissen vorliegen, aus denen eine Versagenswahrscheinlichkeit abgeleitet
werden kann, und bisher auch keine Vulnerabilitdtsanalysen durchgefiihrt wurden, ist die Sicher-
heitsanalyse nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Die GroRe der Uberflutungsflichen und die Uberflutungshéhe lassen sich mithilfe von Simulatio-
nen ermitteln. Die Ergebnisse sind nach im Wesentlichen von der Intensitdt des Ereignisses, der
Anfilligkeit des technischen Systems (Vulnerabilitit) und den Gelindeeigenschaften im Uberflu-
tungsgebiet abhangig.

In einem weiteren Schritt wird fiir das Uberflutungsgebiet das Schadenspotenzial ermittelt, was
den Werten bzw. Schutzglitern entspricht (siehe Abbildung 5, rechts). Aus dem Grad der Betrof-
fenheit durch die Uberflutung (i. d. R. ermittelt iiber die Uberflutungshohe) und die Anfilligkeit
(Vulnerabilitat) der betroffenen Werte ergibt sich deren Schadigungsgrad. Der mogliche Schaden
(resp. das Schadensausmaf3) errechnet sich nach Meyer (2005) aus dem Schadenspotenzial mul-
tipliziert mit dem Schadigungsgrad.

| Schaden |

| |

1
1
1
1
1
:
1
| Sicherheitsanalyse |'v7 ' | Ex-ante-Schadensanalyse |
i
1
1
1
1
1
1

|
|
|
| 4
| Intensitit Uberflutungs- Schadens-
i der Ereignisse, die zum —— _ fléchen, Schadens- potenzial
| Versg en fi,ihren ! Uberflutungs- funktionen Quantitét,
| g ! hohe Verteilung
!
i ] i T
1
,Gefdhrdung” | ,Vulnerabilitat" ! P T
Gefahrenermittlung | Wasserbauwerk : Ugﬁ;i?;ggis
Wahrscheinlichkeitsdichte ' Wahrscheinlichkeitsdichte [ |
o —__——_____. - l
|
1
| Hohenprofil ~Werte"
| Hinterland Schadenspotenzialanalyse
1
|

___________________________________________________________________________

Abbildung 5: Elemente von Risikoanalysen im Hochwasserschutz (Meyer, 2005)
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Auch wenn das Versagen bspw. einer Wehranlage Ausloser fiir hydraulische Effekte sein kann,

sind Uberflutungen nicht die einzige Konsequenz nach einem Funktionsausfall bzw. Bauwerks-

versagen, was in der Bestimmung der Indikatoren in Kapitel 3.2.2 berticksichtigt wird. Ergebnisse

einer Schadensanalyse sind nach Thieken (2010):

e aus der Uberflutungssimulation Angaben zur Stromungsgeschwindigkeit und Uberflutungs-
dauer, Uberﬂutungsﬂéche und -hohe im Verlauf der Uberﬂutung,

o aus der Schadenspotenzialanalyse Quantitit und rdumliche Verteilung der gefahrdeten Werte,
differenziert nach Wertekategorien und

e aus der Verschneidung beider Ergebnisse in Verbindung mit der Schadensfunktion die be-
troffenen Werte und der Grad ihrer Betroffenheit.

Nachfolgend wird auf die Elemente Uberflutungssimulation (Abschnitt 2.1.2.1), Werte und Scha-
denspotenzialanalyse (Abschnitt 2.1.2.2) und Schadensfunktionen (Abschnitt 2.1.2.3) ndher einge-
gangen.

2.1.2.1 Uberflutungssimulation

Die Uberflutungssimulation ist sowohl Bestandteil der Sicherheits- bzw. Gefihrdungsanalyse als
auch der Schadensanalyse und stellt damit das Bindeglied zwischen den beiden Hauptelementen
der Risikoanalyse dar (siehe Abbildung 5). Mit ihr kénnen Uberflutungsparameter wie die Grofle
der betroffenen Fliche sowie die Hohe und Geschwindigkeit der Uberflutung bestimmt werden.
Je nach Anforderung stehen unterschiedliche Methoden zur Auswahl.

e Fiir Sturmfluten kann in einem vereinfachten Verfahren der erwartete Scheitelwasserstand
mit der Geldndehohe im Hinterland verschnitten werden. Aufgrund der zugleich implizit ge-
troffenen Annahme, dass das Kiistenschutzsystem grof3flichig versagt, sich das Wasser mo-
mentartig ausbreitet und der Scheitelwasserstand langer andauert, wird unter Umstanden die
Uberflutungsfliche stark iiberschitzt und die spezifische Bodenrauigkeit wird nicht beriick-
sichtigt.

e Bei der Uberflutungssimulation wird von der Ausbreitung der Flutwelle in Form konzentri-
scher Halbkreise von einer punktuellen Bruchstelle ausgegangen. Es werden Einstrémvolu-
men und Ausbreitungsgeschwindigkeit ermittelt. Die Hohendifferenzen des Hinterlandes
bleiben unberiicksichtigt.

e Mit der dynamischen Uberflutungssimulation gelingt eine vollstindige Abbildung von Ereig-
nissen, die in ihrer Auspragung variiert werden kénnen (Scheitelhéhe, Deichbruchweite, Ein-
stromvolumen). Die Ausbreitung der Flutwelle ergibt sich durch die zweidimensionale nume-
rische Simulation auf Basis eines um Strukturelemente ergidnzten Hohenmodells unter Be-
riicksichtigung der Bodenrauigkeit. Es konnen Grofien wie Vorwarnzeit, Stromungsgeschwin-
digkeit und Uberflutungsdauer erhoben werden. Wichtige ermittelte Parameter sind maxi-
male Uberflutungsfliche und -héhe im zeitlichen Verlauf der Uberflutung. Dieses Verfahren
benotigt jedoch umfangreiche Daten als Input und ist zudem ressourcenintensiv.
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2.1.2.2 Werte und Schadenspotenzialanalyse

Neben der Identifikation potentieller Schiaden ist die Art der Schdaden von Interesse, da diese
bspw. bei der Auswahl von Schutzmafinahmen zu berticksichtigen sind. Ein Schaden kann nach
Smith (1999) in einem dreistufigen Verfahren wie folgt eingeordnet werden:

o Direkter oder indirekter Schaden:
o direkt: unmittelbare Einwirkung des Wassers auf den Wertbestand,
o indirekt: Unterbrechung/Ingangsetzung von Prozessen.
e Tangibler oder intangibler Schaden:
o tangibel: in monetiaren Werten abbildbar,
o intangibel: nicht oder nicht direkt monetar zu bewerten.
e Primdrer oder sekunddrer Schaden
o primar: Entstehung wahrend des Schadensereignisses,
o sekundar: zeitlich und kausal nachfolgende Schaden, Multiplikationseffekte.

Abbildung 6 zeigt diese Unterteilung und benennt fiir jede der acht Kategorien von Hochwasser-

schiden zudem ein Beispiel.

Hochwasserschaden
Direkt Indirekt
Tangibel Intangibel Tangibel Intangibel
| Primar | | Sekundar | | Primar | | Sekundar | | Primar | | Sekundar | | Primar || Sekundar

Vermogens- Kosten des Verlust von Krankheiten Unterbre- Reduzierte Erhohte Ver-  Reduziertes
schdaden Wiederauf- Menschen- von chung wirt- Kaufkraft wundbarkeit ~ Vertrauen in
baus leben Flutopfern schaftlicher der Betroffe- die Region,

und sozialer nen Migration

Aktivitaten

Abbildung 6: Kategorien von Hochwasserschdden (Smith, 1999)

Thieken (2010) veranschaulicht den raumlichen und zeitlichen Zusammenhang eines extremen
Naturereignisses in Raum-Zeit-Diagrammen. Unterschieden wird zwischen dem iiberfluteten und
dem nicht liberfluteten Gebiet sowie den Zeitrdumen wahrend des Ereignisses, unmittelbar nach
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dem Ereignis und langfristig, d. h. mehr als sechs Monate nach Ereignisende. Abbildung 7 zeigt
exemplarisch die Verteilung tangibler, direkter Schaden, die im Wesentlichen das liberflutete Ge-
biet betreffen. In Abbildung 7 grau hinterlegt sind mégliche Schaden im tiberfluteten Gebiet wah-
rend des Ereignisses. Eine tiefergehende Betrachtung unterteilt die direkten Schaden zudem in
verschiedene Schadenssektoren: Privathaushalte und Wohngebaude, gewerbliche Wirtschaft und
Unternehmen, Land- und Forstwirtschaft sowie (6ffentliche) Infrastruktur (Thieken, 2010). Scha-
den durch hochwasserbedingte Verdnderungen im Grundwasserspiegel werden den direkten
Schiden zugeordnet, sie kdnnen sich aber auch aufderhalb der tiberfluteten Flachen zeigen.

Zeit
Langfristig Langfristige
(mehr als sechs Durchfeuchtungs- oder
Monate nach Setzungsschaden (z.B.
dem Ereignis) Schimmelbefall)
Frostfolgeschdaden Schaden durch
) (z.B. Rissbildung) ansteigendes
Bis sechs Grundwasser
Monate nach
dem ) Ernteausfall
Ereignis
Verschmutzung,
Durchfeuchtung,
Wahrend des Schadigung oder
Ereignisses Zerstorung von Objekten
(z.B. Gebaude, Hausrat,
Maschinen, Infrastruktur)

Uberflutetes Gebiet Aufderhalb des liberfluteten Gebietes Raum

Abbildung 7: Auftreten tangibler, direkter Hochwasserschaden in Raum und Zeit (Thieken, 2010)

Auch indirekte Hochwasserschiden lassen sich in Raum-Zeit-Diagramme einordnen. Zu den indi-
rekten Schiaden gehoren Produktionsausfille oder hochwasserbedingte Betriebseinschrankun-
gen, die langfristig ebenfalls zu Umsatz- und Ertragseinbufien fiihren kénnen. Oft bedingen diese
wiederum auch aufierhalb der tiberfluteten Gebiete Transportschwierigkeiten durch Verkehrsbe-
eintrachtigungen und durch Lieferschwierigkeiten ausgeldste Produktionsausfalle.

2.1.2.3 Schadensfunktion

Die entwickelten Modelle zur Abschitzung moglicher Folgen fiir Privathaushalte und Wohnge-
baudebauen grofdtenteils auf Schadensfunktionen auf, bei denen sich ein Schaden als Produkt aus
dem Schadigungsgrad und dem Schadenspotenzial ergibt. Dafiir werden zunachst die Faktoren
bestimmt, die den Schiadigungsgrad eines Wertobjekts gegeniiber einer Uberflutung beeinflussen.
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Mogliche Einflussfaktoren sind Uberflutungshéhe und -dauer, FlieRgeschwindigkeit, Wasserin-
haltsstoffe sowie Art und Beschaffenheit eines gefidhrdeten Objekts. In der Praxis wird der Scha-
digungsgrad hiufig vereinfacht als Funktion des Belastungsparameters Uberflutungshohe bzw.
Wasserstand angegeben. Schlief3lich konnen zwei grundsatzliche Ansatze zur Schadensberech-
nung unterschieden werden:

e der Schaden als prozentualer Anteil des Schadenspotenzials und

o direkte Wasserstands-Schadensfunktion unter Verwendung absoluter Schadenssummen.

Bei der Verwendung des prozentualen Anteils des Schadenspotenzials wird zuvor der Gesamt-
wert der gefdhrdeten Objekte ermittelt. Bei den Wasserstands-Schadensfunktionen werden im
Gegensatz dazu die Schaden direkt berechnet In beiden Fallen stellen die Schadensfunktionen den
Zusammenhang zwischen der Uberflutungshéhe und potenziellen Schiden her.

Fiir die Uberschwemmung von Industrie- und Gewerbeflichen konnten bislang keine Schadens-
funktionen mit belastbaren Ergebnissen entwickelt werden (Thieken, 2010), da allein schon das
Anlagevermogen zwischen den Sektoren (produzierendes Gewerbe, Handel, Unternehmens-
dienstleistungen sowie Offentliche und private Dienstleistungen) in der Hohe stark variiert. Bei
Bedarf miissen differenzierte Erhebungen erfolgen, wofiir objektscharfe Informationen aus dem
Untersuchungsgebiet (mikroskalig) erfasst werden miissen, was mit einem erheblichen Aufwand
verbunden ist. Dem stehen die Meso- und Makroskala gegeniiber, bei denen mégliche Schiden
nicht objektscharf ermittelt, sondern bspw. fiir Gesamtschadensbilanzen geschatzt werden (siehe
Abschnitt 3.2.1). Die von Thieken (2010) entwickelten Erhebungsbdgen erfassen sektorunabhéan-
gig die geschadigten Flachen, Wiederherstellungskosten, Informationen zum Objekt wie dessen
Verortung oder zu schadensmindernden MafRnahmen sowie Uberflutungsdauer und -héhe.

2.1.3 Anwendungsbeispiele

2.1.3.1 Risikoanalysen im Bevolkerungsschutz

Die Gefahrdung der Bevolkerung durch extreme Naturereignisse sind typisches Beispiel fiir die
Anwendung von Risikoanalysen. Gemaf$ der Risikodefinition (siehe Abschnitt 2.1.1) sind Natur-
katastrophen das gefahrdende Ereignis und fiir ein definiertes Objekt wird das Risiko ermittelt.
Arbeiten in diesem Bereich befassen sich bspw. mit Risikoanalysen auf Ebene von Einzelobjekten
(vgl. Kron, 2008) oder untersuchen grofiere Gebiete wie z.B. eine Kiistenregion (vgl. Joyce, 2017).
Sie basieren meist auf der Simulation von Szenarien wie Hochwasser- oder Sturmereignissen, fiir
die Gefahrdungskorridore ermittelt werden. Durch eine Uberlagerung solcher Korridore mit Da-
ten zu Infrastruktursystemen werden anschlief3end bestehende Risiken ermittelt (Connelly et al.,
2016; Cruz et al., 2006; Hossain, 2017; Joyce, 2017), um Mafdnahmen des Risikomanagements ef-
fizient steuern zu konnen (Joyce, 2017). Ein Beispiel fiir die beschriebene Vorgehensweise zeigt
Abbildung 8. Das untersuchte Extremereignis ist eine Uberflutung, die aufgrund des gleichzeitigen
Eintretens einer Sturmflut und eines Starkregenereignisses entsteht. Die Untersuchung zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten (nach 5, 10, 15 und 17 Stunden) ermdoglicht eine Abschatzung, welche
Bereiche wann und in welchem Ausmaf$ von diesem Ereignis betroffen sein werden.
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Abbildung 8: Ergebnisse einer Hochwassersimulation (Joyce, 2017)

Seit 2009 ist in Deutschland die Risikoanalyse im Zivilschutz- und Katastrophenhilfegesetz
(ZSKG) gesetzlich verankert. Das Bundesamt flir Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe
(BBK) hat daraufhin fiir die Bundesldnder eine Methode fiir die Risikoanalyse im Bevolkerungs-
schutz (Deutscher Bundestag, 2010) entwickelt. Die Methode orientiert sich unter anderem an
den internationalen Standards des Risikomanagements ISO 31000 und ISO 31010. Ziel ist eine
Anwendung auf verschiedenen administrativen Ebenen im jeweiligen Zustandigkeitsbereich und
die Verwendung der Ergebnisse als Entscheidungsgrundlage im Risiko- und Krisenmanagement.
Seit 2012 wurden verschiedene Gefahren einer Risikoanalyse unterzogen und die Ergebnisse in
Bundestagsberichten veroffentlicht (BBK, 2018):

2012: Extremes Schmelzhochwasser aus den Mittelgebirgen sowie
Pandemie durch Virus Modi-SARS,

2013: Wintersturm,

2014: Sturmflut,

2015: Freisetzung radioaktiver Stoffe aus einem Kernkraftwerk,
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2016: Freisetzung chemischer Stoffe,

2018: Dirre.
Das BBK (2018) beschreibt das Risiko- und Krisenmanagement als einen kontinuierlichen Prozess
und definiert das Risiko als eine Funktion aus der Eintrittswahrscheinlichkeit einer Gefahr mit
bestimmter Intensitdt und dem zu erwartenden Schadensausmaf? fiir Schutzgiiter. Dieser Prozess
beginnt idealerweise bereits mit dem rechtzeitigen Erkennen moglicher Risiken (siehe Abbildung
9), so dass im Vorfeld Einsatzkrafte mobilisiert werden kénnen und die Bevolkerung informiert
werden kann.
Es besteht dartiber hinaus die Moglichkeit, dass unerwartete Ereignisse eintreten oder Ereignisse,
deren Konsequenzen das tibliche Ausmaf3 bei Weitem iibertreffen. In diesem Fall beginnt der Zyk-
lus mit der Bewaltigung der Folgen des Ereignisses und erst im Nachgang wird ein Risiko- und

Katastrophenmanagement aufgebaut.
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Abbildung 9: Ganzheitlicher Ansatz des Risiko- und Krisenmanagementzyklus (BBK, 2018)

Als Grundsatze fiir ein Risiko- und Krisenmanagement nennt das BBK (2018):

o die Balance zwischen wissenschaftlichem Anspruch und einer pragmatischen Vorgehensweise,
e die Moglichkeit, Wissensdefizite (zunachst) durch begriindete Annahmen und Schatzungen un-

ter Einbindung von Experten zu kompensieren,
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e eine Beschrankung der Analyse auf diejenigen Risiken, welche eine Verwaltungsebene im Er-
eignisfall bei der Bewaltigung der Schaden oder bei der Pravention vor so grofse Herausforde-
rungen stellen, dass eine Unterstiitzung durch eine hohere Verwaltungsebene notwendig sein
kann.

Fir die Durchfiihrung von Risikoanalysen im Bevolkerungsschutz wird ein bestimmtes raumli-
ches Bezugsgebiet definiert, fiir das das Schadensausmaf$ in den Bereichen Mensch, Umwelt, Wirt-
schaft, Versorgung und immaterielle Schutzgiiter ermittelt wird. Diese Bereiche werden durch
charaktersisierende Informationen abgebildet, die von unterschiedlichen Amtern, Behorden oder
den Infrastrukturbetreibern bezogen werden kénnen (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Informationsquellen fiir verschiedene Schutzgiiter (BBK, 2018)

Bereich Informationen Informationsquellen
Einwohnerzahl Statistische Amter
- - Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und
Mensch Einwohnerdichte
Raumforschung
Anzahl Haushalte Einwohnermeldeimter
. ) Bundesamt fiir Naturschutz
Geschiitzte Gebiete .
Umweltamter
Umwelt — —
) ) . Statistische Amter
Landwirtschaftliche Nutzflache ] .
Wirtschaftsbehoérden
Wirtschaftsleistung Statistische Amter
Wirtschaft ] .
Gewerbesteuereinnahmen Wirtschaftsbehérden
Unterbrechung der Trinkwasserversorgung
Unterbrechung der Stromversorgung Wirtschaftsbehérden
Versorgung .
Unterbrechung der Gasversorgung Infrastrukturbetreiber
Unterbrechung der Telekommunikation
Immateriell | Kulturgiiter Denkmalschutzbehérden

Um das Schadensausmafd zu bestimmen, benennt das BBK (2018) fiir jeden der fiinf Bereiche
Schadensparameter, welche die komplexen Zusammenhange zwischen Ursachen und Wirkungen
stark vereinfachen (siehe Tabelle 2). Im Gegenzug ist es moglich, mit vertretbarem Aufwand zu
schliissigen Aussagen zu kommen (BBK, 2018).

Die erwarteten Auspragungen der Schadensparameter werden fiir die Risikoanalyse klassifiziert,
indem fiir jeden Schadensparameter ein Schwellenwert fiir die Klassen von 1 = unbedeutend bis
5 = katastrophal festgelegt wird. Wird fiir einen oder mehrere Parameter kein Schaden bei einem
Ereignis erwartet, wird ihm der Wert 1 zugewiesen, da ein Schaden nicht mit Sicherheit auszu-
schliefden ist.
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Tabelle 2: Beispiele fiir Schadensparameter (BBK, 2018)

Bereich Schadensparameter Maf3einheit
Tote Anzahl
Verletzte Anzahl
Mensch
Hilfebediirftige tiber 14 Tage Anzahl
Hilfebediirftige bis 14 Tage Anzahl
Schadigung geschiitzter Gebiete ha
Schadigung von Lebensraumen in Gewassern km bzw. ha
Umwelt
Schadigung des Grundwassers ha
Schadigung landwirtschaftlicher Nutzflachen ha
Sachschaden €
Folgeschaden €
Wirtschaft
Verlust wirtschaftlicher Leistung €
Verlust gewerlicher Ertragskraft €
Unterbrechung der Trinkwasserversorgung Anzahl Stunden/Tage
Unterbrechung der Stromversorgung Anzahl Stunden/Tage
Versorgung
Unterbrechung der Gasversorgung Anzahl Stunden/Tage
Unterbrechung der Telekommunikation Anzahl Stunden/Tage
Auswirkungen auf die Sicherheit und Ordnung Ausmaf}
Politische Auswirkungen Ausmaf}
Immateriell
Psychologische Auswirkungen Ausmaf}
Schadigung von Kulturgut Anzahl/Grad der Schadigung

Flir eine gezielte Risikoanalyse entwickelt das BBK dynamische Gefihrdungskarten, welche die
gesammelten Informationen gebiindelt abbilden. So wird es fiir bestimmte Ereignisse moglich,
Bereiche mit einer hohen Schadensanfilligkeit oder grofden Schadensh6hen zu lokalisieren und
im Risikomanagement zu beriticksichtigen.

2.1.3.2 Schadensanalysen extremer Naturereignisse

Mit dem Ziel der Schadensminderung nach méglichen Grof3schadensereignissen, wie zum Beispiel
einem Erdbeben, wurde im Jahr 2002 in Kooperation des Deutschen GeoForschungsZentrums
Potsdam (GFZ) und der damaligen Universitat Karlsruhe (TH) das Center for Disaster Manage-
ment and Risk Reduction Technology, kurz CEDIM, als virtuelles Institut gegriindet.

In den Publikationen des CEDIM wird immer wieder herausgearbeitet, dass das Ausmafd mogli-
cher Schaden nicht allein von zum Beispiel der Starke eines Erdbebens abhangt, sondern auch von
der Gesamtsumme der Risikoelemente im gefidhrdeten Bereich, vor allem von ihrem Wert und
ihrer seismischen Vulnerabilitdt (CEDIM, 2016). Dieser Ansatz zeigt Parallelen zu den Risikoana-
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lysen im Hochwasserschutz, so bspw. zu den Schadensfunktionen und der Schadenspotenzialana-
lyse (siehe Abschnitt 2.1.3.1). Nach dem Verstdndnis des CEDIM entsteht eine Risikosituation erst
dann, wenn durch ein Ereignis eine Gefdhrdung besteht, sich im Wirkungsradius des Ereignisses
Werte befinden und diese Werte auf das Ereignis empfindlich reagieren kénnen (siehe Abbildung
10). Dieses Risikoverstandnis wird fiir die Anforderungen im Infrastrukturmanagement in Ab-
schnitt 3.1 modifiziert, indem die Verkehrswasserbauwerke und ihre Eigenschaften in dieses Mo-

dell integriert werden.
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Abbildung 10: Risikoverstiandnis nach CEDIM (CEDIM, 2016)

Mit der Zusammenfiihrung von Informationen iiber Werte und deren Vulnerabilitidt gegeniiber
Erdbeben konnte die urspriingliche Erdbeben-Risiko-Karte prazisiert werden. Derartige Informa-
tionen wurden bislang separat flir weitere Ereignisse wie zum Beispiel Sturm, Hochwasser oder
Erdbeben zusammengestellt. Seitens CEDIM ist eine Zusammenfiihrung der Erkenntnisse vorge-
sehen, um es Planern und Entscheidungstragern zu ermoglichen, addquate Entscheidungen iiber
Programme zur Risikominderung und Schadensvermeidung zu treffen.

Das Hauptziel dieses Projektes ,Synopse der Naturgefahren® ist es, passende probabilistische und
szenario-basierte, deterministische Methoden zu entwickeln, mit denen unterschiedliche Natur-
gefahren im Rahmen einer einheitlichen methodischen Systematik verglichen werden kénnen. Als
Ergebnis soll sichtbar werden, welches Gebiet am anfalligsten fiir welche Naturgefahr ist oder
welche Gefahr zum maximalen Schaden in einem bestimmten Gebiet fithrt (CEDIM, 2016).
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2.1.4 Zusammenfassung

Im Allgemeinen werden im Rahmen von Risikobeurteilungen Ereignisse und ihre Eintrittswahr-
scheinlichkeit im Kontext méglicher Folgen analysiert. Somit sind sowohl die Risikoquellen als
auch die Konsequenzen der elementare Untersuchungsgegenstand im Risikomanagement. Bei ei-
ner Abschitzung zukiinftiger Ereignisse einschlief3lich der durch sie verursachten Schaden kann
sowohl die Modellierung auf Basis historischer Ereignisse als auch die Prognose auf Basis realis-
tischer synthetischer Szenarien unterschieden werden.

Das Risikomanagement extremer Ereignisse kann grundsatzlich als kontinuierlicher Prozess ver-
standen werden, bei dem Mafdinahmen ausgewahlt, hinsichtlich ihrer Wirksamkeit tiberprift und
getroffene Entscheidungen ggf. angepasst werden. Die Methode der Szenarioanalyse und der Pro-
zessgedanke werden bei der Entwicklung des Risikoverstandnisses aufgegriffen und weiterent-
wickelt (siehe Abschnitt 3.1 und Abschnitt 3.2.1).

Die Abschatzung der Schaden durch extreme Ereignisse wie bspw. einem Hochwasser sind fiir die
Verbesserung von Schutzmaféinahmen notwendig, werden aber auch in der Versicherungswirt-
schaft oder fiir die Erstellung von Hochwasserrisikokarten genutzt. Fiir Untersuchungen werden
Simulationen von Hochwasserereignissen und unterschiedliche Datensatze iiber Schutzgiiter im
Untersuchungsgebiet herangezogen. Gegenstand der Analysen sind im Allgemeinen extreme Aus-
pragungen der Ereignisse, um die Schadenspotenziale zu bestimmen. Da bislang keine Risikoana-
lysen flir Verkehrswasserbauwerke durchgefiihrt wurden, wird der Ansatz der Ex-ante-Scha-
densanalyse aus dem Hochwasserschutz fiir das Extremereignis Bauwerksversagen adaptiert
(siehe Abschnitt 3.2).

Schiden kénnen anhand ihrer rdumlichen und zeitlichen Verteilung, der Moglichkeit ihrer mone-
taren Bewertung sowie anhand ihrer Zugehorigkeit zu unterschiedlichen Wertekategorien wie
zum Beispiel Mensch, Umwelt, Wirtschaft, Versorgung und Immateriell unterschieden werden.
Die fiir diese Kategorien gewahlten Schadensparameter vereinfachen die komplexen Zusammen-
hange zwischen Ursachen und Wirkungen, jedoch ist es im Gegenzug moglich, mit vertretbarem
Aufwand zu schliissigen Aussagen zu kommen. Fiir die Entwicklung eines Indikatorensystems fiir
Verkehrswasserbauwerke werden in den Abschnitten 3.2.1 und 3.2.2 die rdumlich-zeitliche Ver-
teilung von Schaden aus Abschnitt 2.1.2 sowie die Schadenskategorien und einige Schadenspara-
meter aus Abschnitt 2.1.3 als strukturierende Elemente beibehalten.

37



2.2 Instandhaltungsplanung fiir Verkehrswasserbauwerke

2.2.1 Verkehrswasserbauwerke des Bundes

Der Slogan: ,Wir machen Schifffahrt méglich“ benennt die Kernaufgabe der Wasserstrafden- und
Schifffahrtsverwaltung (WSV) des Bundes. Als Strompolizei- und Bauaufsichtsbehoérde tragt sie
Sorge dafiir, dass sich die Wasserstrafden in einem fiir die Schifffahrt erforderlichen Zustand be-
finden und die bundeseigenen Schifffahrtsanlagen allen Anforderungen der Sicherheit und Ord-
nung gentigen. Die WSV ist fiir die Unterhaltung, den Betrieb sowie den Aus-und Neubau von Bun-
deswasserstrafden und fiir die dazugehorigen Anlagen einschliefilich der behérdlichen Genehmi-
gungsverfahren wie der Planfeststellung und -genehmigung zustandig. (WaStrG, 1968)

Zu den Bundeswasserstrafien gehdren ca. 7300 km Binnenwasserstrafden und 23000 km2 See-
wasserstrafden (siehe Abbildung 11).

Die Bundeswasserstrafden werden unter anderem in Abhangigkeit von der vorrangigen Nutzung
durch die Schifffahrt in Binnenschifffahrtsstrafden und Seeschifffahrtsstrafien unterteilt. Je nach
Giiterverkehrsaufkommen werden jeweils vier Kategorien unterschieden (siehe Tabelle 3).

Tabelle 3: Transportmengen in Tonnen pro Jahr fiir die Netzkategorisierung (BMVI, 2015b)

Kategorie Binnenschifffahrtsstrafde Seeschifffahrtsstrafien
Kernnetz A > 6,0 Mio. t/a > 50,0 Mio. t/a
Kernnetz B >4,0 Mio. t/a > 5,0 Mio. t/a
Kernnetz C > 0,6 Mio. t/a >1,0 Mio. t/a
Auflerhalb des Kernnetzes < 0,6 Mio. t/a < 1,0 Mio. t/a
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Netzkategorisierung unter
Berticksichtigung der
Verkehrsprognose 2030

——A, Binnenwasserstrafle ====A, Seewasserstrafie

B, Binnenwasserstrafie. B, Seewasserstrafie
‘Auflerhalb Kernnetz, Binnenw.-str.

—(C, Binnenwasserstrafie

Abbildung 11: Kategorisierung der Bundeswasserstraf3en (BMVI, 2015)

Das Erscheinungsbild der Bundeswasserstrafien ist gepragt von den unterschiedlichsten Ver-
kehrswasserbauwerken. Im Objektkatalog der Verwaltungsvorschrift VV-WSV 1102 werden
diese Objekte der WSV entsprechend ihrer liberwiegenden Zweckbestimmung in Objektober-
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gruppen (OOGr) gruppiert. Dabei werden Objekte fiir unmittelbare Aufgaben und Objekte fiir mit-
telbare Aufgaben unterschieden (BMVBW, 2005). Unmittelbare Aufgaben betreffen den Wasser-
abfluss (Vorflut), die sichere Verkehrsnutzung sowie Folge- und Ausgleichsmafinahmen. Objekte
fiir die mittelbaren Aufgaben sind notwendig fiir die Erfiillung der zuvor genannten unmittelba-
ren Aufgaben.

¢ Objekte mit unmittelbaren Aufgaben sind:
o Objekte fiir den Wasserabfluss und die Schiffbarkeit der Binnenwasserstrafsen sowie fiir die
Schiffbarkeit der Seewasserstrafden (OOGr 100),
o Objekte fiir das Regeln und Sichern des Wasserspiegels sowie fiir das hydrologische Mess-
wesen (00Gr 200),
o Objekte fiir den Schiffsverkehr (OOGr 300),
o Objekte fiir die Sicherung und Erleichterung des Schiffsverkehrs (OOGr 400),
o Objekte fir das Aufrechterhalten des Kreuzungsverkehrs der Binnenwasserstrafien
(0O0Gr 500).
o Objekte mit mittelbaren Aufgaben sind:
o Anlagen fiir mittelbare Aufgaben (OOGr 600),
o Fahrzeuge fiir mittelbare Aufgaben (OOGr 700).

Allen O0Gr untergeordnet sind unterschiedliche Objektgruppen (OGr) und Objektuntergruppen
(OUGr). O0Gr 200 ist bspw. OGr 210 Stauanlagen untergeordnet. Zu den Stauanlagen gehodren
wiederum OUGr 211 Talsperren einschlief3lich Staubecken, OUGr 212 Pumpspeicheranlagen und
OUGr 213 Wehranlagen. Im Bauwerksverzeichnis (Stand 01/2019) sind entsprechend dieser Sys-
tematik mehr als 5000 Objekte erfasst, wobei die ersten drei Ziffern der Objekt-Identifikations-
nummer jeden Bauwerks immer der jeweiligen OUGr entsprechen. Tabelle 4 zeigt beispielhaft
Objektuntergruppen, bei welchen zahlenmafig die meisten Objekte der Inspektionskategorie A
(siehe Abschnitt 2.2.2) zugeordnet sind.

Tabelle 4: Anzahl Objekte ausgewdhlter Objektuntergruppen (Eigene Darstellung)

Bauwerke Inspektionskategorie

Objektuntergruppe in der WSV
(Anzahl) = =
Diikeranlagen 352 350 2
Schiffsschleusenanlagen 321 316 5
Wehranlagen 312 245 64

Flr die weiteren Untersuchungen werden die Wehranlagen exemplarisch als Referenzobjekt-
gruppe gewahlt, da sie mit mehreren Systemen in Wechselbeziehung stehen (siehe Ab-
schnitt 3.2.1). So ermoglichen Wehranlagen durch den Gewasseraufstau vielerorts die Schifffahrt
und erfiillen wasserwirtschaftliche Aufgaben. Da sie den Abfluss eines natiirlichen Flief3gewassers
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regulieren, zdhlen sie zu den nicht sperrbaren Bauwerken, d. h. dass ihre Funktion jederzeit un-
eingeschrankt gewdahrleistet sein muss (BMVI, 2016b). Im Gegensatz dazu beeintrachtigt bspw.
die Sperrung einer Schiffsschleusenanlage den Schiffsverkehr, da die Schiffe ohne Schiffsschleu-
sen keine Hohendifferenzen iiberwinden kénnen. Die Wasserstrafie wird jedoch nicht in ihren
urspriinglichen Eigenschaften beeintrachtigt. Schleusenanlagen gehoéren somit zu den sperrbaren
Bauwerken. Diikeranlagen wiederum gehoren wie die Wehranlagen zu den nicht sperrbaren Bau-
werken. Sie ermoglichen die Fiihrung eines natiirlichen Fliefd3gewadssers unter einen Kanal hin-
durch. Die Schiffbarkeit des gekreuzten Gewdassers (haufig ein Kanal) ist jedoch nicht direkt ab-
hangig von der Funktion eines Diikers wie es bei den Wehranlagen der Fall ist, da ein Bauwerks-
versagen zwar eine Uberflutung im Umland verursacht, der schiffsfithrende Kanal davon aber
nicht beeintrachtigt sein muss.

2.2.1.1 Aufbau und Funktion von Wehranlagen

Flir die Ableitung moglicher Konsequenzen nach einem Bauwerksversagen ist ein grundlegendes
Verstiandnis zum Aufbau und zur Funktion der Bauwerke notwendig. Eine Wehranlage ist eine
feste oder mit beweglichen Verschliissen versehene Anlage, die durch Anstauung eines Flief3ge-
wassers in erster Linie der Hebung des Wasserstandes dient. Mit einer Wehranlage ist es moglich,
die unregelmafiige Wasserfiihrung eines Fliefgewdassers auszugleichen. Die Anlage unterliegt
dadurch einer verianderlichen Uber- bzw. Durchstrémung und ist infolgedessen neben statischen
auch erheblichen dynamischen Beanspruchungen ausgesetzt (DIN 19700-13:2019). Wahrend
eine Talsperre den gesamten Talquerschnitt als Stauraum nutzt (siehe Abbildung 12, links), be-
grenzen bei einer Wehranlage resp. Flusssperre (siehe Abbildung 12, rechts) parallel zum Fluss
verlaufende kiinstliche Stauhaltungsddmme das Stauvolumen (Strobl, Zunic, 2006).

Stauhaltungsdiamme

Flussspefre Staubecken

Abbildung 12: Unterschied zwischen Talsperre und Wehranlage (Strobl, Zunic, 2006)
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Eine Aufstauung des Wassers kann aufgrund verschiedener Anforderungen notwendig sein. Bei-
spiele sind die Regulierung der nétigen Fahrwassertiefe wihrend Phasen geringer Wasserfiih-
rung, der Ausgleich von Wasserspiegelschwankungen durch eine Entnahme von Wasser fiir Be-
wasserungs- und Wasserversorgungsanlagen und die Gewinnung von Fallhdhe durch Zusammen-
fassen des natiirlichen Gefilles fiir die Energieerzeugung. Mit der Abflussregulierung sind auch
Nachteile verbunden. Dazu gehdren neben den hohen Bau-, Betriebs- und Unterhaltungskosten
auch Veranderungen in den Grundwasserverhdltnissen, Verlandungserscheinungen sowie die
Storung des Geschiebe- und Schwebstoffhaushalts. Wegen der durch den Aufstau verringerten
Flief3geschwindigkeiten ist es nicht mehr méglich, die Schiffe talwarts treiben zu lassen bzw. wird
die Schifffahrt durch die notwendige Uberwindung der Staustufen (Schleusungszeiten) beein-
trachtigt. (Kuhn, 1984; Press, 1959; Strobl, Zunic, 2006)

Bei den Bauarten werden feste, bewegliche und kombinierte Wehre unterschieden (siehe Abbil-
dung 13). Fiir feste Wehre sind die je nach Abflussmenge schwankenden Oberwasserstdande cha-
rakteristisch. Sie kommen dort zum Einsatz, wo die wechselnden Wasserspiegellagen, die Hoch-
wasserabfiihrung und die Verlandung keine spiirbare Schadigung der Anlieger verursachen.
Wehre mit beweglichen Verschliissen ermoglichen hingegen eine genauere Haltung und Regelung
des Oberwassers (Stauziel) bzw. der Wasserabfuhr (Press, 1959). Je nach Hohenlage der Wehr-
krone (siehe Abbildung 13 Ziffer 3: Uberlaufkrone) wird auflerdem zwischen Grundwehr und
Uberfallwehr unterschieden. Bei einem Grundwehr liegt der héchste Punkt der Wehrkrone unter-
halb des Unterwasserspiegels (siehe Abbildung 13, jeweils rechts: II), man spricht hier auch von
einem unvollkommenen Uberfall. Bei einem Uberfallwehr bzw. einem vollkommenen Uberfall
liegt die Wehrkrone iiber dem Unterwasserspiegel. Bei dem festen Wehr in Abbildung 13 (oben)
handelt es sich um einen vollkommenen Uberfall.
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Abbildung 13: Aufbau fester und beweglicher Wehranlagen (BAW, 2010)

Die beweglichen Wehranlagen werden dariiber hinaus anhand der Verschlusstypen unterteilt. Die
verschiedenen Verschliisse 6ffnen sich entweder durch Heben, Senken oder Drehbewegung und
werden dadurch vom Wasser liber- oder unterstromt (Strobl, Zunic, 2006). Eine Sonderform der
tiberstromten Wehre sind Schlauchwehre, die allein durch das Ein- und Ausleiten von Luft oder

Wasser gesteuert werden. Abbildung 14 zeigt ein Schlauchwehr in einer Hochwassersituation.
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Abbildung 14: Schlauchwehr am Tempe Town Lake, USA, Arizona (Gebhardt, 2008)

Eine Einteilung der Wehranlagen erfolgt in DIN 19700-13:2019 anhand des Schadenspotenzials
(siehe Tabelle 5) und der Fallh6he bei Mittelwasserabfluss (MQ) in die Klassen I bis III (siehe Ta-
belle 6). Zur quantitativen Bestimmung des Schadenspotenzials werden keine methodischen Hin-

weise gegeben.

Tabelle 5: Zuordnung von Schadenspotenzialen im Hochwasserfall (DIN 19700-13:19)

Sonderobjekte mit auflergewdhnlichen Konsequenzen hoch
Geschlossene Siedlungen hoch
Industrieanlagen hoch
Uberregionale Infrastrukturanlagen hoch
Einzelgebédude, nicht dauerhaft bewohnte Siedlungen mittel
Regionale Infrastrukturanlagen mittel
Landwirtschaftlich genutzte Flachen gering
Naturlandschaften gering
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So werden zum Beispiel alle Wehranlagen mit einer Fallhéhe von mehr als 1,50 m und einer Ge-
fahrdung flir geschlossene Siedlungen oder fiir Industrieanlagen im Versagensfall der Klasse I zu-
geordnet. Argumente fiir die vorgenommene Klassifizierung oder Anwendungsbereiche werden

nicht aufgefiihrt.
Tabelle 6: Klassifizierung der Staustufen (DIN 19700-13:2019)
Schadenspotenzial
Fallh6éhe Ah bei MQ
hoch mittel gering
Ah=5,00m Klasse I Klasse I Klasse 11
S5m>Ah=15m Klasse I Klasse 11 Klasse III
Ah<15m Klasse 11 Klasse 111 Klasse III

Die zu berticksichtigenden Anforderungen beim Bau einer Wehranlage geben bereits erste Hin-
weise auf die Schwachstellen einer Wehranlage. Am Massivbau kénnen unzuldssige Verformun-
gen, Risse und Setzungen auftreten, was zu einer Einschrankung oder Behinderung der Beweg-
lichkeit der Stahlverschliisse fiihren kann. Eine Einschrankung oder ein Ausfall der Steuerungs-
moglichkeit beeintrichtigt die Wasserabfuhr und kann Uberschwemmungen zur Folge haben.
Zum Beispiel trat der Neckar am 25.06.2016 bei einer planmafdigen Hochwassersituation ober-
halb der Staustufe Hofen iiber die Ufer, weil die Anlage nicht steuerbar war (Horner, 2016). In
einem weiteren Fall ist der komplette Verschluss eines Wehrfeldes am 14.05.2019 bei der Wehr-
anlage des Lake Dunlap (Texas, USA) herausgebrochen und verursachte das Leerlaufen der Stau-
haltung und Uberschwemmungen unbekannten Ausmafes in den Uferbereichen (Lake Record
Blog, 2019).

Wehrkrone, Tosbecken und Endschwelle sind vermehrt der Abrasion durch den Feststofftrans-
port des Wassers ausgesetzt. Um- und Unterldufigkeiten gefahrden die Standsicherheit und kon-
nen einen hydraulischen Grundbruch oder ein Aufschwimmen zur Folge haben. Bei einem hyd-
raulischen Grundbruch wird die Gewichtskraft einer durchldssigen Bodenschicht und infolgedes-
sen die Festigkeit durch nach oben stromendes Grundwasser aufgehoben. Bei einem Versagen
durch Aufschwimmen wird ein Bauwerk oder eine undurchladssige Bodenschicht infolge der hyd-
rostatischen Auftriebskraft des Wassers angehoben (BAW, 2013; Strobl, Zunic, 2006). Weitere
Versagensformen sind die Erosion und die Suffosion als Formen hydraulisch verursachter Mate-
rialtransportprozesse, die Umlagerung und der Transport von Bodenteilchen (BAW, 2013; Schup-
pener, 2012). Zu den ungewiinschten Einwirkungen zdhlen ebenso Schwingungen und Unterdrii-
cke an den Verschliissen sowie Kavitation, welche die Lebensdauer der Verschliisse verkiirzen
(Strobl, Zunic, 2006).
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2.2.2 Bauwerksinspektion in der WSV

Die WSV ist gemafs Verwaltungsvorschrift VV-WSV 2101 (BMVBS, 2009) verpflichtet, regelmafiig
Bauwerksinspektionen durchzufiihren und die Ergebnisse zu dokumentieren. Die Prozesse wer-
den durch die eigens entwickelte Software WSVPruf und das BAW-Merkblatt zur Schadensklassi-
fizierung BAW-MSV (BAW, 2018) unterstiitzt. Grundlage fiir den Umfang der Bauwerksinspektion
ist die Zuordnung der in VV-WSV 1102 genannten Objektarten in Inspektionskategorien A oder B
(siehe Tabelle 7), die unter Beachtung der Sicherheit und Ordnung nach Gefidhrdungspotenzial
und Lastbeanspruchung erfolgt ist.

Tabelle 7: Auszug aus VV-WSV 2101 - Objektartenzuordnung zu Inspektionskategorien (BMVBS 2009)

Objektartenzuordnung zu Inspektionskategorien
Z:tiekt- Objekt-Bezeichnung Bedingung Kategorie
200 Objekte fiir das Regeln und Sichern des Wasserspiegels sowie fiir das hydrologische Messwesen
210 Stauanlagen
211 Talsperren einschl. Staubecken A
212 Pumpspeicheranlagen A
A

213 Wehranlagen, Wasserverteilungsanlagen

festes Wehr mit geringer Fallhohe B

Objektarten der Inspektionskategorie A sind einer Bauwerkspriifung alle 6 Jahre, einer Bauwerk-
stiberwachung 3 Jahre nach der Priifung und jahrlich einer Bauwerksbesichtigung zu unterziehen.
Bauwerke der Inspektionskategorie B werden hingegen nur jahrlich besichtigt. Bauwerkspriifung,
Bauwerksiiberwachung und Bauwerksbesichtigung als Teil der Bauwerksinspektion (siehe Ta-
belle 8) unterscheiden sich im Umfang und im notwendigen Personal (BMVBS 2009).
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Tabelle 8: Inspektionsformen der WSV (BMVBS, 2009)

Begriff Erlauterung
¢ handnahe Untersuchung aller, auch der schwer zuganglichen, Bauwerk-
steile
Bauwerksprifung ¢ sachkundiges Ingenieurpersonal

o Beurteilung des Bauwerkszustands hinsichtlich Tragfahigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit

¢ intensive, erweiterte Sichtpriifung der Bauwerke
. ¢ sachkundiges Ingenieurpersonal

Bauwerkstiberwachung ] o o
o Beurteilung des Bauwerkszustands hinsichtlich Tragfahigkeit und Ge-

brauchstauglichkeit

¢ Kontrolle der Bauwerke auf offensichtliche Schaden

o ¢ sachkundiges Personal, welches in das Tragverhalten und die Funkti-
Bauwerksbesichtigung ) ] ) )
onsweise des Bauwerkes eingewiesen ist

e Beurteilung des allgemeinen baulichen Zustands der Bauwerke

Neben den Inspektionsformen gemafd VV-WSV 2101 (BMVBS, 2009) gibt es die laufende Beobach-
tung durch sachkundiges Personal, die bei allen Bauwerken unabhingig von einer Zuordnung zu
einer Inspektionskategorie durchgefiithrt wird. Grundlage ist hier Verwaltungsvorschrift VV-
WSV 1116 (BMVBS, 1995). Fiir DdAmme in den Dammstrecken der Bundeswasserstrafien gilt die
Verwaltungsvorschrift VV-WSV 2301 und fiir Ingenieurbauwerke im Zuge von Strafien und We-
gen als Uber- und Unterfithrungsanlagen fiir Verkehre aller Art findet DIN 1076 Anwendung. Zu
den Ingenieurbauwerken in der Unterhaltungslast der WSV geh6ren bspw. rund 1500 Briicken.

Alle nach Inspektionskategorie A und B zu inspizierende Bauwerke werden in einem Bauwerks-
verzeichnis erfasst, welches mindestens die Objekt-Identifikationsnummer (Objekt-ID), den Bau-
werksnamen und die Wasserstrafdenbezeichnung sowie in Kategorie A zusatzlich die zugehorige
Zustandsnote enthalt. Fiir jedes Bauwerk wird dartiber hinaus eine Bauwerksinspektionsakte ge-
fiihrt, die eine Zusammenstellung der wichtigsten Daten des Bauwerks mit Skizzen und die Be-
sichtigungsberichte enthalt (Kategorie A und B). Bei Bauwerken der Kategorie A umfasst diese
Akte eine Vielzahl weiterer Dokumente wie z.B. Bestandspldne und Bestandsstatiken, Vermes-
sungsergebnisse sowie Gutachten und Uberwachungsberichte.

Insbesondere die Bauwerkspriifung zeigt, wie umfangreich eine Bauwerksinspektion sein kann.
So miissen ober- und unterhalb eines Bauwerks Revisionsverschliisse gestellt werden, alles Was-
ser wird abgelassen bzw. abgepumpt, das Bauwerk wird mit Hochdruckreinigern gereinigt und
schlief’lich vom Bauwerkspriifer Stiick fiir Stlick handnah inspiziert. Erkannte Schiaden werden
klassifiziert und in der Datenbank WSVPruf dokumentiert. Mithilfe des Programms kénnen Priif-
berichte generiert oder die Entwicklung eines Schadens nachverfolgt werden. Mit einem Zusatz-
modul ist es moglich, die Zustandsnote des ganzen Objekts oder die Entwicklung einzelner Teil-
noten wie dem Stahlwasserbau oder Massivbau zu prognostizieren.

47



2.2.2.1 Schadensbewertung und Ermittlung der Zustandsnote

Ein Schaden wird fiir die Verkehrswasserbauwerke definiert als Uberschreitung des Toleranzbe-
reiches fiir die Abweichung zwischen dem Ist- und dem Soll-Zustand eines Bauteils zum Zeitpunkt
der Bauwerksinspektion im Hinblick auf die Tragfahigkeit und die Gebrauchstauglichkeit (BAW,
2018). Fiir die Bewertung von Schaden steht das BAW-Merkblatt zur Schadensklassifizierung
(BAW, 2018) zur Verfligung, das vorrangig als Online-Hilfe fiir das Programm WSVPruf entwickelt
wurde. In dem Merkblatt sind die Schadensbilder nach Bauweisen bzw. Baustoffen zusammenge-
fasst und werden mit einer Vielzahl von Beispielen veranschaulicht. Im Merkblatt werden fol-
gende Bewertungsgrundsatze genannt (BAW, 2018):

o Bei der Bauwerksinspektion sollen nur Schaden erfasst und dokumentiert werden.

o Die Schiaden sollen im Hinblick auf die Tragfahigkeit und/oder die Gebrauchstauglichkeit be-
wertet werden.

o Ausschlaggebend fiir die Bewertung der Schidden ist der aktuelle Zustand zum Zeitpunkt der
Bauwerksinspektion.

e Bewertet wird ein Schaden in Bezug auf das betroffene Bauteil, nicht in Bezug auf die Gesamt-
anlage und nicht in Bezug auf das Schadensausmafi.

Diese Grundsatze und die Schadensklassifizierung dienen vorrangig der Sicherung der Vergleich-
barkeit von Ergebnissen und der Reduzierung von Interpretationsspielraumen.

Erkannte Schaden werden den Schadensklassen 1 bis 4 zugeordnet. Schadensklasse 1 gehdren
gemafd Merkblatt (BAW, 2018) ausschliefilich Schaden an, die keinen Einfluss auf die Tragfahig-
keit und/oder Gebrauchstauglichkeit haben und bei denen zukiinftig keine Zustandsverschlech-
terung zu erwarten ist. Alle anderen Schiaden werden unmittelbar Schadensklasse 2 oder héher
eingestuft. Schiaden in Klasse 2 bis 4 durchlaufen einen Entwicklungsprozess, bei denen sich der
Zustand zunehmend verschlechtert und sich auf die Tragfahigkeit und/oder die Gebrauchstaug-
lichkeit des Bauteils auswirkt. Schadensklasse 4 entspricht der schlechtesten Bewertung und ggf.
werden Priifzyklen verkiirzt oder Sofortmafinahmen eingeleitet, um eine mogliche Gefahr fiir Leib
und Leben auszuschliefien oder abzuwenden (BAW, 2018).

In der Datenbank WSVPruf werden die klassifizierten Schaden erfasst und einer von 11 Objekt-
teilkategorien zugeordnet, diese sind zum Beispiel Massivbau, Fugen, Stahlbau oder Antriebe. Zu-
satzlich wird das Ausmaf3 des Schadens erfasst, wofiir eine festgelegte Anzahl von beschreibenden
Begriffen zur Auswahl steht. Um fiir das ganze Bauwerk eine Zustandsnote zu ermitteln, werden
die Einzelergebnisse der Schadensbewertung in drei Schritten aggregiert.

Im ersten Schritt wird die Schadensklasse jedes einzelnen Schadens anhand der beschreibenden
Begriffe modifiziert. Fiir Begriffe wie ,beginnend®, ,ein Stiick“ oder ,vereinzelt verbessert sich
die Schadensbewertung um den Wert 0,1 und fiir Begriffe wie ,an allen Bauteilen®, ,,ausgepragt”
oder ,grof3flachig” reduziert sich die Schadensbewertung um den Wert 0,1. Bei Begriffen aus dem
mittleren Gréf3enbereich bleibt die Schadensnote unverandert. Durch diese Anpassung wird die
Grofde der Schiden in der Zustandsnote berticksichtigt. Der schlechteste Wert nach diesem Schritt
entspricht der vorlaufigen Note fiir das Bauwerk und es folgt die ndchste Modifikation.
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Wenn nur ein oder zwei Schaden innerhalb einer der 11 Objektteilkategorien erfasst sind, wird
die Note um den Wert 0,1 verbessert. Bei drei bis fiinf erfassten Schaden bleibt die Note unveran-
dert. Bei sechs oder mehr Schiaden reduziert sich die Note um den Wert 0,1. Mit dieser Anpassung
im zweiten Schritt wird berticksichtigt, wie grofd die Anzahl Schdaden derselben Objektteilkatego-
rie ist. Der schlechteste Wert nach diesem Schritt entspricht wiederum der vorlaufigen Note fiir
das Bauwerk und es folgt der letzte Teilschritt.

Die Note wird in einem letzten Schritt nochmals angepasst, indem die Anzahl der geschadigten
Objektteilkategorien liberpriift wird. Wenn vier oder weniger der elf Kategorien Schaden aufwei-
sen, erfolgt eine Verbesserung um den Wert 0,1. Die Note bleibt bei fiinf bis acht Objektteilkate-
gorien unverdndert und wird bei neun und mehr Objektteilkategorien um den Wert 0,1 herabge-
stuft.

Das Ergebnis sind bis zu fiinf Noten in den Teilnotenkategorien Massivbau, Stahlbau, Ausriistung,
Sonstiges und Korrosionsschutz sowie die Zustandsnote fiir das Gesamtbauwerk. Bedingt durch
den Algorithmus gibt es die Noten (in 0,1er Schritten):

e 1,0 bis 1,3 fiir den Zustandsnotenbereich 1 (sehr gut),
e 1,7 bis 2,3 fiir den Zustandsnotenbereich 2 (befriedigend),
e 2,7 bis 3,3 fiir den Zustandsnotenbereich 3 (ausreichend) und

e 3,7 bis 4,0, fiir den Zustandsnotenbereich und 4 (ungeniigend).

Diese sind zusammen mit den Einzelschdden Bestandteil des Zustands- bzw. Priifberichts fiir das
jeweilige Bauwerk. Sind einer der Teilnotenkategorien keine Schaden zugeordnet, wird keine
Teilnote ausgewiesen.

Eine Auswertung der Daten in WSVPruf zeigt, dass ein Grofsteil der Bauwerke mit Zustandsnoten
aus den Bereichen ,ausreichend” (Zustandsnotenbereich 3) und , ungeniigend“ (Zustandsnoten-
bereich 4) bewertet ist.

Abbildung 15 zeigt dies am Beispiel der Objektuntergruppe Wehranlagen.

54%

Anteil

Sehr Gut Befriedigend Ausreichend Ungentigend
(1,0-1,4) (1,5-24) (25-34) (3,5-4,0)
Zustandsnotenbereiche

Abbildung 15: Verteilung der 245 Wehranlagen auf die Zustandsnotenbereiche (Eigene Darstellung)
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Eine schlechte Zustandsnote signalisiert gemafd Merkblatt (BAW, 2018) Handlungsbedarf, da die
Gebrauchstauglichkeit und/oder die Tragfahigkeit eingeschrankt sind, was aber nicht zwingend
bedeutet, dass ein Neubau notwendig ist. Aufgrund der Alterungsprozesse ist zu erwarten, dass
sich die Verteilung dahingehend verandert, dass der Anteil im Zustandsnotenbereich 4 kurz- bis
mittelfristig zunehmen wird. Um diese Entwicklung aufzuzeigen, bietet ein Zusatzmodul inner-
halb des Programms WSVPruf die Moglichkeit, die Zustandsentwicklung einzelner Bauwerke zu
prognostizieren.

2.2.2.2 Zustandsprognosen

Ziel der Zustandsprognose ist die Bestimmung des Zeitpunktes, an dem fiir ein Bauwerk eine de-
finierte Zustands- bzw. Nutzungsgrenze erreicht wird (siehe Abbildung 16). Daraus kann der
rechtzeitige Eingreifzeitpunkt flir notwendige Instandhaltungsmafinahmen abgeleitet werden,
um die Nutzungsdauer zu verlangern oder das Bauwerk durch einen Neubau zu ersetzen.

Zustand Instandsetzungs-
[Note] phase
K——>
1 - |
1,5 A
Eingreif-
2 - zeitpunkt
2,5 \L
3 -
)\ F—
35 |Dustandsgrenze S
4 y Zeit [a]
Nutzungsgrenze NUtZl:jngS-
ende

Abbildung 16: Zustand eines Bauwerks in Abhédngigkeit der Nutzungsdauer (BAW, 2010)

Flr die Verkehrswasserbauwerke der WSV wurde eine Methode der Zustandsprognose entwi-
ckelt, die sowohl mit als auch ohne Bauwerksschiaden angewendet werden kann (Kiihni et al,,
2008). Wenn Schaden bei der Bauwerksinspektion in WSVPruf dokumentiert sind, wird die Zu-
standsentwicklung mithilfe von Markov-Matrizen berechnet. Jeder Schadensbegriff, der bei der
Bewertung von Schdden im Rahmen der Bauwerksinspektion ausgewahlt wurde, wird einem von
14 definierten Verfallsprozessen zugeordnet. Fiir jeden Verfallsprozess wurde von Kiihni et al.
(2008) definiert, mit welcher zeitabhingigen Wahrscheinlichkeit ein Schaden in eine schlechtere
Schadensklasse wechselt. Ausgehend von der aktuellen Schadensbewertung und der bemessenen
Lebensdauer fiir eine bestimmte Objektteilkategorie kann somit prognostiziert werden, wann ein
Schaden einen bestimmten Wert bis 4,0 erreicht. Sind keine Bauwerksschdden erfasst, erfolgt eine
Prognose in Anlehnung an die Uberlebensfunktionen aus der Bevolkerungsstatistik, welche an die
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bemessene Nutzungsdauer angepasst wurde. Grundlage fiir beide Verfahren bilden gewonnene
Informationen aus Experteninterviews in Form einer Delphi-Befragung, bei welcher der Zeit-
punkt des Auftretens bestimmter Schadensbilder fiir die Schadensklasse 2 bis zum Erreichen der
Schadensklasse 4 angegeben werden sollten. Anhand der Einschatzungen durch die Experten
wurden die Verlaufe der Schadensentwicklung ermittelt und mit Funktionen beschrieben (Kiihni
et al.,, 2008). Mit beiden Methoden ist es moglich, fiir die fiinf Teilnotenkategorien (Massivbau,
Stahlbau, Ausriistung, Korrosionsschutz und Sonstiges) und somit fiir das gesamte Bauwerk eine
Aussage Uber die Zustandsentwicklung zu treffen. Diese wiederum ist Grundlage fiir die Ermitt-
lung des Erreichens der Zustandsgrenze und des Eingreifzeitpunktes, zu dem eine Instandset-
zungsmafinahme idealerweise eingeleitet werden sollte.

So wie eine schlechte Zustandsbewertung einen unmittelbar anstehenden Handlungsbedarf an-
zeigt, deutet im Umkehrschluss eine gute Zustandsbewertung auf ein grofderes Zeitfenster hin, bis
Instandhaltungsmafénahmen notwendig werden. Die Zustandsprognose fiir einzelne Teilnotenka-
tegorien ist ein hilfreiches Instrument, um zu ermitteln, wann bspw. der Massivbau oder der Stahl-
wasserbau eines Objekts eine Mafdnahme erwarten lassen.

2.2.3 Priorisierung von Investitionsprojekten in der WSV

Fiir die Instandhaltungsplanung wird die Prioritat durch die Methodik zur Priorisierung von In-
vestitionsmafdnahmen an Bundeswasserstrassen (MPI) ermittelt (BMVI, 2016a). Ziel der MPI ist
es, wichtige und somit dringliche und vorteilhafte Projekte zu identifizieren, diese rechtzeitig zu
starten und die dafiir bendtigten Ressourcen zur Verfiligung zu stellen. Die Projekte werden nach
MPI in vier verschiedene Prioritatsklassen aufgeteilt (BMVI, 2016a):

e Prioritit 1: hohe Dringlichkeit

e Prioritit 2: mittlere Dringlichkeit

e Prioritit 3: hohe Vorteilhaftigkeit

o Prioritit 4: keine Dringlichkeit, geringe Vorteilhaftigkeit

Die Prioritdtskategorien 2 bis 4 werden zusatzlich noch in je drei Unterprioritatsstufen eingeteilt,
die auf der verkehrlichen Relevanz der Projekte basieren. Projekte innerhalb der gleichen Priori-
tatsstufe sind gleichrangig, was einen gewissen Spielraum fiir individuelle Ressourcensteuerung
zuladsst. Insgesamt gibt es zehn verschiedene Prioritdtswerte. Die Einteilung in die verschiedenen
Prioritdtsstufen basiert auf einer mehrstufigen Bewertung der Projekte hinsichtlich sechs Krite-
rien (BMVI, 2016a):

o Kriterium 1 - Lage im Kernnetz: Es wird unterschieden, ob ein Projekt im Kernnetz liegt oder
nicht. Flir im Kernnetz liegende Projekte wird die strategische Entscheidung getroffen, ob das
Projekt fiir den Bestand des Verkehrstragers Schiff/Wasserstrafie von Bedeutung ist.

o Kriterium 2 - Vertragsrechtliche Bindung: Es wird beriicksichtigt, ob ein Projekt bereits ver-
traglich gebunden ist.

o Kriterium 3 - Ersatz vor Ausbau: Es gibt Ersatz-, Ausbau und kombinierte Ersatz-Ausbau-Pro-
jekte. Gemafd dem Grundsatz ,Ersatz vor Ausbau“ werden Projekte im Kernnetz, welche sich
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dem Ersatz und somit der Bestandssicherung des bestehenden Netzes widmen, héher gewich-
tet als Ausbauprojekte.

o Kriterium 4 - Zustand und Sperrbarkeit: Dieses Kriterium behandelt die Sicherheitsrelevanz
von Bauwerken. Bauwerke mit einer Zustandsnote von 3,7 bis 4,0 werden hoher bewertet als
Bauwerke mit einem Zustand von 3,3 oder besser. Aufierdem wird unterschieden, ob Objekte
sperrbar sind oder nicht. Nicht sperrbare Anlagen sind in der Regel Anlagen mit wasserwirt-
schaftlichen Aufgaben und werden hoher priorisiert.

o Kriterium 5 - Verkehrliche Relevanz der Ersatzprojekte im Kernnetz: Dieses Kriterium be-
schaftigt sich mit der verkehrlichen Relevanz der Projekte der Prioritdtsstufe 2. Alle Projekte,
welche durch die Kriterien 1 bis 4 in Prioritat 2 eingeteilt wurden, werden nun nach deren
verkehrlicher Relevanz aufgeschliisselt. Projekte mit Prioritdt 2 sind alles Ersatz- oder Be-
standssicherungsprojekte. Je nach ihrer Lage im Kernnetz erhalten die Projekte die Prioritat
2.1, 2.2 oder 2.3.

o Kriterium 6 - Verkehrliche Relevanz der Ausbauprojekte im Kernnetz: Das letzte Kriterium ah-
nelt Kriterium 5, befasst sich jedoch mit den Projekten der Prioritatsstufe 3, welche Ausbau-
projekte oder kombinierte Ersatz-Ausbau-Projekte mit Schwerpunkt Ausbau beinhaltet. Je
nach Lage der Projekte im Kernnetz erhalten diese die Prioritat 3.1, 3.2 oder 3.3.

Das erste Kriterium ordnet die Projekte zunachst in die Prioritatsstufen 3 (Lage im Kernnetz) und
4 (Lage aufderhalb des Kernnetzes) ein. Mit den nachfolgenden Kriterien werden die Projekte auf-
grund bestimmter Eigenschaften in der Prioritdt heraufgestuft oder einzelnen Unterstufen zuge-
ordnet. So sind (Stand 07/2019) sind 38 Wehranlagen (ca. 16 %) der Prioritatsstufe 1 (P1) zuge-
ordnet. Aufgrund der kontinuierlichen Substanzverluste durch Alterungsprozesse ist mit einem
stetigen Zuwachs in P1 zu rechnen.

Bei der MPI wird implizit die Zustandsnote eines Bauwerkes als Indikator fiir die Eintrittswahr-
scheinlichkeit eines Bauwerks- oder Bauteilausfalls genutzt. Die Verwendung der Zustandsnote
stellt eine pragmatische, allerdings sehr vereinfachende Herangehensweise dar, da die Aussage-
fahigkeit der Zustandsnote selbst nach einer Reduktion auf die Teilnoten flir Massivbau und Stahl-
bau Schwichen aufweist. Im Wesentlichen lassen sich zwei Kritikpunkte nennen (Bodefeld, Ak-
kermann, 2018):

e Bedingt durch den Algorithmus kann ein Schaden ohne Relevanz fiir die Tragfahigkeit ursach-
lich fiir eine schlechte Zustandsnote sein, da diese Schaden nicht extrahiert werden.

o Die Erkenntnisse aus der Bauwerksinspektion basieren mafdgeblich auf der Erfassung sichtba-
rer Schiden. Dariiber hinaus relevante Aspekte wie die Auslastung oder die Robustheit des
Bauwerks bleiben unberiicksichtigt.

Wahrend die Unterscheidung in systemrelevant und nicht systemrelevant die Bedeutung eines
Objektes fiir Kernprozesse wie z. B. die Wasserspiegelregelung bewertet (siehe Tabelle 15), ist die
Zustandsnote trotz der genannten Kritikpunkte ein erstes Indiz fiir die Eintrittswahrscheinlich-
keit eines Bauwerks- oder Bauteilausfalls, wobei schlechtere Zustandsnoten auf eine héhere Ein-
trittswahrscheinlichkeit eines Ereignisses wie z.B. ein Funktionsausfall bzw. Bauwerksversagen
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hindeuten. Die systemrelevanten Bauwerke (hohe Konsequenzen bei Funktionsausfall bzw. Bau-
werksversagen) in einem schlechten Bauwerkszustand (hohe Eintrittswahrscheinlichkeit) sind
nach diesem Verstiandnis die Bauwerke mit dem hochsten Risiko.

Die MPI ist eine regelbasierte Priorisierung, mit der die einzelnen Investitionsprojekte resp. Ver-
kehrswasserbauwerke systematisch und nachvollziehbar den Prioritdtsstufen zugeordnet wer-
den. Sie bildet dabei die aktuelle Situation einzelner Bauwerke ab, die in den Priorititsstufen ge-
sammelt werden. Vergleiche zwischen den Bauwerken innerhalb einer Prioritdtsstufe sind nicht
vorgesehen, sodass z. B. bei den 38 Wehranlagen der hiochsten Prioritatsstufe P1 nicht differen-
ziert werden kann, in welcher Reihenfolge die Mafdnahmen am besten durchzufiihren sind. Fiir
eine Differenzierung werden weitere Kriterien oder auch andere Methoden zur Entscheidungs-
findung benotigt.

2.2.4 Zusammenfassung

Die Analyse der Konsequenzen erfolgt im Risikomanagement in unmittelbarem Zusammenhang
mit bestimmten Ereignissen bzw. Risikoquellen. In der vorliegenden Arbeit sind die Verkehrswas-
serbauwerke Gegenstand der Untersuchung. Diese werden anhand ihrer vorrangigen Aufgaben
gemaf$ Objektkatalog der Verwaltungsvorschrift VV-WSV 1102 gruppiert. Diese Aufgaben erlau-
ben Riickschliisse auf mégliche Konsequenzen nach einem Funktionsausfall bzw. Bauwerksversa-
gen. Das gewahlte Beispiel der Objektuntergruppe Wehranlagen zeigt, dass es sich bei den Ver-
kehrswasserbauwerken um Ingenieurbauwerke handelt, die in starken Wechselbeziehungen mit
ihrer Umwelt stehen und ein Funktionsausfall bzw. Bauwerksversagen nicht nur den Verkehr,
sondern auch die Umgebung eines Bauwerks beeinflussen kann. Die Interdependenzen werden
bei der Entwicklung des Indikatorensystems in Abschnitt 3.2 beriicksichtigt.

Die Komplexitiat der Verkehrswasserbauwerke und zeitveranderliche Eigenschaften wie Alter
und Zustand sind einer der mafdgeblichen Griinde fiir die Einfiihrung regelmafdiger Bauwerksin-
spektionen gemafd Verwaltungsvorschrift VV-WSV 2101. Zu diesem Zweck werden die Objektar-
ten nach ihrem Gefahrdungspotenzial und ihrer Lastbeanspruchung in Inspektionskategorien ein-
geordnet. Bei Objekten der Inspektionskategorien A werden wahrend der regelmafiigen Bau-
werksinspektionen erkannte Schiaden erfasst, bewertet und in der Datenbank WSVPruf dokumen-
tiert, um Zustandsnoten zu berechnen. Mit dem Modul Zustandsprognose ist es moglich, den Zu-
stand eines einzelnen Objekts bzw. von dessen Teilnotenkategorien, wie z.B. Stahlwasserbau oder
Massivbau, zu prognostizieren und somit das Erreichen der Zustandsgrenze bzw. der Nutzungs-
dauer zu bestimmen. In Abschnitt 3.4.1.1 werden diese Erkenntnisse weiterentwickelt, sodass
eine Anwendung fiir einen grofsen Bauwerksbestand realisierbar ist.

Die Methode zur Priorisierung von Investitionsprojekten des BMVI beriicksichtigt die Sicherheits-
relevanz und die wirtschaftliche Bedeutung der Verkehrswasserbauwerke. Die Sicherheitsrele-
vanz wird in der MPI mit der Zustandsnote aus der Inspektionsdatenbank WSVPruf abgebildet.
Die wirtschaftliche Bedeutung ist bereits mit der Zugehorigkeit zum Kernnetz gegeben. Zu diesem
gehoren alle Bundeswasserstrafden, auf denen nennenswerter Giiterverkehr stattfindet. Die Me-
thode sortiert die Bauwerke in Prioritatsstufen ein, wobei innerhalb einer Stufe keine weiterge-
hende Ordnung erstellt wird und somit alle Bauwerke einer Stufe formal als gleichwertig gelten.
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Unberticksichtigt bleibt bei der MPI, ob und in welchem Ausmaf3 Konsequenzen nach einem Funk-
tionsausfall bzw. Bauwerksversagen zu erwarten sind. In Abschnitt 3.2.2 werden mit dem entwi-
ckelten Indikatorensystem mogliche Konsequenzen nach einem Bauwerksversagen in die Ent-
scheidungsfindung integriert. Mit den Indikatoren und der gewahlten Methode der multikriteri-
ellen Entscheidungsanalyse (siehe Abschnitt 2.3 und Abschnitt 3) werden die Prioritatswerte flir
die Instandhaltungsplanung am Beispiel von 245 Wehranlagen ermittelt.

2.3 Entscheidungstheoretische Grundlagen

2.3.1 Systeme zur Entscheidungsunterstiitzung

Systeme zur Entscheidungsunterstiitzung (EUS) finden ihren Einsatzbereich im Wesentlichen bei
beschrankt rationalem Entscheidungsverhalten. Sprague und Carlson (1982) beschreiben die Sys-
teme zur Entscheidungsunterstiitzung als Werkzeuge, die durch eine verbesserte Nutzung von
Daten und Modellen bei der Losung unstrukturierter Probleme helfen. Die Funktionalitdten ori-
entieren sich mafdgeblich an den aus der Problemstellung resultierenden Anforderungen und an
den vorgesehenen Nutzergruppen. Es werden folgende Anforderungen an ein EUS gestellt (Spra-
gue, Carlson, 1982):

o Anpassungsfahigkeit (erweiterbar, skalierbar),
¢ Unterstiitzung in allen Phasen der Entscheidungsfindung und
e leichte Bedienbarkeit.

Als wesentliche Kennzeichen eines (idealen) EUS nennt Werner (1992):

o Unterstiitzung des Entscheidungstragers bei der Losung bzw. Handhabung von Problemen,

o Hilfestellung in allen Phasen des Problemldsungsprozesses,

o Einsatzmoglichkeit auf allen Unternehmensebenen,

o Verwendung in allen Tatigkeitsbereichen eines Managers (operativer, taktischer, strategischer
Bereich),

e Anwendbarkeit sowohl fiir Individuen als auch fiir Gruppen,

o Entwicklung unter Einbeziehung der Nutzer (evolutionar),

o flexible und anpassungsfahige EUS,

o Unterstiitzung einer Vielzahl unterschiedlicher Entscheidungsstile,

e Realisierung einer einfachen Mensch-Maschine-Kommunikation und

e Steuerungsmdoglichkeit der Mensch-Maschine-Kommunikation seitens der Benutzer.

Nach Pereira und Quintana (2002) zeigen insbesondere Entwicklungen von EUS im Umwelt- und
Risikomanagement, dass bei der formalen Analyse komplexer Entscheidungsprobleme nicht im-
mer Losungen ermittelt werden konnen. In diesen Fallen liegt der Schwerpunkt vielmehr auf der
Unterstiitzung bei der Ermittlung von reproduzierbaren Entscheidungen anhand einzelner oder
mehrerer Kriterien sowie der Mdéglichkeit, ein EUS an verschiedene Nutzergruppen anzupassen.
Der Entscheidungstrager soll durch sie keineswegs ersetzt oder aus der Verantwortung genom-
men werden (Marakas, 1999).
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Auch Andersson-Skold et al. (2001) formulieren ebenfalls im Kontext des Umwelt- und Risikoma-
nagements, dass Entscheidungen unter Unsicherheit sowie multiple, hdufig gegensatzliche Inte-
ressen und Ziele die eigentliche Herausforderung darstellen. Somit ist es Aufgabe eines EUS, rea-
listische Alternativen zu identifizieren, Informationen in die Analyse und Auswahl von Alternati-
ven zu integrieren sowie zwischen Schliissel- und Nebeninformationen zu unterscheiden. Zentral
ist eine transparente und vor allem reproduzierbare Entscheidungsfindung (Andersson-Skold et
al,, 2001).

Abbildung 17 zeigt den von Werner (1992) beschriebenen Zusammenhang zwischen den Kern-
elementen eines Entscheidungsunterstiitzungssystems, zu denen er auch die Nutzer zahlt. Als
zentrales Element eines EUS konnen die verschiedenen Daten angesehen werden, welche die
Grundlage des Entscheidungsprozesses bilden. Die Datenkomponente stellt die Verbindung zu
den internen und externen Informationsquellen her und verwaltet die unterschiedlichen Daten-
formen und -typen. Die Datenverarbeitung erfolgt in Interaktion mit der Modell- und Methoden-
Komponente. Die Modell- und Methoden-Komponente umfasst anwendungsspezifische Modelle,
wie zum Beispiel vereinfachte Abbildungen realer Sachverhalte, oder auch Methoden des Opera-
tions Research, Berechnungsalgorithmen aus der Statistik oder Mathematik. Die Dialog-Kompo-
nente ermoglicht die Mensch-Maschine-Interaktion sowie die Datenbereitstellung fiir den Nutzer
und ist mitbestimmend fiir die Qualitat und Anwenderfreundlichkeit des EUS (Werner, 1992).

Umwelt / Tatigkeitsbereich

Modell- / Methoden- Daten- | 4
Komponente Komponente |-~~~
N,
\\‘
BN Interne / Externe
N,
. Informationen
N,
N,
N,
Dialog-Komponente RN
\\‘
N,
N,
\\
Nutzer

Abbildung 17: Grundstruktur von Entscheidungsunterstiitzungssystemen (Werner, 1992)

Limitierender Faktor in Entscheidungsprozessen ist oft die dafiir vorgesehene Zeit — ein EUS kann
dabei helfen, auch groflere Mengen Daten in sehr kurzer Zeit aus verschiedenen Quellen zusam-
menzufiithren und auszuwerten. So kann die zur Verfiigung stehende Zeit fiir die Suche von Alter-
nativen effektiver genutzt und eine grofiere Anzahl von Losungsalternativen formuliert werden.
Vorteil der Anwendung eines EUS ist somit - neben der Unterstiitzung bei der Problemlsung -
vor allem auch der Zeitgewinn.
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2.3.2 Der Prozess einer Entscheidungsfindung

Bei den theoretischen Ansatzen der Entscheidungstheorie wird im Allgemeinen zwischen der pra-
skriptiven und der deskriptiven Entscheidungstheorie unterschieden. Die praskriptive (vor-
schreibende) Entscheidungstheorie oder auch Entscheidungslogik hat zum Ziel, mittels dedukti-
ver Methoden den optimalen Weg vorzugeben, wie Entscheidungen rational zu treffen sind. Die
deskriptive (beschreibende) Entscheidungstheorie untersucht mithilfe empirischer Analysen, wie
und warum Entscheidungen getroffen werden. Beide Theorien beinhalten grundlegende Erkennt-
nisse zum Verstdndnis von Entscheidungsprozessen (Laux, 2005). Die Entstehung von Entschei-
dungen, wie z.B. die Priorisierung von Verkehrswasserbauwerken fiir die Instandhaltungspla-
nung, ist ein Prozess, wie er bspw. im Phasenmodel von Simon (1960) beschrieben wird:

e Problemerkennung und Zielformulierung (,,intelligence“): Die erste Phase zeichnet sich im We-
sentlichen durch die Gewinnung und Verarbeitung von Informationen aus. Der Entscheidungs-
trager erkennt einen Handlungsbedarf, um vom aktuellen IST-Zustand zum gewiinschten
SOLL-Zustand zu gelangen.

e Erarbeitung und Bewertung von Alternativen (,,design“): In dieser Phase wird der Handlungs-
spielraum hinsichtlich realistischer Alternativen sondiert. Dazu gehort sowohl die Einhaltung
dufderer Rahmenbedingungen als auch die Beriicksichtigung bereits gemachter Erfahrungen.
Nach Werner (1992) sind schlecht spezifizierbare und abbildbare Komponenten wie ,Erfah-
rung” oder ,Intuition" oft ein Bestandteil dieser Phase. Ein weiterer Aspekt ist die Beriicksich-
tigung zukiinftiger Konsequenzen, die Entscheidungen nach sich ziehen, und nicht beeinfluss-
barer Systemdnderungen. Letztere werden als Szenarien verarbeitet (Rommelfanger, Eicke-
meier, 2013). Bei der Problemanalyse kann die Entwicklung von Modellen hilfreich sein, um
auf experimentellem Weg das Systemverhalten abzubilden, zu simulieren und mégliche Prob-
lemursachen zu identifizieren. Dies kann beispielsweise durch ,What-if'-Tests“ geschehen.
Eine Visualisierung spezieller Aspekte kann zusatzlich unterstiitzen und von Entscheidungs-
tragern zur Veranschaulichung herangezogen werden (Werner, 1992).

o Auswahl einer Alternative (,choice”): Der Entscheidungsprozess nach Simon (1960) endet in
der dritten Phase mit der Auswahl einer Alternative.

Marakas (1999) erweitert dieses Modell um eine Implementierungsphase, die aus der Ausfithrung
und einer anschlieféenden Kontrolle der Zielerreichung besteht. Gegebenenfalls wird der Ent-
scheidungsprozess wiederholt, um sich iterativ dem gewlinschten Systemzustand zu ndhern (Ma-
rakas, 1999). Der Entscheidungsprozess ist nicht nur Aneinanderreihung einzelner Schritte, son-
dern zeichnet sich durch Wechselbeziehungen und den notwendigen Blick fiirs Ganze aus (Laux,
2005).

Dieser Prozess wurde in spadteren Jahren immer wieder tiberarbeitet und um weitere Komponen-
ten ergdnzt. So benennt die Sozialwissenschaftlerin Wilz (2010) als ein weiteres frithes Element
im Prozess die Motivation resp. die Erkenntnis des Entscheidungstragers, liberhaupt aktiv zu wer-
den. Sie ergdanzt zum Ende des Prozesses dariiber hinaus eine Phase der Kommunikation, um z.B.
die Zustimmung anderer zu einer getroffenen Wahl zu erhalten (Wilz, 2010).

Insbesondere im Hinblick auf die vielen Interdependenzen der einzelnen Phasen beschreibt Ma-
rakas (1999) die Eigenschaften des Entscheidungsprozesses von strukturiert bis unstrukturiert.
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Bei einem strukturierten Entscheidungsprozess stehen fiir alle Phasen Losungstechniken zur Ver-
fligung und alle relevanten Informationen sind leicht zu ermitteln. Es handelt sich um Routine-
oder sich wiederholende Entscheidungssituationen. Den Gegenpol bildet der gianzlich unstruktu-
rierte Entscheidungsprozess, der aufgrund fehlender Losungstechniken und nicht zu beschaffen-
der Informationen nur mit der Intuition des Entscheidungstragers gelost werden kann. Die Lo-
sung dieser komplexen Aufgabe ist mafdgeblich von der subjektiven Einschatzung des Entschei-
dungstragers gepragt. Die verschiedenen Abstufungen zwischen strukturiert und unstrukturiert
entsprechen semi-strukturierten Entscheidungsprozessen Marakas (1999).

Auch fiir das Entscheidungsverhalten gibt unterschiedliche Modelle. Die Optimierungsstrategie
im Entscheidungsverhalten des theoretisch optimal entscheidenden Homo Oeconomicus ist ge-
kennzeichnet durch den Einsatz aller verfligbaren Mittel, um seinen Nutzen zu maximieren. Fiir
seine rationalen Entscheidungen stehen ihm vollumfanglich Informationen zum Handlungsraum,
zu moglichen Szenarien und zu den Konsequenzen zur Verfiigung (Rommelfanger, Eickemeier,
2013). Diese Annahmen sind allerdings auch einer der zentralen Kritikpunkte, da sie kaum der
Realitat entsprechen diirften.

Bereits Simon (1960) formuliert den Ansatz des beschrankt rationalen Entscheidungsverhaltens,
das die Erarbeitung mehrerer Losungsalternativen einschlief3t. Nach Rommelfanger und Eicke-
meier (2013) hat ein Entscheidungstrager nicht immer die Moglichkeit, alle relevanten Informa-
tionen iiber Alternativen und deren Konsequenzen sowie Umweltzustdnde zu gewinnen, was auch
nicht immer zwingend als notwendig bewertet wird. Folglich wird so lange nach Alternativen ge-
sucht, bis die festgelegten Ziele erfiillt werden. Dabei kann sich der Entscheidungstrager auch mit
Alternativen zufriedengeben, die nicht optimal sind, sich dem Idealziel aber in fiir ihn ausreichen-
der Weise ndhern (Satifizierungsstrategie). Das ist letztlich auch der Ansatzpunkt fiir die praskrip-
tive Entscheidungstheorie, die mit ihren Modellen als Abbild der Realitét versucht, diese Auswahl-
phase zu unterstiitzen. (Rommelfanger, Eickemeier, 2013)

2.3.3 Multikriterielle Entscheidungen

Der Alltag ist von Entscheidungen mit unterschiedlichster Tragweite gepragt. Wenn die Folgen
einer Entscheidung andere Menschen oder noch weitreichender die Bevolkerung, Natur oder
Wirtschaft betreffen, wird es notwendig, den Entscheidungsprozess systematisch anzugehen und
eine Entscheidung strukturiert herbeizufiihren. So ist im Infrastrukturmanagement eine Vielzahl
von Investitionsentscheidungen notwendig, die nicht ausschliefdlich auf Grundlage finanzieller
Kriterien getroffen werden. Der Umfang von Verkehrsbeeintrachtigungen bei einem Ausfall des
Bauwerks, Folgen fiir die Umwelt oder Aspekte des Bevolkerungsschutzes werden gleichermafien
beriicksichtigt. Der Entscheidungstrager (ET) bendtigt Informationen iiber mégliche Alternati-
ven, zur Zielsetzung und zu moglichen Konsequenzen, die eine Entscheidung nach sich zieht. Die
Informationen ermdglichen es, unter Berticksichtigung mehrerer Kriterien die Alternative auszu-
wahlen, mit der das gesetzte Ziel erreicht werden kann oder die dem Ziel zumindest am nachsten
kommt.
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Die Multikriterielle Entscheidungsanalyse unterstiitzt die Strukturierung und Lésung von Proble-
men, bei denen nach mehr als einem Kriterium aus unterschiedlichen Bereichen entschieden wer-
den soll. Die Bewertung der Ergebnisse erfolgt unter Berticksichtigung mehrerer relevanter Kon-
sequenzen und ist Grundlage oder Handlungsempfehlung fiir wichtige Entscheidungen. Dabei sol-
len die Praferenzen des ET bestmoglich berticksichtigt und systematisch zwischen den vorhande-
nen Alternativen abgewogen werden. (Geldermann, Lerche, 2014; Majumder, 2015)

Die heutige Forschung zur Decision Analysis baut wesentlich auf der Subjectivly-Expected-Utility-
Theorie (SEU-Theorie) auf, die in den frithen 1930er Jahren entwickelt wurde (Greco et al., 2016).
Diese Theorie besagt, dass fiir den Entscheidungstrager der subjektiv erwartete Nutzen einer
Konsequenz mafgeblich relevant ist (Spektrum, 2000). Dies wird dann deutlich, wenn es um die
Interpretation von Entscheidungen geht, da es aufgrund des subjektiv erwarteten Nutzens auch
nur eine subjektiv ,beste” Entscheidung gibt. Der ET versucht bei einer Entscheidung, seinen Nut-
zen mit den ihm vorliegenden und teilweise subjektiven Informationen zu maximieren. Die vor-
handenen Alternativen werden hinsichtlich ihrer Eigenschaften systematisch miteinander vergli-
chen, sodass die Alternative mit dem groéfdten Nutzen gewdahlt werden kann.

Die Ergebnisse der Methoden der MCDA sind als Handlungsempfehlung zu verstehen, die der An-
wender fiir seine Entscheidung nutzen kann. Die Herausforderung liegt darin, méglichst ,gute”
Empfehlungen abzugeben. Um eine solche ,,gute” Empfehlung zu erhalten, muss aus einer Vielzahl
von Methoden die fiir die Fragestellung passende ausgewahlt werden. Das grundsatzliche Verfah-
ren ist bei der MCDA nicht verbindlich festgeschrieben und kann je nach Anwendungsfall ange-
passt und je nach Detailtiefe in einzelne Schritte unterteilt werden. Haufig werden folgende
Schritte in den Methoden zur Entscheidungsfindung genannt (DCLG, 2009; Geldermann, Lerche,
2014; Mukherjee, 2017; Opricovic, Tzeng, 2004):

o Definition des Entscheidungsproblems,

o Identifikation und Ausgestaltung der Alternativen,

o Ermittlung des Zielsystems,

o Offenlegung der Kriterien und ggf. Darstellung in einer Hierarchie,

e Bestimmung der Auspragungen der Kriterien bei den einzelnen Alternativen,

e Beschreibung der Praferenzen und Wertefunktionen,

o Festlegung der subjektiven Gewichtung der Kriterien,

e Aggregation mittels der gewahlten Methode und Festlegung einer Rangfolge sowie

o Durchfiihrung einer Sensitivitatsanalyse und Beurteilung der Ergebnisse.

Zusammenfassend betrachtet, unterstiitzen alle Methoden der MCDA den Entscheidungstrager
bei der Informationsoffenlegung und -verarbeitung, bei der Problemstrukturierung sowie bei der
Integration sowohl qualitativer als auch quantitativer Daten. Mit ihnen soll jedoch nicht eine Ent-
scheidungsfindung automatisiert oder dem Entscheidungstrager die Entscheidung einschlief3lich
der damit verbundenen Verantwortung abgenommen werden (Geldermann, Lerche, 2014).
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2.3.3.1 Elemente multikriterieller Entscheidungsproblem

Eine systematische Auseinandersetzung mit der Problemstellung steigert nicht nur die Transpa-
renz, sondern erschliefst moglicherweise auch neue, bislang nicht bedachte Aspekte eines Ent-
scheidungsproblems (Geldermann, Lerche, 2014). Dartiber hinaus kénnen mehrere Kriterien un-
terschiedlicher Bereiche beriicksichtigt werden, sodass im Ergebnis eine Bewertung der Hand-
lungsoptionen unter Einbeziehung mehrerer, relevanter Konsequenzen erfolgt, was die Grund-
lage bzw. Handlungsempfehlung fiir wichtige Entscheidungen ist. Ein Entscheidungsproblem be-
steht nach Geldermann und Lerche (2014) aus fiinf Elementen:

o Die Alternativen sind die Wahlmdglichkeiten fiir eine Losung des Entscheidungsproblems, sie
schlieflen sich gegenseitig aus. Je nach Art des Entscheidungsproblems ist Unterlassen, also
Nichtstun, auch eine Handlungsoption oder es werden im Prozessverlauf neue Alternativen
generiert. Die Alternativen lassen sich mit charakteristischen und entscheidungsrelevanten
Merkmalen beschreiben, die fiir alle Alternativen priifbar sein miissen.

e Das Zielsystem unterscheidet sich vom Ist-Zustand, es ist messbar, erreichbar und eindeutig
formuliert. Ggf. sind mehrere, konkurrierende Ziele moglich und es kénnen Ober- und Unter-
ziele formuliert werden.

o Die Kriterien dienen zur Priifung der Zielerreichung und bei mehreren Zielen werden demzu-
folge mehrere unterschiedliche Kriterien berticksichtigt. Eine hierarchische Darstellung kann
das Problemverstdndnis zusatzlich verbessern. Konkretisiert werden die Kriterien mit mess-
baren Attributen, deren Werte der Kriterienauspragung entsprechen.

o Die Prdferenzen des Entscheidungstragers bilden in Kombination mit der Kriteriengewichtung
die Grundlage fiir die spatere Rangfolge der Alternativen. Die Praferenzen reprasentieren die
Einschatzung der Konsequenzen durch den Entscheidungstrager und gehen mit den Alternati-
ven einher. Unterschieden werden die strikte Praferenz, die Indifferenz, die Praferenz, die
schwache Priferenz und die Unvergleichbarkeit. In Abhdngigkeit von der Methode gibt es ver-
schiedene Mdglichkeiten, die Praferenzen abzubilden. Die Praferenz ist die Bewertungsgrund-
lage fiir die Ermittlung einer Rangfolge der untersuchten Alternativen.

o Die Kriteriengewichtung ermoglicht die Integration etwaiger subjektiver Einschatzungen, wie
wichtig ein Kriterium hinsichtlich des Gesamtproblems eingestuft wird. Auch hier zeigen die
Methoden eine grofie Bandbreite. Sensitivititsanalysen dienen dem Verstandnis der Auswir-
kung der einzelnen Gewichtungen.

2.3.3.2 Klassifizierung multikriterieller Entscheidungsprobleme

In Abhéngigkeit von den Eigenschaften eines Entscheidungsproblems erfolgt eine Eingrenzung

und schliefilich die Auswahl der Methoden, welche fiir die Losung geeignet sind. Geldermann

(2005), Laux (2005) und Westphal (2016) benennen mehrere charakteristische Merkmale fiir

eine Klassifizierung multikriterieller Entscheidungsprobleme, anhand derer das Entscheidungs-

problem der vorliegenden Arbeit eingeordnet wird.

o Alternativen bzw. Art des Lésungsraums: Hierbei werden das MODM (Multi Objective Decision
Making) und das MADM (Multi Attribute Decision Making) unterschieden. Beim MODM wird
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aus einer stetigen Menge an Alternativen (implizite Erfassung von Alternativen) mittels ma-
thematischer Verfahren die optimale Losung ermittelt. Beim MADM erfolgt sowohl ein Ver-
gleich innerhalb einer diskreten Menge Alternativen als auch die Auswahl der bestmoglichen
der realisierbaren Alternativen. Bei den Verkehrswasserbauwerken handelt es sich um einen
diskreten Losungsraum und somit um den Bereich des MADM.

e Anzahl der gleichzeitig verfolgten Ziele: Zur Anwendung kommen meist Modelle mit nur einer
Zielgrofle. Reale Entscheidungsprobleme zeichnen sich hingegen oft durch mehrere Zielgro-
Ben aus, die in einem komplementéren, indifferenten oder konkurrierenden Verhaltnis stehen
konnen. Die Priorisierung der Verkehrswasserbauwerke erfolgt unter Beriicksichtigung der
Schadensminimierung fiir Bevolkerung, Umwelt und Wirtschaft und verfolgt somit mehrere
Ziele.

e FEinordnung nach der Zeitperiode: Unter zeitlichen Aspekten lassen sich statische und dynami-
sche Entscheidungsmodelle unterscheiden. Bei Letzteren sind ein oder mehrere Parameter mit
der Zeit veranderlich und mehrstufige Modelle integrieren zum Beispiel Wechselwirkungen
zwischen gegenwartigen und zukiinftigen Aktionen. Bei der Modellierung und Simulation blei-
ben die Parameter innerhalb der untersuchten Szenarien unverandert, sodass es sich um ein
statisches Entscheidungsmodell handelt.

o Unterscheidung nach Umweltzustdnden: Der Zustandsraum beschreibt den nicht beeinflussba-
ren Zustand der zukiinftigen Umwelt. Die Bewertung der Ergebnisse einer konkreten Entschei-
dung ist von den Informationen zu den jeweiligen Umweltzustdnden abhangig. Das Vorliegen
vollkommener Information entspricht einer Entscheidung unter Sicherheit. Dem stehen Ent-
scheidungen unter Unsicherheit gegeniiber, bei denen unterschieden wird, ob die Unsicherheit
beziiglich der Eintrittswahrscheinlichkeit der Umweltzustdnde oder beziiglich der Daten tiber
die Umweltzustinde besteht. Sind die Eintrittswahrscheinlichkeiten bekannt, handelt es sich
um eine Entscheidung unter Risiko, anderenfalls unter Ungewissheit. Besteht die Unsicherheit
beziiglich der Daten, da diese nicht genau erfasst werden kénnen, liegt Unschérfe vor. Bei un-
vollstandigen oder fehlenden Daten ist Unvollstindigkeit gegeben. Da die Eintrittswahrschein-
lichkeit fiir zukiinftige Entwicklungen nicht bekannt ist, handelt es sich um eine Entscheidung
unter Ungewissheit. Die notwendigen Daten kdnnen teilweise nicht genau erfasst werden und
liegen zum Teil unvollstandig vor, so dass sowohl Unscharfe als Unvollstindigkeit beziiglich
der Daten gegeben sind.

e Anzahl der Entscheidungstrdger: Eine weitere Differenzierung kann anhand der Anzahl Perso-
nen vorgenommen werden, die an der Entscheidung beteiligt sind. Bei einer Individualent-
scheidung gibt es einen Entscheidungstrager. Bei mehreren Entscheidungstragern handelt es
sich um eine Gruppenentscheidung. Da an dieser Stelle jedoch weniger der Prozess der Ent-
scheidungsfindung, sondern vielmehr das Ergebnis fiir die Instandhaltungsplanung im Vorder-
grund steht, wird die WSV als Entscheidungstrager als Einzelperson betrachtet.

In Tabelle 9 sind die Felder entsprechend der vorgenommenen Einordnung des Entscheidungs-
problems dieser Arbeit hellgrau markiert.
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Tabelle 9: Klassifizierungsmoglichkeiten fiir Entscheidungsprobleme (Geldermann, 2005)

Variable Auspragung
. diskreter . ,
Alternativen . stetiger Losungsraum

LOosungsraum

Ziele ein Ziel mehrere Ziele

dynamisch
Zeit statisch
einstufig mehrstufig
Unsicherheit
Umweltzustinde Sicherheit
Ungewissheit | Risiko Unscharfe Unvollstandigkeit

Entscheidungstrager | Einzelperson

2.3.3.3 Auswahl einer Methode der MCDA

Um eine Handlungsempfehlung zu erhalten, muss zuvor aus einer Vielzahl von Methoden die fiir

die Fragestellung passende ausgewahlt werden, was in der Praxis haufig die eigentliche Schwie-

rigkeit darstellt (Guitouni, Martel, 1998). Eine Eingrenzung der in Frage kommenden Methoden

kann, wie in Abschnitt 2.3.3.2 beschrieben, iiber den Lésungsraum erfolgen. Die fiir diese Arbeit

grundsatzlich zur Auswahl stehenden Methoden kénnen in einem ersten Schritt iiber den Lo-

sungsraum eingegrenzt auf das MADM beschrankt werden (siehe Abbildung 18, hellgrau mar-

kiert).

MCDM

Multi Criteria Decision Making

MODM

Multi Objective Decision Making

MADM
Multi Attribute Decision Making

Vektoroptimierungsmodelle und Kompensatorische Nicht kompensatorische
abstandsorientierte Verfahren Verfahren Verfahren
Beispiele Beispiele Beispiele
Linear Programming . MAUT/MAVT ELECTRE
L = o
Nutzenmodelle o § % 2 Nutzwertanalyse/SAW PROMETHEE I
E & & 3
Zielprogrammierung % ‘g 3 § AHP NAIADE
=0 2 E
TOPSIS % % N PROMETHEE II Lexikograf. Ordnung
S ©
Composite Programming = Kosten-Nutzen-Analyse Konjunktives Vorgehen

Abbildung 18: Auswahl von Verfahren des Multi Criteria Decision Making (Ruhland, 2004)
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Einen weiteren Ansatz, die fiir die Verkehrswasserbauwerke relevanten MADM-Verfahren zu
klassifizieren, zeigt Westphal (2016). In Abhangigkeit von Art und Qualitat der verfligbaren Infor-
mationen schlagt er die jeweils infrage kommende Gruppe von Verfahren vor. Im vorliegenden
Anwendungsfall liegen quantitative Daten vor (kardinale Informationen). Die Gruppe der Verfah-
ren, die aufgrund dieser Einteilung fiir eine Priorisierung der Bauwerke fiir die Instandhaltungs-
planung verwendet werden konnen, ist in Tabelle 10 hellgrau markiert.

Tabelle 10: Klassifikation der MADM-Verfahren (Westphal, 2016)

Informationen Qualitat der Information Gruppe von Verfahren (Beispiele)

. Disjunktives Vorgehen
Anspruchsniveau ) .
Konjunktives Vorgehen

Lexikographische Ordnung
Halbordnung

Ordinale Information Aspektweise Elimination
Permutationsmethode
ORESTE

ELECTRE

PROMETHEE

TOPSIS

Nutzwertanalyse

AHP

MAUT

Hierarchische Substitutionsratenmethode

Informationen
tiber die Attribute
vorhanden

Kardinale Information
(MADM-Verfahren)

Substitutionsraten

Keine Informationen Maximin-Strategie
vorhanden Maximax-Strategie

Eine weitere Moglichkeit zeigen Polatidis et al. (2006) mit einer Klassifizierung der Methoden an-
hand ihrer Funktionsweise und wichtiger Eigenschaften bzw. Anforderungen (siehe Abbildung
19). Mit der Klasse der Outranking-Methoden (Engl.: Outranking Methods, auch Pravalenzverfah-
ren) werden jeweils zwei Alternativen beziiglich eines Kriteriums verglichen und entweder mit
strikter Praferenz oder Indifferenz bewertet. Im Vorfeld definierte Schwellenwerte trennen beide
Bereiche voneinander. Abschliefdend werden die Einzelwerte der Kriterien fiir jede Alternative
summiert, wodurch die beste Alternative ermittelt werden kann (Nitzsch, 1992). Die Praferenzen
miissen vorab nicht eindeutig bekannt sein, sondern werden mithilfe der jeweiligen Methode er-
mittelt und es kann eine mogliche vollstindige Kompensation zwischen Kriterien vermieden wer-
den. Im Gegensatz dazu untersuchen und vergleichen die Klasse der klassischen oder auch nut-
zenbasierten Methoden (Engl.: Utility-Based Models, auch Multiattributive Bewertungsverfahren)
den jeweiligen Nutzen von Alternativen. Jeder Alternative wird liber die vollstindige und prob-
lembezogene Modellierung der Praferenzstruktur ein Nutzenwert zugeordnet. Nach Anwendung
der Aggregationsvorschrift wird der hochste Nutzenwert und damit die optimale Alternative be-
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stimmt. Die einzelnen Methoden unterscheiden sich hauptsachlich in der Ermittlung der Einzel-
werte und der Zielgewichte (Nitzsch, 1992). Voraussetzung fiir die Anwendung dieser Methoden
sind eindeutig formulierbare Praferenzen (eine Ausnahme ist hier die Methode AHP) und die Un-
abhangigkeit der Kriterien (Geldermann, Lerche, 2014). Beide Klassen sind dazu geeignet, dis-
krete Mengen von Alternativen zu untersuchen und kénnen den Methoden des MADM zugeordnet
werden. Bei stetigen Mengen werden Berechnungsverfahren (Programming Methods) verwen-
det, die eine unendliche Anzahl Alternativen berechnen und daraus die beste Losung ermitteln
konnen. Diese Methoden gehdren zum MODM. Ferner gibt es zahlreiche weitere Methoden, die
zum Teil auf eigenen Ansitzen oder auf einer Mischung anderer Methoden basieren. Fiir die Fra-
gestellung in der vorliegenden Arbeit sind grundsatzlich sowohl die Outranking-Methoden als
auch die nutzenbasierten Methoden geeignet, da es sich bei den Verkehrswasserbauwerken um
eine diskrete Menge von Alternativen handelt. Aufgrund der fehlenden Informationen zu den Pra-
ferenzen des ET sind die Outranking-Methoden vorteilhafter fiir die Priorisierung der Verkehrs-
wasserbauwerke fiir die Instandhaltungsplanung (siehe Abbildung 19, hellgrau markiert), wobei
der AHP weiterhin infrage kommt, da fiir eine Anwendung des AHP keine vorab formulierten Pra-
ferenzen notwendig sind.

([ N

Outranking methods Utility-based models

(e.g. ELECTRE, PROMETHEE, REGIME)

* Pairwise comparisons between alternatives
 Only "substantial” differences between criteria

(e.g. MAUT, SMART, SAW, AHP)

« Single score for every alternative
e All criteria are directly comparable

scores are meaningful
* limited compensation
 Incomparability is allowed
e Incommensurability

 Total compensation
e No incomparability
e Commensurability

( MCDA families of )
L methodologies J

Other methods
(e.g. NAIADE, FLAG, SMAA)

Programming methods
(multiobjective programming support)
Continuous alternatives

\ /

Abbildung 19: Ubersicht zu den Methoden der MCDA (Polatidis et al., 2006)

Wahrend die Methoden der MCDA einschliefdlich ihrer Ergebnisse in der Literatur zum Teil sehr
ausfiihrlich beschrieben und miteinander verglichen werden, finden sich nur wenige wissen-
schaftliche Abhandlungen, die sich mit der gezielten Auswahl einer Methode befassen. Die zuvor
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genannten Arbeiten geben einen Uberblick, welche Methoden auf Grundlage der vorliegenden Da-
tenstruktur prinzipiell eingesetzt werden kénnen und iiber welchen Leistungsumfang diese ver-
fiigen. Die Wahl einer Methode erfolgt haufig auf Grundlage der vorhandenen technischen Mog-
lichkeiten sowie anhand von Erfahrungsberichten und Beispielberechnungen.

Wenige Arbeiten setzen sich mit der systematischen Auswahl einer Methode der MCDA auseinan-
der. Ein Ansatz zur Methodenwahl wurde von Greene et al. (2011) entwickelt. Grundlage ist der
in Abbildung 20 dargestellte Entscheidungsbaum, mit dem eine erste Einschrankung der zur Aus-
wahl stehenden Methoden vorgenommen werden kann. Die Anwendung wird im Folgenden fiir
das Entscheidungsproblem der Priorisierung der Verkehrswasserbauwerke fiir die Instandhal-
tungsplanung gezeigt. Da es sich bei den Verkehrswasserbauwerken um eine Menge eindeutig
unterscheidbarer Alternativen und somit um einen diskreten Losungsraum handelt, werden wie
eingangs festgestellt die Methoden des MADM (siehe Abbildung 20, hellgrau markiert) gewahlt.
Die Frage nach einem Trade-off im linken Ast in Abbildung 20 kann positiv beantwortet werden
(rechter Pfad), da im vorliegenden Entscheidungsproblem konkurrierende Kriterien herangezo-
gen und abgewogen werden. Ein Trade-off ist eine gegenlaufige Abhangigkeit von Kriterien oder
Alternativen (Cambridge University Press, 2014). Im vorliegenden Anwendungsfall konnen bspw.
wirtschaftliche Interessen und Interessen des Bevolkerungsschutzes konkurrierend auftreten.
Die Frage, ob es sich um eine grofde Anzahl Alternativen handelt, erscheint zunachst unkonkret.
Greene et al. (2011) machen die wahlbare Grofde des Datensatzes in erster Linie von der Rechen-
leistung bzw. dem verwendeten Algorithmus abhangig. Eigene Beispielberechnungen zeigen, dass
die Berechnung mit dem entwickelten MS Excel-Tool fiir den vorliegenden Datensatz der 245
Wehranlagen moglich ist, so dass der zu wahlende, linke Pfad zu den Gewichtungsmethoden und
Kompensationsmethoden bzw. den Outranking-Methoden fiihrt (siehe Abbildung 20, hellgrau
markiert).
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Abbildung 20: Entscheidungsbaum fiir die Auswahl von Methoden der MCDA (Greene et al., 2011)

Zu den Weighting Methods oder auch Gewichtungsmethoden gehoéren nach Greene et al. (2011)
alle Methoden, die eine Gewichtung der Kriterien vornehmen, was von einem einfachen Ranking
liber ein Rating bis hin zu einer Trade-off Analyse reicht. Eine Besonderheit ist der Analytic Hie-
rarchy Process (AHP), bei dem die Gewichtung in die Methode integriert ist. Als Compensatory
Methods oder auch als Kompensationsmethoden werden die Methoden bezeichnet, bei denen we-
niger attraktive Attribute einer Alternative durch gute Auspragungen bei anderen Attributen der-
selben Alternative ausgeglichen werden kénnen (Majumder, 2015). Dazu gehoéren z. B. der AHP,
die Weighted Linear Combination, das Fuzzy Additive Weighting und der Ordered Weighted
Average. Outranking Methoden wie ELECTRE oder PROMETHEE arbeiten mit paarweisen Verglei-
chen zwischen den Alternativen, wobei die Praferenz einer Alternative gegeniiber einer anderen
oder die Indifferenz bewertet werden. Nur eine mogliche Aversion gegeniiber einer Alternative
wird nicht berticksichtigt (Greene etal., 2011).

Eine weitere Hilfestellung zur Auswahl einer geeigneten Methode der MCDA bieten die Tentative

guidelines to help choosing an appropriate MCDA method von Guitouni und Martel (1998). Die Gui-
delines umfassen sieben Leitfragen, welche die Ziele, die Datenstruktur und die Praferenzen des
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Anwenders abfragen. Hintergrund der Guidelines ist ein Modell zu den Methoden der MCDA
(siehe Abbildung 21), bei dem die Multiple Criteria Aggregation Procedures (MCAP) den Kern der
jeweiligen Methode ausmachen und als mathematischer und algorithmischer Hintergrund der
Methode verstanden werden kénnen (Guitouni, Martel, 1998). Die Abfrage des Anwenders ver-
folgt das Ziel, seine Anforderungen mit den MCAP der unterschiedlichen Methoden systematisch
zu vergleichen und daraufthin eine Empfehlung fiir eine oder mehrere geeignete Methoden zu ge-

ben.
INPUT MCAP OUTPUT
T !
. Modelling : . .
Information ! Aggregation Recommendation
(data) “ _process “ (calculation) “ (result)
(interfaces) !
Construction i Exploitation

Abbildung 21: Modell der Methoden der MCDA (Guitouni, Martel, 1998)

Die sieben Leitfragen G1 bis G7 werden nachfolgend kurz vorgestellt und die Fragestellungen auf
das Entscheidungsproblem bei der Priorisierung der Verkehrswasserbauwerke fiir die Instand-
haltungsplanung unmittelbar angewandt.

e “Guideline G1: Determine the stakeholders of the decision process. If there are many decision mak-
ers (judges), one should think about group decision making methods or group decision support
systems (GDSS).“ (Guitouni, Martel, 1998:512) Die Generaldirektion Wasserstrafien und Schiff-
fahrt (GDWS) ist der Entscheidungstriager (Engl.: Decision Maker, DM) bei der Auswahl von
Investitionsprojekten, wobei die Entscheidungen zuvor mit dem Bundesministerium fiir Ver-
kehr und digitale Infrastruktur (BMVI) und den einzelnen Wasserstrafden- und Schifffahrtsam-
tern bzw. den Wasserstraf3en-Neubaudmtern abgestimmt werden. Nachfolgend wird die An-
nahme getroffen, dass es sich um einen einzelnen Entscheidungstrager handelt, sodass zu-
nichst alle Methoden fiir das Entscheidungsproblem geeignet bleiben.

e ,Guideline G2: Consider the DM ,cognition’ (Decision Makers way of thinking) when choosing a
particular preference elucidation mode. If he is more comfortable with pairwise comparisons, why
using tradeoffs and vice versa?" (Guitouni, Martel, 1998:512) Da es sich bei den Verkehrswas-
serbauwerken um eine eher grofie Anzahl Alternativen handelt, wird fiir die vorliegende Ar-
beit angenommen, dass paarweise Vergleiche grundsatzlich fiir eine gréf3ere Transparenz sor-
gen und somit eine Anwendung der Outranking-Methoden vorteilhafter ist.

e ,Guideline G3: Determine the decision problematic pursued by the DM. If the DM wants to get an
alternative rating, then a ranking method is appropriate, and so on.“ (Guitouni, Martel,
1998:512) Wie in der Zielsetzung bereits erwdhnt wurde, soll die Anwendung der MCDA zu
einer Priorisierung der Verkehrswasserbauwerke fiir die Instandhaltungsplanung fithren. Da-
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fiir wird bevorzugt ein Rating, zumindest aber ein Ranking resp. eine Rangfolge der verschie-
denen Bauwerke fiir die Entscheidungsfindung bendétigt. Fiir die Priorisierung der Verkehrs-
wasserbauwerke sind beziiglich dieses Kriteriums sowohl die nutzenbasierten als auch die
Outranking-Methoden geeignet.

sGuideline G4: Choose the MCAP that can handle properly the input information available and for
which the DM can easily provide the required information; the quality and the quantities of the
information are major factors in the choice of the method.“ (Guitouni, Martel, 1998:512) Die
verwendeten Informationen zum Bauwerksbestand umfassen die Daten zur Anzahl Personen
im jeweiligen Untersuchungsgebiet, zur Grofée von Flachen mit bestimmter Nutzungsart und
zu den Kosten durch eine Verkehrsunterbrechung sowie die Hohe einer Schwallwelle nach ei-
nem Bauwerksversagen (siehe Abschnitt 3.2.2). Bei einer Verdnderung der Eingangsdaten,
bspw. aufgrund einer Erweiterung auf Bauwerke anderer OUGr, sollte die Methode dennoch
anwendbar bleiben. Somit ist die Moglichkeit der Verarbeitung quantitativer als auch qualita-
tiver Daten bei der Auswahl einer Methode der MCDA maf3geblich, was sowohl bei den Outran-
king-Methoden als auch bei den nutzenbasierten Methoden gegeben ist.

sGuideline G5: The compensation degree of the MCAP method is an important aspect to consider
and to explain to the Decision Maker. If he refuses any compensation, then many MCAP will not
be considered.” (Guitouni, Martel, 1998:512) Fiir die Auswahl einer Methode zur Priorisierung
der Verkehrswasserbauwerke wird fiir die vorliegende Arbeit angenommen, dass der GDWS
als Betreiber eines offentlichen Verkehrsinfrastruktursystems eine vollstindige Kompensa-
tion von Kriterienauspragungen vermeiden mochte, um die unterschiedlichen Interessengrup-
pen gleichermafien zu berticksichtigen. Dementsprechend sollte eine der Outranking-Metho-
den gewahlt werden.

sGuideline G6: The fundamental hypothesis of the method are to be met (verified), otherwise one
should choose another method.” (Guitouni, Martel, 1998:512) Die 29 in einer Studie von Guitoni
und Martel (1997) untersuchten und verglichenen Methoden unterscheiden sich auch hin-
sichtlich ihrer Annahmen und Hypothesen, die die Anwendungsmaoglichkeiten einschranken
konnen:

Independence (Unabhangigkeit)

Commensurability (Angemessenheit/Verhaltnismafdigkeit)

Invariance (Invarianz)

Transitivity (Transitivitat)

Dominance (Dominanz)

0O O O O O O

Coalition (Koalition)

Guitoni und Martel (1997) haben festgestellt, dass diese Einschrankungen bei der Auswabhl ei-
ner Methode oft aufder Acht gelassen werden. Da fiir die untersuchten Methoden von Guitoni
und Martel (1997) jedoch nicht ndher auf die Vorgehensweise zur Priifung der Hypothesen
eingegangen wird und auch keine vertiefenden Ubersichtsarbeiten zur Beantwortung dieser
Fragestellung verfiigbar sind, kann fiir die Priorisierung der Verkehrswasserbauwerke hin-
sichtlich dieses Kriteriums keine weitere Einschrankung der Methoden vorgenommen werden.
sGuideline G7: The decision support system coming with the method is an important aspect to be
considered when the time comes to choose a MCDA method. It is easy to use a decision aid package
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and in many cases people choose the software without understanding the procedure. It happens
that the suitable MCDA method is not implemented in a DSS. To overcome this problem, it is im-
portant to go forward by developing user friendly decision aid packages which implement a vari-
ety of MCDA methods.” (Guitouni, Martel, 1998:512) Bereits im Jahr 1997 wurde flir mehr als
die Halfte der von Guitoni und Martel untersuchten Methoden eine Softwarelésung angeboten,
sodass grundsatzlich ein Grofdteil der Methoden zur Anwendung kommen kann. Ziel der vor-
liegenden Arbeit ist jedoch die Entwicklung einer Methode, die mit verfiigbaren Daten und Pro-
grammen umsetzbar ist. Die Anwendung soll mit MS Excel oder OO0 Calc realisiert werden kon-
nen, sodass die Methode einem breiten Anwenderkreis offensteht. Zudem vereinfachen diese
Formate eine weitere Verwendung der Daten.

Die Zusammenstellung der Ergebnisse aus der Untersuchung der Tentative Guidelines in Tabelle
11 zeigt, dass nach dem Abgleich mit den Eigenschaften des Entscheidungsproblems der vorlie-
genden Arbeit die Methoden der MCDA durch die Guidelines G1, G6 und G7 nicht eingegrenzt wer-
den. Gemafd den Guidelines G3 und G4 sind sowohl die nutzenbasierten Methoden als auch die
Outranking-Methoden fiir das Entscheidungsproblem dieser Arbeit geeignet. Die Guidelines G2
und G5 schranken die Methoden der MCDA fiir diese Arbeit schliefdlich auf die Outranking-Metho-
den ein (siehe Tabelle 11, hellgrau markiert).

Tabelle 11: Eingrenzung der Methoden der MCDA (Eigene Darstellung)

Guideline Alle Methoden Outranking- Me- Nutzenbasierte
der MCDA thoden Methoden

G1 X X X

G2

G3 X X

G4 X X

G5 X

G6 X X X

G7 X X X

Auch Geldermann (1999) spricht sich fiir die Outranking-Methoden aus, wenn der Entscheidungs-
trager seine Praferenzen bezliglich der Kriterien nicht explizit formulieren kann und Unterstiit-
zungsbedarf bei der Strukturierung des Problems besteht. Dariiber hinaus sind die Outranking-
Methoden nach Geldermann (1999) fiir eine grof3e Anzahl Alternativen oder auch deren Konden-
sierung auf relevante Alternativen geeignet, wie zum Beispiel die Methoden ELECTRE und
PROMETHEE II. Nachteil der Methode ELECTRE ist die Beschrankung auf den linearen Praferenz-
vergleich. Das Verfahren der Methode PROMETHEE II dhnelt bei strenger Praferenz oder Indiffe-
renz der Methode ELECTRE, ist jedoch zusatzlich in der Lage, leichte Praferenzen abzubilden
(Geldermann, 1999). Fiir die vorliegende Arbeit wird final die Methode PROMETHEE II gewahlt,
um die Verkehrswasserbauwerke fiir die Instandhaltungsplanung zu priorisieren. Die detaillierte
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Beschreibung der Methode findet sich im Zusammenhang mit ihrer Anwendung und der Sensiti-
vitatsanalyse in Abschnitt 3.3.

2.3.4 Zusammenfassung

Systeme zur Entscheidungsunterstiitzung sind Werkzeuge, welche die Zusammenfiithrung und
Auswertung grofierer Datenmengen und die Verwendung von Modellen unterstiitzen, sodass
auch umfangreiche Probleme anforderungsgerecht gelost werden kénnen. Dabei steht die trans-
parente und reproduzierbare Entscheidungsfindung im Vordergrund. Ein wesentlicher Vorteil
der EUS ist die Zeitersparnis. Das Konzept der EUS wird vollstindig mit dem in Abschnitt 3 ent-
wickelten Planungsinstrument umgesetzt.

Einer Entscheidung geht ein Prozess voraus, der aus mehreren, sich teilweise wiederholenden
Phasen besteht. Diese sind die Problemerkennung und Zielformulierung, die Informationsgewin-
nung und -verarbeitung, die Erarbeitung und Bewertung von Handlungsalternativen und mogli-
chen Konsequenzen und schliefilich die Auswahl einer Alternative, deren Implementierung und
Kommunikation. In Erganzung zum beschriebenen Entscheidungsprozess, soll jedoch nicht nur
ein Verkehrswasserbauwerk als beste Alternative ausgewahlt werden, sondern es werden fiir alle
Bauwerke Prioritdtswerte berechnet. So kdnnen sie innerhalb unterschiedlicher Zeitperioden ge-
maf$ ihrer Prioritdtswerte in der Instandhaltungsplanung platziert werden (Abschnitt 3.4.2.1).

Grundelemente eines Entscheidungsproblems sind die zur Auswahl stehenden Alternativen, das
Zielsystem, die Kriterien zur Priifung der Zielerreichung, die Praferenzen des Entscheidungstra-
gers und die Gewichtung der Kriterien. Entscheidungsprobleme kénnen dariiber hinaus anhand
charakteristischer Merkmale wie z.B. Art des Losungsraums, Anzahl gleichzeitig verfolgter Ziele,
Einordnung nach Zeitperiode, Informationen zu zukiinftigen Umweltzustinden und Anzahl Ent-
scheidungstrager klassifiziert werden. Diese Charakteristik eines Entscheidungsproblems ist
mafigeblich fiir die Eignung der verschiedenen Methoden der MCDA fiir das jeweilige Entschei-
dungsproblem. Mithilfe unterschiedlicher Prozeduren wurde die Charakteristik der Priorisierung
der Verkehrswasserbauwerke als Entscheidungsproblem untersucht und die in Frage kommen-
den Methoden systematisch eingegrenzt. Final wurde fiir das Entscheidungsproblem dieser Ar-
beit die Outranking-Methode PROMETHEE II als geeignet identifiziert (siehe Abschnitt 3.3).
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3 Risiko-basierte Priorisierung und Entscheidungsunterstiitzung

3.1 Spezifizierung des Risikobegriffs

Aufgrund der unterschiedlichen Objektarten und der Aufgabenvielfalt sind verschiedenartige
Versagensszenarien und -folgen moglich. Wie in Abschnitt 2.1.1 beschrieben, existieren keine In-
formationen zur Eintrittswahrscheinlichkeit eines Versagensereignisses oder Ergebnisse aus Ri-
sikobeurteilungen fiir die Verkehrswasserbauwerke des Bundes, sodass eine quantitative Bestim-
mung der Risiken nicht méglich ist.

Um dennoch potenzielle Versagensfolgen in die Priorisierung der Bauwerke fiir die Instandhal-
tungsplanung zu integrieren, wird das allgemeine Risikoverstiandnis aus Abschnitt 2.1.1 in Anleh-
nung an das Konzept des CEDIM (siehe Abbildung 10) fiir die Anforderungen im Infrastrukturma-
nagement angepasst, indem die Komponenten Ereignis und Werte (Schadensausmafd) um die
Komponente System erweitert werden. Diese Erweiterung ermdoglicht eine risiko-basierte Ana-
lyse, bei der das Schadensausmaf} nicht nur von einem Ereignis und der Art der Werte, sondern
auch von zum Beispiel den spezifischen Eigenschaften eines Bauwerks abhdngt. Die Priorisierung
von Bauwerken fiir die Instandhaltungsplanung (siehe Abschnitt 3.3) basiert in der vorliegenden
Arbeit somit auf einem Risikokonzept, welches die drei Grundelemente Ereignis — System - Werte
umfasst. Diese Spezifikation basiert auf der Annahme, dass einem Risikoszenario eine Prozess-
kette zugrunde liegt, d. h. eine zeitliche Abfolge von verschiedenen Elementen. Die Elemente die-
ser Prozesskette und ihre Abfolge werden mithilfe der Abbildung 22 veranschaulicht. Dabei sym-
bolisieren die Pfeile, dass der ,Output” eines Elementes der Prozesskette zum ,Input” fiir das

nachfolgende Element wird.

Gefahr / Einwirkung Systemantwort / Gefdhrdung Konsequenz
Ereignis System Werte
4 N 4 N 4 N
sArt eBetrachtungsebene eDimensionen
(nattrlich, (Bauwerk, (Zeit, Raum)
anthropogen) Wasserstrafie) eKategorien
eAuspragung eEigenschaften (Mensch, Umwelt,
(Intensitat, (Robustheit, Wirtschaft,
Haufigkeit) Zustand) Infrastrukturell)
- J . % - %

Abbildung 22: Der spezifizierte Risikobegriff (Eigene Darstellung)

Startpunkt der Prozesskette ist ein auslosendes Ereignis, dass natiirlichen Ursprungs sein kann
wie z.B. Extremwetterereignisse, anthropogenen Ursprungs wie menschliches oder technisches
Versagen aber auch vernachlassigte Instandhaltung. Charakterisiert wird das Ereignis durch seine
Intensitit und die Haufigkeit seines Auftretens. Ein Ereignis kann plétzlich auftreten, sich aber
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auch langsam ,einschleichen” und sein eigentlicher Beginn lange unbemerkt bleiben. Die Charak-
terisierung dieser Ereignisse ist bspw. bei der Bemessung von Verkehrswasserbauwerken von
grofer Bedeutung. Fiir Bestandsbauwerke sind zudem Ereignisse von Bedeutung, wenn sich zum
Beispiel daraus Verdnderungen der Eingangsgrofien einer Nachweisfithrung fiir z.B. der Standsi-
cherheit ergeben wiirden (siehe Abschnitt 2.2.1.1). Die aus dem Ereignis resultierende Gefahr
wird zu einer Einwirkung auf das System.

Das System kann in Abhangigkeit von der jeweiligen Fragestellung ein Verkehrswasserbauwerk,
aber auch ein Wasserstrafienabschnitt sein. Charakteristische Eigenschaften sind z.B. der Zu-
stand, das Alter oder die Robustheit. Auch die Vulnerabilitit im Sinne der Darstellungen des
CEDIM (siehe Abbildung 10) gehort zu den Eigenschaften eines Systems. Die Charakteristik des
Systems beeinflusst die Art und das Ausmafi der Reaktion auf eine bestimmte Einwirkung. Diese
Reaktion entspricht der Systemantwort, welche in Bezug zu den Werten zu einer Gefdhrdung
wird.

Bei den Werten handelt es sich um Schutzgiiter wie Menschen, die natiirliche und die kiinstliche
Umwelt. Auch nicht physische Vorgange wie wirtschaftliche Aktivitaten zdhlen zu den Werten. Die
Dimensionen Zeit (kurz-, mittel- oder langfristig) und Raum (z.B. in direkter Umgebung vom Ob-
jekt oder auflerhalb des Wirkungsradius) bilden in der Regel das Grundgertist fiir die Untersu-
chungen zu den Konsequenzen bzw. zum Schadensausmafs (siehe Abschnitt 3.2.1), welche erfasst
und bewertet werden. Diese Ergebnisse konnen als Datengrundlage fiir ein Risikomanagement
dienen, sodass wie beim Ansatz des BBK ein zyklischer Prozess entsteht (siehe Abschnitt 2.1.3.1).

Nach diesem Verstandnis entsteht eine Risikosituation erst dann, wenn ein Ereignis auf ein Sys-
tem einwirkt und die so hervorgerufene Systemantwort zu einer Gefahrdung der Werte im Wir-
kungsradius des auslésenden Ereignisses und des reagierenden Systems wird (siehe Abschnitt
2.1.3.2). Der wesentliche Vorteil dieser Dreiteilung besteht darin, dass dieses Schema bspw. nicht
nur die Vulnerabilitdt der Werte als Eigenschaft untersucht, sondern in Abhingigkeit vom Unter-
suchungsziel auch Systemeigenschaften wie z.B. der Bauwerkszustand berticksichtigt werden
koénnen. Wenn zu einem spateren Zeitpunkt konkrete Werte fiir die Eintrittswahrscheinlichkeit
eines bestimmten Ereignisses angegeben werden kénnen, gentigt der fiir die vorliegende Arbeit
spezifizierte Risikobegriff weiterhin der formalen Beschreibung des Risikos und der {iiblicher-
weise angewandten Formel zur quantitativen Bestimmung des Risikos (siehe Abschnitt 2.1.1).
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3.2 Ex-ante-Schadensanalyse und Ableitung von Indikatoren

3.2.1 Zeitliche und raumliche Strukturierung der Konsequenzenklassen

Ausgangspunkt fiir die nachfolgenden Untersuchungen ist die Fragestellung, welche Ereignisse
grundsatzlich auftreten und welche Folgen diese Ereignisse nach sich ziehen kénnen. Abbildung
23 skizziert das Ergebnis eigener Untersuchungen und von Interviews mit Experten der BAW am
Beispiel der Objektgruppe Wehranlagen. In der linken Spalte ,Auslésendes Ereignis“ wurden so-
wohl Naturgefahren als auch Ereignisse technischen und menschlichen Ursprungs zusammenge-
stellt, die beim System Wehranlage verschiedene Prozesse resp. Systemantworten in Gang setzen
konnen. Das Attribut , kurzfristig“ beschreibt Ereignisse, nach deren Eintreten in der Regel zeitnah
mit entsprechenden Folgen gerechnet werden muss. Das Attribut ,langfristig“ beschreibt Ereig-
nisse, bei denen es Jahre oder Jahrzehnte dauern kann, bis erkennbare Systemantworten auftre-
ten. Aus der jeweiligen Systemantwort resultieren unterschiedliche Gefahrdungen, deren Ausmaf3
bis zu einem Totalversagen (Funktionsausfall bzw. Bauwerksversagen) fithren kann und be-
stimmte Konsequenzen bewirkt. Deren Ausmaf? ist wiederum davon abhangig, ob und welche pra-
ventiven oder reaktiven Mafsnahmen getroffen werden oder welche raumlich-zeitlichen Faktoren
die Exposition beeinflussen.

Ereignis System RS ETETHATIR AT S 0T Konsequenz
g y Gefihrdungen Gefihrdung 1
Beeintrachtigung der
Erdbeb
rabeben auferen Standsicherheit .
- Gelandebruch Sachschaden
Hochwasser - Grundbruch
- Kippen §n
Kiltewelle - Gleiten g
g Beeintrichtigung der = Irreparable
Hitzewelle 5 inneren Standsicherheit -5 Bauwerksschaden
& - Querkraft ~
- Bi
(Schiffs-)Unfall lesung
- Verformung
- Bruch Reparable
Sabotage, Vandalismus, & . g Bauwerksschiden
Terrorismus L.; Uberstromen o
1]
« 4
; )
Bedienungsfehler % Auftrieb 2
= Unterstromen [2 ..
UnsachgemaRer Personenschiaden
Bauwerksentwurf Kolk
Qualitiit der Antriebsprobleme -
. o
. Bauausfiihrung UnplanmagRige an Volkswirtschaftliche
2 Unzureichende Auflerbetriebnahme Z; Schiden
f_%o Baugrunduntersuchung Mechanische Schaden s
" 1)
Anderungen .der Alterung, Verschleif3 =
Grundwasserverhaltnisse
Chemische Schadi Umweltschaden
Nicht ausreichende ermische Schadleuns
Instandhaltung Blockierung

Abbildung 23: Analyse der Ereignis-Konsequenzen-Zusammenhange fiir Wehranlagen (Eigene Darstellung)
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Bereits in dieser sicher noch unvollstindigen Ubersicht zeigt sich fiir die OUGr Wehranlagen eine
Vielzahl an Kombinationsméglichkeiten fiir eine Analyse der Ereignis-Konsequenzen-Zusammen-
hange. Fiir die vorliegende Arbeit wird - entsprechend der Eingangsproblematik - als auslosen-
des Ereignis eine nicht ausreichende Instandhaltung der Wehranlage zugrunde gelegt. In der
Folge wird die innere Standsicherheit beeintrachtigt und es kommt zu einem Bruch, bei dem ein
Verschlusskorper aus der Anlage herausbricht. Dieses Szenario entspricht einem Totalversagen,
bei dem das Wasser aus der Stauhaltung (dem Oberwasser) schwallartig in das Unterwasser ab-
fliefst. Fiir eine Vergleichbarkeit der Objekte untereinander wird als Konsequenz der maximal
mogliche Schaden nach einem Bauwerksversagen bzw. Funktionsausfall angenommen (Maximal-
prinzip).

Fir die Klassifizierung der Verkehrswasserbauwerke hinsichtlich bestehender Risiken wird sich
wegen der komplexen Ereignis-Konsequenzen-Zusammenhdnge in der vorliegenden Arbeit an
den Konsequenzen orientiert, die fiir unterschiedliche Schutzgiiter (siehe Abbildung 23) zu er-
warten sind. Aufgrund der Vielfalt der Aufgaben und Funktionen der Verkehrswasserbauwerke
kann sich bei Storfallen eine Vielzahl von Auswirkungen auf verschiedenste Bereiche ergeben, wie
beispielsweise (PLANCO, 2007):

e Personen- und Giuiterverkehr,

e Wasserver- und entsorgung fiir Industrie, Gewerbe und Landwirtschaft,
e Hochwassermanagement,

e Energiegewinnung,

o Freizeit und Erholung,

e Fischerei,

e Trinkwassergewinnung,

e Grundwassermanagement,

e Lebensraum fir Tiere und Pflanzen.

Einige Auswirkungen wie zum Beispiel Verkehrsbeeintrachtigungen zeigen sich unmittelbar,
wahrend sich Stérungen z. B. in 6kologischen Systemen auch noch bemerkbar machen kénnen,
wenn der eigentliche Schaden schon ldngst beseitigt ist. Ahnlich verhilt es sich auch mit der raum-
lichen Wirkung von Ereignissen. Fiir die Erfassung der Wirkzusammenhéange wird nachfolgend
eine Systematik zur raiumlichen und zeitlichen Einordnung der Konsequenzen und ein Verfahren
zur Auswahl und Ermittlung relevanter Indikatoren entwickelt. Die Uberlegungen basieren auf
dem in Kapitel 2.1.2 und 2.1.3 beschriebenen Erkenntnisstand und auf Experteninterviews mit
der BAW.

In Anlehnung an Thieken (2010) werden die drei zeitlichen Wirkungshorizonte Z1 (kurzfristig),
Z2 (mittelfristig) und Z3 (langfristig) unterschieden (siehe Tabelle 12). Es werden nachfolgend
Konsequenzen analysiert, die unmittelbar wahrend des Versagensereignisses (Z1) oder bis zu
6 Monate danach (Z2) eintreten kénnen. Langfristige Konsequenzen (Z3) werden nicht unter-
sucht, da eine Erfassung zum einen zeitintensiv ist und zum anderen gegeniiber Z1 und Z2 kein
Zugewinn an relevanten Informationen zu erwarten ist. Fiir eine klassische Risikoanalyse sollten
selbstverstandlich Langzeitwirkungen in die Bewertung einbezogen werden.
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Tabelle 12: Differenzierung zeitlicher Wirkungshorizonte (Eigene Darstellung)

Zeitlicher Wirkungshorizont Beschreibung

Z1 (kurzfristig) unmittelbar wahrend des Versagensereignis

Z2 (mittelfristig) Zeitfenster bis 6 Monate nach Versagensereignis
Z3 (langfristig) Zeitfenster >6 Monate nach Versagensereignis

Erganzend werden die drei raumlichen Wirkungshorizonte R1 (Standort), R2 (direktes Umfeld)
und R3 (weiteres Umfeld) eingefiihrt (siehe Tabelle 13). Diese Differenzierung ermdglicht eine
Analyse der Konsequenzen im Wirkungshorizont R1, welche die Liegenschaft des Objekts und so-
mit den Infrastrukturbetreiber selbst betreffen. Die Analyse der Konsequenzen im Wirkungshori-
zont R2 umfasst das Umfeld eines Verkehrswasserbauwerks inclusive des zugehorigen Wasser-
strafdenabschnitts und der Uferbereiche bis 1 km Entfernung. R3 umfasst die Flachen aufderhalb
des Wirkungshorizonts R2 (siehe Tabelle 13). Es werden die Konsequenzen analysiert, welche die
Flache resp. die Liegenschaft des Bauwerks (R1) und das direkte Umfeld (R2) betreffen. Das wei-
tere Umfeld (R3) wird nicht untersucht, weil fiir die vorliegende Arbeit angenommen wird, dass
die unterschiedlichen Nutzergruppen hauptsachlich im ndheren Umfeld eines Verkehrswasser-
bauwerks zu finden sind.

Tabelle 13: Differenzierung raumlicher Wirkungshorizonte (Eigene Darstellung)

Raumliche Wirkungshorizonte | Beschreibung

R1 (Liegenschaft) Flache, die das Bauwerk einnimmt

R2 (direktes Umfeld) Angrenzende Flachen in einem Korridor bis 1 km Entfernung
R3 (weiteres Umfeld) Flache auf3erhalb des direkten Umfeldes, >R2

Die Ex-ante-Schadensanalyse als wesentlicher Bestandteil einer Risikoanalyse bestimmt das
Schadenspotenzial als Gesamtheit der Werte und ihrer raumlichen Verteilung im Untersuchungs-
gebiet. Es konnen mikro-, meso- und makroskalige Verfahren unterschieden werden. (Kron, 2008;
Meyer, 2005)

o Bei mikroskaligen Schadenspotenzialanalysen erfolgt die Erfassung der Flaichennutzungsarten
objektscharf. Daflir werden eigene Kartierungen entwickelt oder es werden die Daten der Lie-
genschaftskataster ausgewertet. Das Ergebnis sind detaillierte und hochwertige Daten, deren
Erhebung allerdings ressourcenintensiv ist.

o Fiir makroskalige Analysen der Schadenspotenziale werden Daten aus amtlichen Statistiken
verwendet und auf Stadt- bzw. Gemeindeebene gleichverteilt. Dem Vorteil der einfachen Aus-
wertung vorhandener Daten steht ein wenig aussagekraftiges Ergebnis gegentiber.
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o Die mesoskalige Schadenspotenzialanalyse ist eine hybride Methode. Ausgehend von der mak-
roskaligen Vorgehensweise werden die erhobenen Werte auf Gemeindeebene in einem zusatz-
lichen Schritt auf Flaichennutzungseinheiten verortet, die den jeweiligen Wertkategorien ent-

sprechen.

In vorliegender Arbeit wird fiir die grof3flachig angelegte Analyse und Bestimmung der verschie-
denen Indikatoren der mesoskalige Ansatz verfolgt, da gegeniiber der mikroskaligen Analyse eine
deutliche Zeitersparnis erzielt werden kann und durch die Eingrenzung auf Korridore entlang der
Wasserstrafée dennoch mehr Informationen generiert werden kdnnen als mit einer makroskali-
gen Analyse.

Da Verkehrswasserbauwerke in eine Vielzahl komplexer Systeme integriert sind, werden fiir eine
bessere Vergleichbarkeit die moéglichen Konsequenzen Kklassifiziert (siehe Abschnitt 2.1.3.1). Es
werden vier Konsequenzenklassen (KK) unterschieden:

e Okonomisch (Wirtschaft, W): Hier werden 6konomische Konsequenzen erfasst, die nicht den
Infrastrukturbetreiber betreffen. Dazu gehoéren zum Beispiel Verkehrsbeeintrachtigungen,
Versorgungsunterbrechungen, Betriebseinschrankungen, Uberflutungsschidden von Gewerbe-
und Industrieinfrastruktur, Auswirkungen auf sogenannte Hot Spots wie Energieversorger.

e Sozial (Menschen, G): Die sozialen Konsequenzen umfassen die Anzahl betroffener Personen,
Uberflutungsschiaden von Siedlungsflichen, hydraulische Einwirkungen und Hot Spots wie
zum Beispiel 6ffentliche Einrichtungen.

e Okologisch (Umwelt, U): In die Gruppe der 6kologischen Konsequenzen gehoren bspw. die
Uberflutungsschiaden von natiirlichen Griinflichen, betroffene Wassertiere und -pflanzen und
Auswirkungen auf das Grundwasser.

o Strukturell (Infrastrukturbetreiber, S): Die Klasse der strukturellen Konsequenzen umfasst die
Schaden fiir den Infrastrukturbetreiber wie bspw. Wiederherstellungskosten oder Kosten fiir
Sicherungsmafdnahmen.

Mit den jeweils drei Dimensionen fiir die raumliche und zeitliche Ausdehnung von Konsequenzen
und den vier Konsequenzenklassen ergibt sich eine Konsequenzen-Matrix (siehe Tabelle 14), wel-
che das Grundgertist fiir alle nachfolgenden Untersuchungen bildet. Die untersuchten Wirkungs-
horizonte sind in der Tabelle 14 hellgrau markiert.
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Tabelle 14: Grundstruktur der Wirkungshorizonte und Konsequenzenklassen (Eigene Darstellung)

Tabelle 15 zeigt, in welchen der vier Konsequenzenklassen fiir die jeweiligen Objektarten Auswir-
kungen erwartet werden (,x“) oder nicht (,-“). Die Objektarten sind entsprechend ihrer Aufgaben
(Kernprozesse) den OOGr im Objektkatalog der WSV zugeordnet (siehe Abschnitt 2.2.1). Ergéanzt
werden Angaben zur Anzahl der jeweiligen Objekte in der WSV und deren jeweilige Inspektions-
kategorie (siehe Abschnitt 2.2.2). Alle oder eine hohe Anzahl Objekte in der Inspektionskategorie
A signalisiert (siehe Tabelle 15, Fettsatz), dass komplexe statische, konstruktive und hydrome-
chanische Verhiltnisse bei den Objekten dieser Objektgruppe von Bedeutung sind. Nicht unter-
sucht werden Objekte der OOGr 400 (Objekte fiir die Sicherung und Erleichterung des Schiffsver-
kehrs, z.B. feste visuelle Schifffahrtszeichen) und der 0OGr 600 (Objekte fiir sonstige unmittelbare
Aufgaben, z.B. unbebaute Grundstiicksflachen) sowie der OOGr 700 und 800 (Anlagen und Fahr-
zeuge fiir mittelbare Aufgaben), da diese nicht fiir die Instandhaltungsplanung priorisiert werden
miissen.

Fiir die Bewertung wurden in eigenen Untersuchungen und auf Grundlage von Experteninter-
views mit der BAW mogliche Konsequenzen nach dem Maximalprinzip fiir das Ereignis Funkti-
onsausfall bzw. Bauwerksversagen analysiert.
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Tabelle 15: Kernprozesse - Objektarten und Konsequenzenklassen (Eigene Darstellung)

. Anzahl Inspektions- Konsequenzenklasse
Objektuntergruppe . .
in der WSV kategorie w M U S
1. Kernprozess: Wasserabfluss und Sicherstellung Schiffbarkeit

Kanalbriickenanlagen 41 A X X X X
17 A

Parallelbauwerke X X X X
74 B
. 92 A

Ufernahe Sicherungsbauwerke X - - X
420 B

2. Kernprozess: Wasserspiegelregelung und -sicherung

245 A

Wehranlagen X X X X
64 B
] 48 A

Speisungspumpwerkanlagen 5 B X - - X
. 16 A

Einlass-/ Auslassbauwerke X X X X
46 B

Hochwasserriickhaltebecken 1 B X X X X
12 A

Hochwassersperrtoranlagen 1 B X X X X
. . 32 A

Sicherheitstoranlagen 3 B X X X X

(Fortsetzung auf der nichsten Seite)
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Fortsetzung Tabelle 15: Kernprozesse - Objektarten und Konsequenzenklassen (Eigene Darstellung)

. Anzahl Inspektions- | Konsequenzenklasse
Objektuntergruppe . .
in der WSV kategorie \1 G U S
3. Kernprozess: Sicherstellung Schiffsverkehr
) 316 A
Schiffsschleusenanlagen c B X - - X
Schiffshebewerkanlagen 4 A X - - X
78 A
Bootsschleusenanlagen 2 B X - - X
Bootsgassen, 2 A
X - - X
Bootsschleppenanlagen 158 B
: 12 A
Ausweichstellen X - - X
3 B
Wendestellen 53 B X - - X
) 27 A
Liegestellen X - - X
417 B
i} N 5 A
Schutzhéfen, Liegehafen X - - X
71 B
12 A
Umschlagstellen X - - X
58 B
Anlegestellen mit festen
. 36 B X - - X
Landebriicken / Landstegen
4 A
Hafenanlagen X - - X
35 B
Anlegestelle mit schwimmenden 2 A
X - - X
Landebriicken / Landstegen 44 B
5. Kernprozess: Aufrechterhaltung Kreuzungsverkehr
Ersatziibergangsstellen 121 B X - - X
68 A
Durchlassanlagen 3 B X X X X
. 11 A
Rohr- und Kabeldiikeranlagen 50 B X X X X
. 350 A
Diikeranlagen 2 B X X X X

Die Ergebnisse der eigenen Untersuchungen in Tabelle 15 zeigen, dass bei allen Objektuntergrup-
pen Auswirkungen in den Konsequenzenklassen W und S zu erwarten sind, da ein Versagen bzw.
Funktionsausfall immer - wenn auch mit unterschiedlichem Ausmafd - Auswirkungen auf den
Schiffsverkehr und fiir den Infrastrukturbetreiber nach sich zieht. Hingegen sind fiir die Konse-
quenzenklassen Sozial (Menschen, G) und Okologisch (Umwelt, U) fiir OUGr eines Kernprozesses
unterschiedliche Auspragungen moglich. Ursache fiir diese Unterschiede sind die speziellen Funk-
tionen und Aufgaben der einzelnen Bauwerke, die einem Kernprozess zugeordnet sind. Dem
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Kernprozess 2 ,Wasserspiegelregelung und -sicherung” sind zum Beispiel sowohl Speisungs-
pumpwerkanlagen als auch Wehranlagen zugeordnet. Speisungspumpwerke sind Bauwerke zur
Kanalspeisung durch Uberpumpen von Wasser einer Kanalhaltung in eine andere oder zur Spei-
sung geschlossener Hafen. Sie bewirken eine Wasserspiegelregelung durch eine Zugabe von Was-
ser. Eine Wehranlage hingegen ist ein Absperrbauwerk innerhalb eines natiirlichen Wasserlaufs,
welches der Hebung des Oberflichen- und des Grundwasserstandes (,Kulturwehr”) und meist
auch der Regelung des Abflusses dient. Sie bewirken die Wasserspiegelregelung durch einen Auf-
stau des Wassers. Bei Ausfall eines Speisungspumpwerks wird es im Kanal zu einem allmahlichen
Abfall des Wasserspiegels kommen, sodass zeitverzogert keine Schifffahrt mehr méglich ist. Die
Konsequenzenklassen G und U spielen keine oder nur eine untergeordnete Rolle (mit Strichen in
Tabelle 15 gekennzeichnet). Das Versagen einer Wehranlage beeintrachtigt die Schifffahrt und
16st unmittelbar im Unterwasser eine Schwallwelle aus, die zu Uberschwemmungen fithren kann.
Hier konnen Schutzgiiter aller vier Konsequenzenklassen betroffen sein.

3.2.2 Auswahl der Indikatoren und Datenanalyse

Menschliche Siedlungen entstanden sowohl wegen der Versorgungsmoglichkeiten mit Wasser
und Nahrung als auch wegen der oft besseren Bodenqualitit an Fliissen und Seen. Die natiirlichen
Flusslaufe konnten in ihrem urspriinglichen Zustand oder ohne gréf3ere bauliche Mafdnahmen als
Verkehrsweg genutzt werden, sobald es einfache Wasserfahrzeuge gab. Die Binnenwasserstrafien
blieben iiber Jahrhunderte hinweg die schnellsten und kostengiinstigsten Verkehrswege. (Ell-
mers, 2007; WSV, 2015) Das Alleinstellungsmerkmal der Wasserstrafien und der Verkehrswas-
serbauwerke gegeniiber anderen Infrastruktursystemen ist ihre Funktionsvielfalt. Sie dienen dem
Personen- und Glterverkehr, erfiillen wasserwirtschaftliche Aufgaben und sind Teil von Hoch-
wasserschutzsystemen. Auferdem werden sie zur Energiegewinnung sowie zur Wasserver- und
-entsorgung in Industrie und Landwirtschaft genutzt. Teilweise dienen sie der Trinkwassergewin-
nung, bieten Raum fiir die Freizeitgestaltung und sind natiirlicher Lebensraum fiir viele Tiere und
Pflanzen.

Bislang wurden fiir Verkehrswasserbauwerke keine Informationen zu méglichen Konsequenzen
nach einem Funktionsausfall bzw. Bauwerksversagen flaichendeckend erfasst, systematisch zu-
sammengestellt und ausgewertet wie es zum Beispiel beim Hochwasserschutz der Fall ist. Um fiir
eine risiko-basierte Priorisierung der Verkehrswasserbauwerke fiir eine Instandhaltungsplanung
entsprechende Analysen durchfiihren zu kénnen, werden fiir jede der vier Konsequenzenklassen
(W, G, U und S) Indikatoren bestimmt, welche die Bedeutung eines Infrastrukturbauwerks in dem
jeweiligen Bereich abbilden und dabei auf verfligbare Daten zurtickgreifen. Fiir die Bestimmung
der Indikatoren wird mit den vier Konsequenzenklassen (KK) die Aufgabenvielfalt der Verkehrs-
wasserbauwerke berticksichtigt. Tabelle 16 benennt die wesentlichen, méglichen Konsequenzen
nach einem Funktionsausfall bzw. Bauwerksversagen. Die Analyse erfolgt fiir vier unterschiedli-
che Objektuntergruppen, um die Methode grundsatzlich fiir eine Anwendung fiir das gesamte Ob-
jektportfolio auszulegen. Dafilir wurde aus jedem der vier Kernprozesse die OUGr gewahlt, in wel-
cher der Grofdteil der Objekte der Inspektionskategorie A zugeordnet ist (siehe Tabelle 15).
Grundlage fiir diese Herleitung sind die verschiedenen Systeme, in die Verkehrsinfrastrukturen
integriert sind (siehe Kapitel 3.2.1).
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Tabelle 16: Objektuntergruppen und potenzielle Konsequenzen (Eigene Darstellung)

OouGr Konsequenzen KK
. Verkehrsbeeintrdchtigung durch Leerlaufen oder Sperrung des Wasserstra-
E 3enabschnitts w
i Beeintrdchtigung der Wasserver- und -entsorgung fiir Industrie, Gewerbe
E und Landwirtschaft durch Leerlaufen oder Sperrung des Wasserstrafdenab- w
EU-: schnitts
o E Uberflutung von angrenzenden Flichen (Industrie- und Gewerbefliachen,
& % landwirtschaftliche Flachen) durch Leerlaufen des Wasserstrafienab- w
é E _ schnitts
g g E Beeintrdchtigung der Freizeitschifffahrt durch Leerlaufen oder Sperrung des G
é % 5 | WasserstrafSenabschnitts
s % = Gefdhrdung von Personen auf angrenzenden Flachen (Siedlung, Erholung)
Té @ durch Leerlaufen des Wasserstrafdenabschnitts G
Q 3 Beeintrdchtigung der Trinkwassergewinnung durch Leerlaufen des Wasser-
a . . o G
Q strafdenabschnitts oder mdégliche Verunreinigungen
g Beeintrdchtigung des Lebensraums fiir Tiere und Pflanzen durch Leerlaufen U
% oder Sperrung des Wasserstrafienabschnitts
i Auflerordentliche Kosten flir den Infrastrukturbetreiber durch Funktions- S
= ausfall oder Wiederherstellung
OUGr Konsequenzen KK
Verkehrsbeeintrdchtigung durch Leerlaufen der Stauhaltung oder Stérungen W
in der Wasserspiegelregelung
Beeintrdchtigung der Wasserver- und entsorgung fiir Industrie, Gewerbe und
Landwirtschaft durch Leerlaufen der Stauhaltung oder Stérungen in der w
@ Wasserspiegelregelung
g Uberflutung von angrenzenden Flichen (Industrie- und Gewerbe, Landwirt- -
ﬁ schaft) durch Leerlaufen der Stauhaltung
i Beeintrdchtigung der Freizeitschifffahrt durch Leerlaufen der Stauhaltung o- G
5 5 der Storungen in der Wasserspiegelregelung
%n %D Gefdhrdung von Personen auf angrenzenden Flachen (Siedlung, Erholung) G
© §° durch Leerlaufen der Stauhaltung
§ ?;o Beeintrdchtigung der Trinkwassergewinnung durch Leerlaufen der Stauhal- G
% tung oder mogliche Verunreinigungen
g Beeintrdchtigung des Lebensraums fiir Tiere und Pflanzen durch Leerlaufen U
ﬁ der Stauhaltung oder Sperrung des Wasserstrafdenabschnitts
E Auflerordentliche Kosten flr den Infrastrukturbetreiber durch Funktions- S
= ausfall oder Wiederherstellung des Objekts
Beeintrdchtigungen im Hochwassermanagement durch Funktionsausfall W,G U,S
Beeintrdchtigung der Energiegewinnung durch Funktionsausfall W,GU,S
Storungen des Grundwasserspiegels durch Leerlaufen der Stauhaltung W,GU,S

(Fortsetzung auf der nichsten Seite)
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Fortsetzung Tabelle 16: Objektuntergruppen und potenzielle Konsequenzen (Eigene Darstellung)

OouGr Konsequenzen KK
Verkehrsbeeintrdchtigung durch Leerlaufen oder Sperrung der Stauhaltung -
bzw. des Wasserstraflenabschnitts
Beeintrdchtigung der Wasserver- und entsorgung fiir Industrie, Gewerbe und

E Landwirtschaft durch Leerlaufen oder Sperrung der Stauhaltung bzw. des w
% Wasserstrafdenabschnitts
E Uberflutung von angrenzenden Flichen (Industrie- und Gewerbe, Landwirt-

§n % schaft) durch Leerlaufen der Stauhaltung bzw. des Wasserstrafdenab- w

id“ ED schnitts

g % Beeintrdchtigung der Freizeitschifffahrt durch Leerlaufen der Stauhaltung G

§ z bzw. des Wasserstraflenabschnitts

% % Gefdhrdung von Personen auf angrenzenden Flachen (Siedlung, Erholung) G

g ti durch Leerlaufen der Stauhaltung bzw. des Wasserstrafienabschnitts

% § Beeintrdchtigung der Trinkwassergewinnung durch Leerlaufen der Stauhal- G

©v g tung bzw. des Wasserstrafdenabschnitts oder mogliche Verunreinigungen

g Beeintrdchtigung des Lebensraums fiir Tiere und Pflanzen durch Leerlaufen
X oder Sperrung des Wasserstrafdenabschnitts der Stauhaltung bzw. des Was- §)
& serstrafdenabschnitts
Auflerordentliche Kosten flir den Infrastrukturbetreiber durch Funktions- S
ausfall oder Wiederherstellung des Objekts

OouGr Konsequenzen KK
Verkehrsbeeintrdchtigung durch Leerlaufen oder Sperrung des Wasserstra- -
3enabschnitts

;:: Beeintrdchtigung der Wasserver- und entsorgung fiir Industrie, Gewerbe und

2 Landwirtschaft durch Leerlaufen oder Sperrung des Wasserstrafdenab- w

§ schnitts

g" Uberflutung von angrenzenden Flichen (Industrie- und Gewerbe, Landwirt- -

N schaft) durch Leerlaufen des Wasserstrafienabschnitts

5 Beeintrdchtigung der Freizeitschifffahrt durch Leerlaufen des Wasserstra- G
§n %0 3enabschnitts

L; E Gefdhrdung von Personen auf angrenzenden Flachen (Siedlung, Erholung) G

g &‘3 durch Leerlaufen des Wasserstrafdenabschnitts

:“—5 § Beeintrdchtigung der Trinkwassergewinnung durch Leerlaufen des Wasser- G

_ “E strafdenabschnitts oder moégliche Verunreinigungen

2 Beeintrdchtigung des Lebensraums fiir Tiere und Pflanzen durch Leerlaufen U

g oder Sperrung des Wasserstrafienabschnitts

% Auflerordentliche Kosten flir den Infrastrukturbetreiber durch Funktions- S

) ausfall oder Wiederherstellung des Objekts

: Uberflutung von angrenzenden Flichen (Industrie- und Gewerbefliachen,

- Siedlungsflachen, landwirtschaftliche Flachen, natiirliche Griinflichen) | W,G,U,S

durch Riickstau im gediikerten Gewasser
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Fir alle vier Objektuntergruppen ergeben sich fiir potenzielle Extremereignisse Auswirkungen im
Untersuchungsgebiet durch:

o Verkehrsbeeintrachtigungen

e Beeintrachtigungen in der (Trink-)Wasserversorgung und Wasserentsorgung
e Uberflutungen angrenzender Flichen mit verschiedenen Nutzungsarten

e Gefahrdung von Personen

e Einfluss auf nattirliche Lebensraume

e Auflerordentliche Kosten fiir den Infrastrukturbetreiber

Flir die OUGr Kanalbriickenanlagen, Wehranlagen und Diikeranlagen kénnen iiber die genannten
Punkte hinaus bauwerksspezifische Mechanismen ausgeldst werden. Bei den Kanalbriickenanla-
gen kann zusatzlich bei einem Bauwerksversagen das Wasser des Kanalabschnitts ins Geldnde
abflieRen und Uberflutungen verursachen. Fiir die Objektuntergruppe Wehranlagen kann es zu-
satzlich zu Beeintrachtigungen fiir die Energiegewinnung, das Hochwassermanagement und den
Grundwasserspiegel kommen. Bei Diikeranlagen besteht die Gefahr, dass es zu einem Riickstau
im gediikerten Flusslauf und somit zu grofflichigen Uberflutungen kommt. Das Ausmaf? ist von
der Flief3geschwindigkeit und der Durchflussmenge des Baches oder Flusses abhangig. Diese Kon-
sequenzen bleiben als Sonderfille in den nachfolgenden Ausfiihrungen zur Ableitung der Indika-
toren zunachst unberiicksichtigt, da keine oder nicht ausreichende Informationen zu diesen Wir-
kungsmechanismen vorliegen.

In Abhangigkeit vom auslosenden Ereignis und der daraus resultierenden Systemantwort konnen
die Folgen fiir Menschen, Wirtschaft und Umwelt sowie fiir den Infrastrukturbetreiber in unter-
schiedlichem Umfang auftreten. Aufgrund bislang noch fehlender Informationen tiber tatsachliche
Auspragungen aus realen Schadensereignissen wird von den jeweils maximal méglichen Konse-
quenzen im jeweiligen Bereich ausgegangen. Hier zeigt es sich als besondere Herausforderung,
auf Basis der wenigen, verfligharen Daten diejenigen Indikatoren zu identifizieren, welche Riick-
schliisse auf mogliche Abhangigkeiten der Nutzer von der Wasserstrafde abbilden und dariiber
hinaus generisch sind und sich somit auf alle Verkehrswasserbauwerke beziehen lassen (siehe
Abschnitt 2.1.3.1).

Tabelle 17 listet die zuvor identifizierten Konsequenzen sowie die zugehorige Konsequenzen-
klasse auf und benennt den zugehorigen Indikator. In der rechten Spalte wird die Nummer des
Abschnitts genannt, in welchem die Vorgehensweise zur Ermittlung des jeweiligen Indikators er-
lautert wird. Die Auswahl erfolgt in Anlehnung an die Risikoanalysen im Bevdlkerungsschutz
(siehe Abschnitt 2.1.3.1) sowie die Ermittlung von Hochwasserschidden (siehe Abschnitt 2.1.2).
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Tabelle 17: Konsequenzenklassen und zugehorige Indikatoren (Eigene Darstellung)

Konsequenzen nach
Konsequenzen-

Kl Funktionsausfall bzw. Indikator Abschnitt
asse
Bauwerksversagen
Beeintrachtigung des Kosten durch 3991
Giiterverkehrs Verkehrsunterbrechung o

Beeintrichtigung der Wasser- Grofde der angrenzenden Flachen

mit industrieller oder 3222
versorgung und -entsorgung

gewerblicher Nutzung

Okonomisch
(Wirtschaft, W)

Hydraulischer Parameter:
Hohe einer Schwallwelle nach 3223
einem Bauwerksversagen

Uberflutung angrenzender
Industrie- und Gewerbeflachen

Grofde der angrenzenden
Siedlungsflachen, 3222
Einwohnerzahl

Gefahrdung von Personen
auf angrenzenden Flachen

Grofde der angrenzenden
Siedlungsflachen, 3222
Einwohnerzahl

Beeintrachtigung der
Trinkwasserversorgung

Sozial
(Menschen, G)

Hydraulischer Parameter:

Uberflutung angrenzender 3 )
Hohe einer Schwallwelle 3223

Siedlungsflachen i

nach einem Bauwerksversagen
Beeintrachtigung nattrlicher Grofde der angrenzenden, 39990
Lebensraume natiirlichen Flachen o

Hydraulischer Parameter:
Hohe einer Schwallwelle 3223
nach einem Bauwerksversagen

Okologisch
(Umwelt, U)

Uberflutung natiirlicher
Lebensraume

) Wiederherstellungskosten
Auflerordentliche Kosten . ) 3224
fiir das Objekt

Strukturell
(Infrastruktur
-betreiber, S)

In den Abschnitten 3.2.2.1 bis 3.2.2.4 wird die Datenerhebung fiir die Indikatoren am Beispiel der
Wehranlagen an der Bundeswasserstrafde Saar vorgestellt. Alle ermittelten Daten fiir die einzel-
nen Objekte sind immer tber die Objekt-Identifikationsnummer (Objekt-ID) verkniipft, so dass
beiunterschiedlichen Analysen immer eine eindeutige Zuordnung sichergestellt ist. Zum Ende des

Kapitels erfolgt die Visualisierung der Ergebnisse.
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3.2.2.1 Kosten durch Verkehrsunterbrechung

Der Ausfall oder das Versagen eines Verkehrswasserbauwerks beeinflusst erheblich den Schiffs-
verkehr und infolgedessen die Giiter- und Warenfliisse fiir die verschiedensten gesellschaftlichen
Bereiche. Dieser Indikator ist der Konsequenzenklasse Okonomisch (Wirtschaft, W) zugeordnet.
Um die Auswirkungen im Rahmen einer Ex-ante-Schadensanalyse abzuschitzen, wird eine Me-
thode zur Ermittlung der Ausfallkosten fiir die Giiterbeférderung auf den Bundeswasserstrafsen
entwickelt. Die Ausfallkosten ermdéglichen die Bewertung der Folgen einer Nicht-Schiffbarkeit auf
den Giiterverkehr und dariiber hinaus einen Vergleich zwischen Verkehrswasserbauwerken in-
nerhalb der gleichen Wasserstrafdenkategorie und auch mit Standort an derselben Wasserstrafie.
Grundlage fiir die Bestimmung der Kosten durch Verkehrsunterbrechung sind zum einen die Gii-
terverkehrsstatistik der Binnenschifffahrt (Destatis, 2017) und zum anderen die in § 4 BinSchLV
genannten Liegegeldsadtze (BinSchLV, 2010). Die in § 4 der Lade- und Loschzeitenverordnung
(BinSchLV) genannten Liegegeldsatze dienen unter anderem auch zur Berechnung von Ansprii-
chen bei Nutzungsausfillen wegen einer durch Havarie erzwungenen Stilllegung eines Schiffes,
bei der die Liegegeldsdtze von 1994 unter Anpassung an die Entwicklung des Preisindex verwen-
det werden. Pauschalsidtze wie das Liegegeld ermdglichen unabhingig von Konjunkturschwan-
kungen eine standardisierte Ex-ante-Berechnung aus méglichen Anspriichen einer Nutzungsaus-
fallentschadigung (Waldstein, 2007).

In der Giiterverkehrsstatistik der Binnenschifffahrt wird Deutschland in neun Wasserstrafienge-
biete untergeteilt (Destatis, 2017):

o Elbegebiet,

o Wesergebiet,

o Mittellandkanalgebiet,

o Westdeutsches Kanalgebiet,

e Rheingebiet, Lahn, Main, Mosel, Neckar, Saar,

e Donaugebiet,

e Gebiet Berlin,

e Brandenburg u. Binnengebiet Mecklenburg-Vorpommern,

o Kiistengebiet Mecklenburg-Vorpommern.

Jedes der Wasserstrafiengebiete wird zudem in Wasserstrafdenabschnitte und deren Teilbereiche
untergliedert. Damit ist es moglich, Fliisse nicht nur als Ganzes, sondern auch definierte Strecken-
abschnitte auszuwerten. Mit dieser Differenzierung wird berticksichtigt, dass die Transportleis-
tung in den oberen Flussabschnitten in der Regel geringer ist als in den unteren und ein Bau-
werksversagen Folgen mit unterschiedlichem Ausmafi nach sich ziehen kann. Aus der Giiterver-
kehrsstatistik wird Tabellenblatt 4.3: Giiterbeférderung nach Wasserstrafdengebieten/-abschnit-
ten, WasserstrafSen und Schiffsarten ausgewertet. Diese Tabelle listet die schiffbaren Wasserstra-
en (Lange in Kilometern) in Deutschlands auf und die Menge der beférderten Giiter in 1000 Ton-
nen. Auch wird die Tabelle 4.4: Tonnenkilometrische Leistung nach Wasserstrafsengebieten/-ab-
schnitten, Wasserstrafsen und Schiffsarten analysiert, in der die Giiterverkehrsdichte in 1000 Ton-
nen angegeben ist, die sich aus dem Quotient von geleisteten Tonnenkilometern und Lange der
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Wasserstrafse ergibt (Destatis, 2017). Die Einheit Tonnenkilometer [tkm] im Sinne dieser Statistik
ist eine Kennzahl fiir die Messung der Beforderungsleistung auf der Wasserstrafie. Sie errechnet
sich als Produkt aus dem Gewicht der beforderten Giiter in Tonnen und der Transportentfernung
in Kilometer. Ziel dieser Analyse ist eine streckengenaue Zuordnung der beférderten Giiter.

Die Verordnung iiber die Lade- und Léschzeiten sowie das Liegegeld in der Binnenschifffahrt (Lade-
und Léschzeitenverordnung - BinSchLV) regelt fir die Binnenschifffahrt die Lade- und Loschzeiten
und die daraus resultierenden Anspriiche, die ein Binnenschiffer gegeniiber dem Absender oder
Empfanger einer Fracht geltend machen kann. Diese Anspriiche entstehen, wenn der Frachtfiihrer
unverschuldet nach Ablauf der definierten Lade- oder Loschzeiten warten muss und so in der Aus-
ibung seiner Tatigkeit gehindert wird. Das Liegegeld kann somit als Entschadigungsleistung fiir
einen erzwungenen Stillstand verstanden werden, der in der Regel mit finanziellen Verlusten fiir
den Binnenschiffer verbunden ist.

Bis zum 01.01.1994 wurden von den Frachtausschiissen der Binnenschifffahrt marktgerechte
Durchschnittswerte fiir das dem Frachtfiihrer frachtvertraglich geschuldete Liegegeld festgelegt.
Diese in Mischkalkulationen ermittelten Pauschalsatze richteten sich nach dem tonnageabhangi-
gen moglichen Tagesverdienst eines Binnenschiffes. Bis 1994 orientierte sich die Rechtsprechung
ausschliefllich an diesen Pauschalsatzen zur Bestimmung der Hohe von in der Regel deliktisch
begriindeten Anspriichen auf Nutzungsausfallentschddigung im Havariebereich. (Waldstein,
2007) In der neueren Rechtsprechung werden im Havariebereich zusatzlich die in den letzten
Monaten tatsachlich erzielten Einfahrergebnisse eines Schiffes in die Berechnung der Anspriiche
auf Nutzungsausfallentschadigung einbezogen.

Zur Ermittlung von Informationen zum Giiterverkehr der Binnenschifffahrt werden die Daten der
Giiterverkehrsstatistik des Statistischen Bundesamtes (GVS) aus dem Jahr 2016 (Destatis, 2017)
verwendet. Da die Kategorisierung der Binnenwasserstrafien der Gliterverkehrsstatistik nicht der
Nummerierung der Bundeswasserstrafien (BWStr) der WSV entspricht, werden die Streckenab-
schnitte aus der GVS den Bundeswasserstrafden zugeordnet. So wird bspw. die Saar (Bundeswas-
serstrafennummer 42) mit zwei Streckenabschnitten in der Giiterverkehrsstatistik erfasst und
nummeriert (siehe Tabelle 18): Volklingen bis Giidingen/Grenze (GVS Nr. 527) und Mosel bis Vol-
klingen (GVS Nr. 528).

Tabelle 18: Zuordnung der Binnenwasserstrafden zu den Bundeswasserstrafden (Eigene Darstellung)

Nr. BWStr. Name BWStr. Nr. GVS | Name der Binnenwasserstrafe in der GVS

527 Saar, Volklingen bis Giidingen/Grenze
42 Saar

528 Saar, Mosel bis Vélklingen
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Unter Annahme der Gleichverteilung der Schiffe auf den Wasserstrafienabschnitten werden auf
Basis der Liegegelder und der Anzahl der Schiffe mogliche Anspriiche bei Nutzungsausfall objekt-
spezifisch berechnet. Zunachst werden dafiir die Giitermengen aus der GVS ermittelt, wobei Tank-
motorschiffe und Tankleichter sowie Giiterschiffe und Giiterleichter jeweils zusammengefasst
werden. Die in § 4 BinSchLV genannten Liegegeldsatze zur Berechnung von Anspriichen bei Nut-
zungsausfillen unterteilen Gliterschiffe nach Ladekapazitat und Tankschiffe zusatzlich nach Bau-
weisen. (BinSchLV, 2010)

Flir die vorliegende Arbeit wird angenommen, dass die Transportmengen der Tankschiffe und der
Giiterschiffe einheitlich auf Schiffe mit einer Kapazitat zu je 1500 t aufgeteilt sind, was einem Lie-
gegeld von 75,- €/h gemafd BinSchLV (2010) fiir beide Schiffstypen entspricht. Bei dieser An-
nahme steht nicht die korrekte Abbildung der tatsachlichen fahrenden Schiffstypen, sondern die
Gleichverteilung der Gilitermengen auf den Streckenabschnitten gemafd GVS im Vordergrund. Die
gemittelten Liegegelder [€/h*km] werden verwendet, um mogliche Anspriiche bei Nutzungsaus-
fallen zu berechnen. Anhand ihrer Position (Wasserstraf3en-Kilometer) werden fiir jede Wehran-
lage die individuelle Lange der Gesamtstrecke, die sich aus Oberwasser (OW) und Unterwasser
(UW) zusammensetzt, ermittelt und mit den streckenspezifischen Liegegeldern verrechnet.
Vorteil gegeniiber der Zuordnung der Objekte zu einer Wasserstrafdenkategorie A, B, C oder Sons-
tige ist eine hohere Auflosung auf Basis einer objektspezifischen Langenermittlung von Ober- und
Unterwasser, so dass eine prazise Bewertung einzelner Anlagen und der Vergleich von Anlagen
moglich sind, auch wenn sie an der gleichen Bundeswasserstrafie stehen.

Die Bestimmung der Kosten durch Verkehrsunterbrechung erfolgt am Beispiel der Bundeswas-
serstrafde Saar, die grofdtenteils der Wasserstrafdenkategorie C und zu einem Teil der Kategorie
Aufderhalb des Kernnetzes angehort (siehe Abschnitt 2.2.1). Tabelle 19 zeigt die transportierten
Giitermengen fiir die beiden Abschnitte der Saar gemafs GVS und deren Verteilung auf die ver-
schiedenen Schiffsarten.

Tabelle 19: Giiterbeforderung auf den Abschnitten der Binnenwasserstrafie Saar (Eigene Darstellung)

Giiterbeféorderung im Jahr 2016
nach Schiffsart
E Insgesamt Giitermotor- | Tankmotor- ) ) ] )

% = . . Gliterleichter Tankleichter | Sonstige

> o schiff schiff

| 2

= i Angaben in 1000 t
527 | 22 235 231 0 4 0 0
528 | 72 3617 2559 40 116 1 901

Laut Glterverkehrsstatistik werden auf dem Abschnitt V6lklingen bis Giidingen/Grenze (GVS
Nr. 527, 22 km Lange) jahrlich insgesamt 235.000 t Giiter beférdert, was pro Jahr rund 157 Schif-
fen bzw. pro Stunde 0,02 Schiffen mit einer Ladekapazitdt von 1500 t entspricht. Wenn alle 0,02
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Schiffe bei einem Nutzungsausfall ihre Anspriiche i. H. v. 75,- € pro Stunde geltend machen und
unter der Annahme, dass die Schiffe gleichmaf3ig auf der Streckenldnge von 22 km des Abschnittes
Mosel bis Volklingen verteilt sind, ergibt sich fiir diesen Streckenabschnitt der Saar ein mittleres
Liegegeld von 0,06 € pro Stunde und Kilometer.

Auf dem Abschnitt Mosel bis V6lklingen (GVS Nr. 528, 72 km Lange) werden jahrlich 3.617.000 t
Giiter befordert, was jahrlich rund 2.412 bzw. stiindlich 0,28 Schiffen entspricht. Nach der Ver-
rechnung mit dem Liegegeld in H6he von 75,- € und der Umlage auf die Streckenldnge von 72 km
ergibt sich ein mittleres Liegegeld von 0,29 € pro Stunde und Kilometer.

Mit den Werten der mittleren Liegegelder und den Streckenldngen fiir Ober- und Unterwasser
werden fiir die jede Wehranlage die mdglichen Kosten durch Verkehrsunterbrechung berechnet.
Tabelle 20 zeigt die ermittelten Werte fiir das Liegegeld pro Kilometer und das Ergebnis der Um-
lage auf die Gesamtstrecken aus Ober- und Oberwasser flir die Wehranlagen an der Saar. Mit den
Daten aus der GVS und den gemittelten Liegegeldern fiir die Wehranlagen unterschiedliche Werte
berechnet werden. Somit kénnen iiber die Liegegelder auch Wehranlagen derselben Wasser-
strafde miteinander verglichen werden.

Tabelle 20: Schleusenanlagen der Saar und zugehorige Liegegelder (Eigene Darstellung)

Objekt-ID Lage Liegegeld Streckenlinge Liegegeld

Wehranlage [Was.serstrafSen- [€/km*h] OW+UW OW+UW
kilometer] [km] [€/h]

Binnenwasserstrafde Saar, Abschnitt Mosel bis Volklingen (GVS Nr. 528)
2136304003 517 0,06 13,40 0,80
2136504003 18,56 0,06 26,35 1,58
2136504004 31,52 0,06 35,68 2,14
2136706001 54,25 0,06 34,57 2,07
2136706004 66,09 0,06 11,84 0,71
Binnenwasserstrafde Saar, Abschnitt Volklingen bis Giidingen/Grenze (GVS Nr. 527)

2136706006 75,10 0,28 16,39 4,59
2136708001 82,48 0,28 17,82 4,99

3.2.2.2 Ermittlung der Flachengréf3en und -nutzungsarten

In einem definierten Korridor entlang der Wasserstrafdenabschnitte werden die angrenzenden
Flachen hinsichtlich ihrer Gréf3e und Nutzungsart analysiert, da ein Bezug zwischen den Wasser-
strafden und der Nutzungsart angrenzender Flachen angenommen werden kann. Beispiele sind
die Kiihlwassergewinnung fiir Kraftwerke und dessen Riickfithrung, die Brauchwassergewinnung
fiir die Landwirtschaft, die Prozesswassergewinnung in der Industrie, die Trinkwassergewinnung
sowie die Nutzung als Naherholungsgebiet. In der Umgebung von Héfen lassen sich zudem ver-
mehrt Unternehmen identifizieren, die bestimmte Giitergruppen umschlagen, transportieren o-
der nutzen. (Scholten, Rothstein, 2012)
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Der fiir jedes Objekt spezifische Korridor umfasst die Gesamtlange von Ober- und Unterwasser
eines Verkehrswasserbauwerks und ist zu beiden Uferseiten jeweils 1 km breit. Dieser Eingren-
zung wird zugrunde gelegt, dass die Wechselbeziehungen zwischen Wasserstrafie und den an-
grenzenden Flachen sowie die Nutzungsintensitdt durch die verschiedenen Gruppen mit zuneh-
mender Entfernung abnehmen und insbesondere Wasserverbraucher in der Regel in direkter
Nahe zum Fluss angesiedelt sind (siehe Abschnitt 3.2.1).

Basis fiir die Analyse der Flaichennutzungsarten bildet der Datensatz CORINE Land Cover (CLC),
der Bestandteil des CORINE-Projektes (Coordination of Information on the Environment) des Eu-
ropdischen Ministerrates ist, das im Jahr 1985 gestartet wurde (EEA, 1995). Ubergeordnetes Ziel
des noch andauernden Projektes ist die Gewinnung einheitlicher und somit vergleichbarer Daten
zur Bodenbedeckung bzw. Landnutzung in Europa. Einsatzbereiche der Daten finden sich in Bo-
denmanagement, Naturschutz und Wassermanagement. Die Datensitze werden fortlaufend aktu-
alisiert und erméglichen es, Veranderungen nachzuvollziehen. In Deutschland wird der Datensatz
von verschiedenen Behdrden wie zum Beispiel vom Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie
(BKG) oder vom Umweltbundesamt (UBA) frei zur Verfiigung gestellt. Mithilfe von Geoinformati-
onsdaten und unter Verwendung der Software ArcGIS kann ermittelt werden, welche Arten der
Flachennutzung in einem untersuchten Gebiet vorliegen und wie grof3 diese Flachen sind. Die Nut-
zungsarten werden in 44 CLC-Klassen unterteilt und kénnen fiir eigene Anforderungen beliebig
zusammengefasst werden. Fiir die spatere Priorisierung im Rahmen der vorliegenden Arbeit sind
wenige, aussagekraftige Indikatoren vorteilhaft. Aus diesem Grund werden die Werte einzelner
KLassen fiir die Indikatoren summiert. Tabelle 21 zeigt die fiir die vorliegende Arbeit vorgenom-
mene Zusammenfassung der CLC-Klassen, im Anhang findet sich die urspriingliche Klassifizierung
(Anhang III, Abbildung 45, S. 196).

Tabelle 21: Indikatoren und zugeordnete CLC-Klassen (Eigene Darstellung)

Konsequenzenklasse Indikator Zugeordnete CLC-Klassen

e Industrie-, Gewerbe- und Verkehrsflachen

Okonomisch Grofde der Industrie- (CLC1.2und CLC 1.3)
(Wirtschaft, W), und Gewerbeflachen e Landwirtschaftliche Flachen

(CLC 2.1 bis CLC 2.4)
Sozial Grofde der e Stadtische Pragung
(Menschen, M) Siedlungsflachen (CLC 1.1 und CLC 1.4)

e Griinflachen und Wald

Okologisch Grofde der (CLC 3.1 bis CLC 3.3)
(Umwelt, U) Naturflachen e Gewasserflachen

(CLC 4 und CLC 5)
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Gemafd dem gewahlten mesoskaligem Ansatz (siehe Abschnitt 3.2.1) werden die verschiedenen
Werte der Flachennutzungsarten innerhalb des definierten Korridors entlang der Bundeswasser-
strafden erfasst und den Einzelobjekten zugeordnet (siehe Anhang II, S. 188-193). Abbildung 24
veranschaulicht die Umsetzung fiir die Wehranlagen an der Saar. Fiir die zu untersuchende Fluss-
strecke werden die Positionen der Wehranlagen mit ihrer Objekt-ID im Flussverlauf markiert
(siehe Abbildung 24, links). In einem zweiten Schritt erfolgt die Auswertung innerhalb des zu un-
tersuchenden Korridors gemafd den zuvor definierten Flachennutzungsarten. Die Flachennut-
zungsarten konnen fiir eine Visualisierung farblich kodiert werden (siehe Abbildung 24, rechts).
Die Grof3e der jeweiligen Flachenanteile wird fiir den Ober- und Unterwasserbereich objektspe-
zifisch aufsummiert.

Wehranlagen an der Saar Flachennutzungsarten entlang der Saar

‘ 2136304001 i
&Ha

2136304003 *
a

~.2136504003

a

2136504004
a

2136706004
a

2136706001
a

. 4
2136706006
a

2136908001
.

2136908003
a.

. Bundeswasserstrafde Saar . Stadtische Pragung . Wald/natiirliches Griinland
Industrie und Gewerbe Landwirtschaft
. Verkehrsflache Gewadsserflache
Griinflache . Sonstiges

Abbildung 24: Erstellung der Flichennutzungsanalyse entlang einer Wasserstrafde (BKG, 2018; Eigene Darstellung)

Als zusatzliche Information wird die Einwohnerdichte fiir die Flachen mit stadtischer Pragung
ausgelesen, um die Einwohnerzahl auf dieser Flache zu bestimmen. Tabelle 22 zeigt die ermittel-
ten Werte fiir die Einwohnerzahlen, die Grofsen der Siedlungsflachen, der Naturflachen sowie der
Industrie- und Gewerbeflachen fiir die Wehranlagen an der Saar. Der grofdte Wert ist in Tabelle
22 hellgrau markiert.
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Tabelle 22: Ergebnisse der Flachenanalyse im Untersuchungsgebiet der Saar (Eigene Darstellung)

Industrie- und
. Einwohner Siedlungsflichen Naturflachen .
Objekt-ID 2 2 Gewerbeflachen
[Anzahl] [m*] [m*] 2
[m”]
2136304003 26.744 10.019.792,3 21.002.794,7 22.050.593,8
2136504003 13.151 6.775.568,3 29.749.443,6 14.872.909,8
2136504004 24.130 10.597.710,7 40.532.572,1 20.722.501,7
2136706001 74.315 20.069.270,8 21.907.040,1 19.490.729,1
2136706004 48.042 15.411.946,8 30.482.476,6 25.261.418,9
2136706006 112.140 23.311.686,9 19.475.274,7 16.216.310,1
2136908001 73.804 13.789.231,3 9.287.631,1 8.989.940,5

Wie bereits in Abschnitt 3.2.2 beschrieben, werden in der vorliegenden Arbeit iiber die Analyse
der Flachennutzungsarten die Wechselbeziehungen zwischen der Wasserstrafde und den angren-
zenden Flachen bzw. ihren Nutzern abgebildet. Je grofier die jeweiligen Werte sind, umso starkere
Effekte infolge eines Funktionsausfalls und Bauwerksversagens sind fiir das jeweilige Untersu-
chungsgebiet zu erwarten. Die ermittelten Gréf3en aus der Flichenanalyse zeigen somit implizit,
ob es bspw. zu Beeintrachtigungen in der Trink- oder Brauchwasserversorgung sowie der Was-
serentsorgung fiir die verschiedenen Nutzergruppen kommen kann, ob eine Gefdhrdung durch
Uberflutungen von angrenzenden Flichen mit verschiedenen Nutzungsarten oder eine Gefihr-
dung von Personen besteht bzw. ob natiirliche Lebensraume ungiinstig beeinflusst werden kon-
nen.

3.2.2.3 Hydraulische Analysen

Flir den Versagensfall von Verkehrswasserbauwerken sind unterschiedliche hydraulische Effekte
in Oberwasser, Unterwasser und in den Uferbereichen (R1 und R2, siehe 3.2.1) zu erwarten, so-
dass diese als hydraulischer Parameter in die Priorisierung der Verkehrswasserbauwerke in der
Instandhaltungsplanung integriert werden. Fiir das Versagen von Wehranlagen an Fliefgewas-
sern wird als auslésendes Schadensereignis angenommen, dass eines der beweglichen Verschlus-
sorgane der Wehranlage herausbricht. Bei der nachfolgenden schlagartigen Entleerung der Stau-
haltung entsteht eine Schwallwelle, die eine Uberflutung des Uferbereichs oder auch angrenzen-
der Flachen verursachen kann, wenn bspw. die angrenzenden Ddmme nicht hoch genug sind oder
keine Ddmme vorhanden sind. Selbst wenn die Schwallwelle aufgrund baulicher oder natiirlicher
Gegebenheiten im Gewasserbett verbleibt, wird die Schifffahrt beeinflusst es kénnen sich Men-
schen im Uferbereich aufhalten. Die auftretenden hydraulischen Effekte sind abhangig von der
jeweiligen OUGr. In der vorliegenden Arbeit wird die Methode der Datenerhebung fiir die OUGr
Wehranlagen vorgestellt.
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Da die Modellierung und Simulation der hydraulischen Effekte einer Schwallwellenausbreitung
nach einem Bauwerksversagen ressourcenintensive Verfahren sind, wird ein Ansatz zur Abschat-
zung der Hohe von Schwallwellen verwendet, bei dem vorhandene Daten genutzt und Informati-
onen kurzfristig verfiighar gemacht werden. Grundlage bildet die Untersuchung unterschiedlicher
Ansitze zur Beschreibung und Simulation der Ausbreitung einer Schwallwelle nach dem Versagen
eines Wehrfeldes (Musall et al., 2018). Ziel ist die Berechnung der H6he der Schwallwelle fiir 245
Wehranlagen, welche als Kriterium in die Priorisierung fiir die Instandhaltungsplanung aufge-
nommen wird (siehe Abschnitt 3.3).

Abbildung 25 zeigt den zeitlichen Verlauf einer Schwallwelle in vier unterschiedlichen Zustdnden
von der Entstehung einer Schwallwelle bis hin zu neuen Wasserspiegellage.

e Zustand A: Betrachtet wird der Ausgangszustand von Wehranlage 2. Wehranlage 1 und 3 liegen
ober- bzw. unterhalb von Wehranlage 2 und begrenzen das Untersuchungsgebiet aus Ober-
wasser (OW) und Unterwasser (UW). Die Wasserspiegellagen sind abflussabhingig und wei-
sen in der Realitit ein Gefalle auf (griine Linien). Fiir die weiteren Erlduterungen werden die
Wasserspiegellagen des hydrostatischen Staus (blaue Linien) angenommen.

e Zustand B: Unmittelbar nach dem Versagen eines Verschlusses von Wehranlage 2 wird eine
Schwallwelle im Unterwasser in Richtung Wehranlage 3 ausgeldst und zeitgleich eine entge-
gengesetzt laufende Sunkwelle im Oberwasser, die in Richtung Wehranlage 1 lauft. Die Ziffern
1 bis 4 symbolisieren die verschiedenen Phasen der Ausbreitung der Wellen. Die Schwallwelle
erreicht im Unterwasser die maximale Hohe Ahpax.

e Zustand C: Mit Erreichen von Wehranlage 3 kehrt sich die Richtung der schwacher werdenden
Schwallwelle um. Dieser Vorgang (Reflexion) kann sich mehrfach wiederholen und wird von
z. B. topographischen Gegebenheiten im Gewasserbett beeinflusst.

e Zustand D: Langfristig stellt sich eine ausgeglichene Wasserspiegellage zwischen Wehranlage
1 und 3 ein. Die durchgezogene blaue Linie entspricht dem neuen hydrostatischen Stau bzw.
der neuen Wasserspiegellage.
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Wehranlage 1
Wehranlage 2

Zustand A Wehranlage 3

Sunkwelle _ Schwallwelle

Wehranlage 1

—
Zustand B Wehranlage 3

Reflektierende Welle

Wehranlage 1
Wehranlage 2

Zustand C Wehranlage 3

Wehranlage 1 ————u__ [; \;V_ ____________
Wehra HN
—

Wehranlage 3

Zustand D

Abbildung 25: Verlauf bis zum Einstellen der neuen Wasserspiegellage (Eigene Darstellung)
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Zustand B zeigt, dass die Schwallwelle die maximale Hohe Ahmax nicht tibersteigt. Unberiicksichtigt
bleiben bei diesen Uberlegungen lokale Effekte. Diese konnen auftreten, wenn z.B. Einengungen
oder Sandbanke im Verlauf des Flussbettes auftreten, weshalb Informationen bspw. zur schmals-
ten Stelle oder der Wassertiefe im Unterwasser benotigt werden. Aufserdem kénnen Wellenrefle-
xionen dazu fiihren, dass Wellen aufeinandertreffen und ihre Héhe kurzfristig zunimmt (Thorenz,
2017). Wenn die Wasserspiegellage mit der maximalen Hohe Ahnqx der Schwallwelle als waage-
rechte Ebene angenommen wird, deckt sie vollstindig das Hohenspektrum wahrend der Wellen-
ausbreitung ab. Effekte wie z.B. Reibungsverluste und/oder Verluste durch Uberstrémung redu-
zieren die Hohe der Schwallwelle und werden vernachlassigt.

Flir die Berechnung der Hohe der Schwallwelle nach dem Versagen eines Wehranlagenverschlus-
ses stehen zwei Verfahren zur Verfiigung, die fiir die Priorisierung der 245 Wehranlagen fiir die
Instandhaltungsplanung mit geringem Zeitaufwand hinreichend genaue Ergebnisse liefern:

e Mit dem Poleni-Ansatz kann aus einer vereinfachten Kontinuitatsgleichung - der Zufluss ent-
spricht dem Abfluss - und iiber die Poleni-Formel die Hohe der Schwallwelle abgeschatzt wer-
den (Thorenz, 2017).

e Flr den Musall-Ansatz wurden mittels einer Parameterstudie unter Einsatz dreidimensionaler
hydrodynamisch-numerischer Modelle idealisierte Geometriezustande untersucht, welche
sich an den Wehranlagen der Bundeswasserstrafien orientieren (Musall et al., 2018). Mithilfe
eines Rechentools wird die Hohe einer Schwallwelle fiir eine existierende Wehranlage inter-

poliert.

Durch das Herausbrechen des Verschlussorgans entsteht eine Bresche Bw, deren Breite einer
Wehrfeldbreite der Anlage entspricht. Fiir die Berechnung wird jeweils die grofdte Wehrfeldbreite
einer Anlage verwendet. Die im Unterwasser entstehende Schwallwelle mit der Héhe Ahyy, (siehe
Abbildung 26) bewegt sich linear mit der Wellengeschwindigkeit c. Die Breite der Schwallwelle
entspricht der Breite des Unterwassers Byw resp. der Breite des Flusslaufs unterhalb der Wehr-
anlage. In Abbildung 26 ist mit how die Tiefe des Oberwassers und mit hyw die Tiefe des Unterwas-
sers bezeichnet.

Sunkwelle

Achse Wehrfeld

I~

|

Abbildung 26: Prinzipskizze zur Hohe einer Schwallwelle (Eigene Darstellung)
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Flir den Poleni-Ansatz werden der Abfluss und der Zufluss ermittelt. Der Abfluss iiber die Wehr-
schwelle wird mit der allgemeinen Uberfallformel fiir den Rechteckquerschnitt nach Poleni ermit-
telt (siehe DIN 19558; Thorenz, 2017; Musall et al., 2018). Die Geschwindigkeit c der Welle be-
rechnet sich mit:

c ~ \gx*hyw (3)

c¢: Ausbreitungsgeschwindigkeit
g: Erdbeschleunigung
huw: Wassertiefe im Unterwasser

Die durchflossene Fliache 4 errechnet sich mittels:
A = Byw * Ahyy (4)

A: durchflossene Flache
By : Breite des Unterwassers
Ahyw: Héhe der Schwallwelle

Der Abfluss Q4 wird durch Multiplikation der durchflossenen Flache A mit der Wellengeschwin-
digkeit c ermittelt.

Qu= Axc (5)

Qa: Abfluss
A: durchflossene Flache
c¢: Ausbreitungsgeschwindigkeit

Es gilt:

Qz=0Qs4=0 (6)

Qz: Zufluss
Qa: Abfluss
Q: Wehrdurchfluss

Aus der Kontinuitdtsgleichung (6) kann mithilfe Poleni-Formel (7) die Hohe der Schwallwelle
Ah,, 4 (siehe Abbildung 26) abgeschatzt werden:

Qz=§H*BW*@*hZ{; (7)
Qz: Zufluss
w: Uberfallbeiwert
By, : Breite der Bresche
g: Erdbeschleunigung
how: Wassertiefe im Oberwasser
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Der Uberfallbeiwert p in Formel (7) ist ein Korrekturwert, der die Abweichung zwischen der the-
oretisch aufgestellten oder abgeleiteten Uberfallformel und dem real auftretenden Abfluss defi-
niert (Aigner, 2008). Zur Vereinfachung wird angenommen, dass u = 0,6 ist (Thorenz, 2017).
Die Breite der Bresche entspricht der Breite des herausgebrochenen Verschlusses resp. Einer
Wehrfeldbreite.

Formel (8) beschreibt, dass die Sunkwelle im Oberwasser mit dem Wert null angenom-
men und somit vernachlassigt wird. Die Vernachlissigung der Sunkwelle im OW fiihrt zu einer
rechnerischen Uberschitzung von Qz und in der Folge zu einer Uberschitzung der Hohe der
Schwallwelle 4h, .

Ahow = s -0 (8)

Bow *+/9 * how

Ahow: Anderung der Wassertiefe im Oberwasser durch die Sunkwelle
Qz: Zufluss

By : Breite des Oberwassers / der Wehranlage

g: Erdbeschleunigung

how: Wassertiefe im Oberwasser

Ein Ersetzen von ¢ gemiafd Formel (3) bzw. A gemafl Formel (4) und ein Umformen von Formel
(5) ergeben:

Q
Byw * /g * hyw )

AhUW =

Gemaf$ Gleichung (6) wird Q ersetzt durch Qz und einsetzen von Qz aus (7) ergibt:

3
2 Byxy2g*h%, (10)

3 BUW*\/g*hUW

Ahyy =

Erneutes umformen ergibt (11):

2 By, \/_*\/how*how
Ahyy = Zpu* * (11)
3 BUW W,hUW

Die durch die Vernachladssigung der Sunkwelle in (8) iiberschatzte, maximale Hohe der Schwall-
welle Ahmqx ergibt sich somit zu:

- 3" B huw (12)
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Ahpax =

R
L
(@)
*
*
=
Q
S
%

(13)

Ahmax: Hohe der Schwallwelle

Bw: Breite der Bresche

Buw: Schmalste Stelle im Flussbett
how: Wassertiefe im Oberwasser
hyw: Wassertiefe im Unterwasser

Im Vergleich liegen die Ergebnisse der Berechnung der Schwallwellenh6éhe mit dem Poleni-Ansatz
(13) bis zu 100 % hoher als die Ergebnisse einer 3D-Simulation (Musall et al,, 2018). Da die fir
eine 3D-Simulation notwendigen Daten von allen 245 Wehranlagen nicht vorliegen oder kurzfris-
tig ermittelt werden koénnen, kann dieser Ansatz dennoch bis zum Aufholen dieser Defizite ver-
wendet werden (vgl. 2.1.3.1). Bei eigenen Analysen der verfiigbaren Daten hat sich gezeigt, dass
bei einem Grofiteil der Wehranlagen keine Daten zu den Wassertiefen im UW und den Breiten des
Flussbetts vorliegen. Hier waren handische Messungen im GIS méglich, die jedoch nur zu weiteren
Ungenauigkeiten fiihren wiirden, sodass der Poleni-Ansatz nicht weiterverfolgt wird.

Flir den Musall-Ansatz erfolgt zunachst eine Zusammenstellung aller verfligbaren Daten der
Wehranlagen der Bundeswasserstrafien und eine Gruppierung nach relevanten Merkmalen und
der Haufigkeit ihres Auftretens (Musall et al., 2018; siehe Anhang 1V, S. 197):

e Anzahl der Wehrfelder: 1 bis 5,

e Stau- bzw. Fallh6he der Wehranlage (Differenz der Wasserspiegellagen von Ober- und Unter-
wasser): 1 m, 3 m, 5 m und 8 m,

e Unterwassertiefe: 1,5 m, 3,5 m und 5,5 m,

o Sohlsprung (auch Sohlabsturz oder Wehrhocker) am Wehrboden: 0 m, 1 m und 4 m

Aus der Gruppierung in Tabelle 65 ergeben sich 36 synthetische Typen von Wehranlagen, fiir die
mithilfe des 3D-Stromungsmodells 3D-HN die hydraulischen Grofien Wellenhdhe Ah, die Wellen-
ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ und der Breschendurchfluss q ermittelt werden. Die Simulations-
ergebnisse werden mit den Ergebnissen aus den Berechnungen mit im Wasserbau allgemein be-
kannten Methoden wie z.B. der Flachwassergleichung, den Ansadtzen von Pref3/Schroder, von Mar-
tin sowie von Ritter/Stoker verglichen. Hauptaugenmerk liegt dabei auf der H6he der Schwall-
welle bzw. der Differenz bei einer moglichen Unter- oder Uberschitzung der Ergebnisse der Si-
mulation durch die Rechenergebnisse (Musall et al., 2018). Auf Grundlage dieser Erkenntnisse
erfolgt eine Modifikation der Methoden auf den Spezialfall des Versagens von Wehranlagen. Da
fiir die drei entwickelten Ansitze von Musall et al. (2018) nicht eindeutig zu ermitteln ist, welcher
Ansatz die ,besseren” Ergebnisse liefert, sind alle drei in einer MS Excel-Anwendung integriert.

Flir die Berechnung der Hohe der Schwallwelle mit dem Musall-Ansatz werden fiir alle Wehran-
lagen die Anzahl und Breite der Wehrfelder sowie die Fallhohe aus dem Bauwerksverzeichnis
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bzw. der Wasserstrafsendatenbank (WADABA) zusammengestellt. Bei den wenigen fehlenden Da-
ten wird der Mittelwert aus den vorhandenen Daten verwendet, was in der MS Excel-Anwendung
farblich markiert ist. Als Sohlabsturz bzw. Unterwassertiefe wird aufgrund der wenigen vorhan-
denen Daten fiir alle Wehranlagen einheitlich 1 m bzw. 3,5 m festgelegt, was den Werten der
Gruppe mit den meisten Wehranlagen entspricht, sodass schliefilich fiir alle Wehranlagen die ent-
sprechenden Werte gegeben sind.

Die Berechnungen erfolgen zunachst mit allen drei Ansatzen, wobei final der jeweils hochste Wert
fiir die Hohe der Schwallwelle in die Priorisierung eingeht, sodass auch hier die Héhe der Schwall-
welle tendenziell iberschatzt ist. Tabelle 23 zeigt als Beispiel die mit dem Musall-Ansatz berech-
neten Hohen der Schwallwelle fiir die Wehranlagen an der Saar im Vergleich zu ihren Fallh6hen
(Differenz OW-UW). In Relation zu den Fallh6hen fallen die Hohen der Schwallwellen unterschied-
lich aus. So liegen die Fallhhen der Wehranlagen 2136304003 und 2136706006 mit 5,69 m bzw.
5,95 dicht beieinander, die Hohen der Schwallwellen zeigen mit 2,54 m bzw. 0,03 m einen deutli-
chen Unterschied, was auf die Eingangsgrofden zur Berechnung der Hohe der Schwallwelle gemaf3
Musall-Ansatz liegt. Diese sind neben der Fallhéhe auch die Wehrfeldbreite und die Breite des
Flussbettes, bei denen sich die Wehranlagen erheblich voneinander unterscheiden kénnen. Die
Ableitung der Schadenspotenziale anhand der Fallhdhen von Wehranlagen in DIN 19700-13:2019
(siehe Tabelle 6) wird mit den Ergebnissen des Musall-Ansatzes im Hinblick auf eine Priorisierung
fiir die Instandhaltungsplanung aussagekraftig erganzt.

Tabelle 23: Hohen der Schwallwellen an der Saar (Eigene Darstellung)

Objekt-ID Fallh6he Hohe der Schwallwelle

[m] [m]
2136304003 5,69 2,54
2136504003 14,50 6,09
2136504004 11,00 3,27
2136706001 3,80 0,83
2136706004 8,00 1,67
2136706006 5,95 0,03
2136908001 2,41 1,00

Anhand Abbildung 25 lasst sich nachvollziehen, dass nicht nur die Schwallwelle im Unterwasser,
sondern auch die Sunkwelle im Oberwasser Konsequenzen fiir verschiedene Nutzergruppen nach
sich ziehen kann. Diese sind bspw. die Unterbrechung des Schiffsverkehrs oder auch die Beein-
trachtigung der Brauchwasserentnahme im OW fiir die Bewasserung landwirtschaftlich genutzter
Flachen, welche bereits iiber die Kosten der Verkehrsunterbrechung bzw. den Werten aus der
Flachennutzungsanalyse in die Priorisierung in Abschnitt 3.3 integriert werden. Der hydraulische
Parameter ist somit vorrangig ein Indikator fiir die Gefahrdung durch eine Schwallwelle im UW
im Versagensfall einer Wehranlage.
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3.2.24 Wiederherstellungskosten fiir das Objekt

Flr die Ermittlung der Hohe der aufderordentlichen Kosten, die dem Infrastrukturbetreiber bei
einem Funktionsausfall bzw. Bauwerksversagen entstehen, werden als Maximalwert die Wieder-
herstellungskosten als Indikator zu Grunde gelegt. Die Wiederherstellungskosten betreffen den
Infrastrukturbetreiber direkt und werden der Konsequenzenklasse Strukturell (Infrastrukturbe-
treiber, S) zugeordnet. Sie bilden den Schaden ab, der dem Infrastrukturbetreiber selbst entsteht.
Die Ermittlung der Kosten fiir die Wiederherstellung der Gebrauchstauglichkeit und der Ver-
kehrssicherheit eines Verkehrswasserbauwerks hangt von einer Vielzahl von Einflussgréfien ab,
die wichtiger Bestandteil strategischer Planungen sind. Bislang werden derartige Kosten dezent-
ral von den zustindigen Amtern in der WSV erfasst und konnen nicht flichendeckend ausgewer-
tet werden.

Flr eine erste Orientierung werden drei unterschiedliche Wertermittlungsverfahren fiir Immobi-
lien in Deutschland hinsichtlich ihrer Eignung als Vorlage fiir die Wertermittlung fiir Verkehrsin-
frastrukturen gepriift (ImmoWertV 2007).

o Das Vergleichswertverfahren (§§ 15-16 ImmoWertV) kommt in der deutschen Immobilienbe-
wertung bei der Wertermittlung des Bodenwerts von Grundstiicken zur Anwendung. Trotz der
restriktiven Anforderungen an Vergleichsobjekte und einem méglichen Mangel an zeitnahen
Transaktionen ist eine Anwendung auch bei bebauten Grundstiicken moglich (Hellerforth,
2012). Fir die Ermittlung der Wiederherstellungskosten von Verkehrsinfrastrukturen ist je-
doch weniger der Bodenwert, als vielmehr der Wert des Objektes selbst von Interesse.

o Das Ertragswertverfahren (§§ 17-20 ImmoWertV) bestimmt den Objektwert anhand der zu er-
wartenden zukiinftigen Immobilienertrage. Der Wert ergibt sich hierbei aus der Summe der
Barwerte aller bei ordnungsgemafier Bewirtschaftung eines Grundstiicks nachhaltig erzielba-
ren Reinertrage einschliefdlich des Barwerts des Bodenwertes (Kleiber, 2010). Dieses Verfah-
ren ist somit nicht fiir 6ffentliche Infrastrukturbauwerke geeignet.

o DasSachwertverfahren (§§ 21-23 ImmoWertV) stehtin der WertV gleichrangig neben dem Ver-
gleichs- und Ertragswertverfahren, wird im Wesentlichen aber nur zur Plausibilisierung der
beiden anderen Ansatze verwendet, in denen es insbesondere zur Identifikation von Marktun-
gleichgewichten dienen kann. Das Verfahren wird nachfolgend verwendet, da gemafd Im-
moWertV , der Wert der baulichen Anlagen, wie Gebdude, Aufsenanlagen und besondere Betriebs-
einrichtungen, und der Wert sonstiger Anlagen, getrennt vom Bodenwert, nach Herstellungswer-
ten zu ermitteln” ist und somit die Wiederherstellungskosten ermittelt werden kénnen.

Gemaf DIN 276-1 sind Kosten im Bauwesen ,Aufwendungen fiir Gliter, Leistungen, Steuern und
Abgaben, die fiir die Vorbereitung, Planung und Ausfiihrung von Bauprojekten erforderlich sind"“. Die
Kosten bei Projekten der Offentlichen Hand setzen sich wie im Sachwertverfahren aus den reinen
Baukosten (Instandsetzungs- oder Neubaukosten) sowie aus den Kosten fiir Ausfiihrungsplanung,
Abbruch, Baubehelfe sowie Verkehrsfithrung zusammen (Bddefeld, Brockelmann, 2019).
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Flir die Verkehrswasserbauwerke des Bundes stehen keine Daten zur Verfiigung, mit denen der
Wiederbeschaffungswert fiir die Budgetierung der Instandhaltungskosten berechnet werden
kann (siehe Abschnitt 3.4.2.4). Daher wurden auf Basis der Neubaukosten von 13 Wehranlagen
der WSV von Bodefeld und Brockelmann (2019) Schatzfunktionen fiir die Neubaukosten von
Wehranlagen abgeleitet. Die Analysen zeigen einen direkten Zusammenhang zwischen den Kos-
ten K, der Verschlusshéhe H und der Wehrfeldbreite B (lichte Weite zwischen den Pfeilern). Die
prozentuale Verteilung der Bauausgaben ist tiber alle Wehrtypen homogen. Danach betragt der
relative Anteil an den Gesamtkosten (Bodefeld, Brockelmann, 2019) ca. 65 % fiir den Massivbau
(Mb) und ca. 25 % fiir den Stahlbau (Stb) . Unter Berticksichtigung des Baupreisindex berechnen
sich die Massivbaukosten Ky, eines Wehres zu (Bédefeld, Brockelmann, 2019):

Kyp = 320000 % (B x H2)043 [€] (14)

Kup: Kosten Massivbau
B: Wehrfeldbreite
H: Verschlusshéhe

Die Verschlusskosten Ks;, eines Wehres berechnen sich unter Berticksichtigung des Baupreisin-
dex zu (Bodefeld, Brockelmann, 2019):

Kgp = 85000 x (B2 x H?)33 [€] (15)

Ksw: Kosten Stahlbau
B: Wehrfeldbreite
H: Verschlusshéhe

Flir den verwendeten Datensatz der 245 Wehranlagen wird im Folgenden in den Formeln anstatt
der Verschlusshohe H durchgehend die Fallhdhe h verwendet, da diese vergleichbare Werte wie
die Verschlusshohe annimmt und vor allem, weil dieser Wert fiir den Grof3teil der Wehranlagen
erfasst ist. Bei fehlenden Angaben wird der Mittelwert der Fallhéhe verwendet, sodass fiir alle
245 Wehranlagen die Wiederherstellungskosten berechnet werden. In der MS Excel Anwendung
sind handisch vorgenommene Ergianzungen farblich markiert. Bei den entwickelten Kostenfunk-
tionen handelt es sich um Schatzfunktionen, die von einem kleinen Datensatz abgeleitet wurden
(Bodefeld, Brockelmann, 2019). Da es sich bei den Realdaten um durchgefiihrte Mafnahmen klei-
nerer Wehranlagen handelt, werden die Kosten fiir grofde Wehranlagen mit diesen Schatzfunkti-
onen tendenziell unterschéatzt. Mit der Realisierung weiterer Neubaumafinahmen kann sich nicht
nur die Datengrundlage, sondern kénnen auch die Schatzfunktionen sukzessive verbessert wer-
den.
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Tabelle 24: GrofRe und Wiederherstellungskosten der Wehre an der Saar (Eigene Darstellung)

Objekt-ID Fallhohe Anzahl Breite der Wehrfelder | Wiederherstellungskosten
[m] Wehrfelder [m] [€]
2136304003 5,69 4 16,5 | 16,5 | 16,5 | 16,5 22.320.000
2136504003 14,50 3 16,5 | 16,5 | 16,5 - 17.820.000
2136504004 11,00 3 16,5 | 16,5 | 16,5 - 17.820.000
2136706001 3,80 3 16,5 | 16,5 | 16,5 - 17.820.000
2136706004 8,00 3 16,5 | 16,5 | 16,5 - 17.820.000
2136706006 5,95 3 13,0 | 13,0 | 13,0 - 17.540.000
2136908001 2,41 2 25,1 | 251 - - 14.008.000

Die Summe der berechneten Wiederherstellungskosten aller Bauwerke entspricht dem Anlage-
vermogen A.

n
A=) (Kunit Ksun) (16)

i

A: Anlagevermdgen
Kwmp,i: Kosten des Massivbaus fiir die Wehranlage i
Ksuw,i: Kosten des Stahlbaus fiir die Wehranlage i

Mit den ermittelten Wiederherstellungskosten ergibt sich nach eigenen Berechnungen ein Anla-
gevermogen von 2,125 Mrd. € aus der Summe der Einzelwerte fiir den Datensatz der 245 Wehr-
anlagen. Tabelle 24 listet die Wiederherstellungskosten fiir die Wehranlagen an der Saar auf.

3.2.3 Zusammenfassung und Visualisierung der Ergebnisse

Die nachfolgenden Diagramme zeigen fiir drei Wehranlagen an der Saar eine Ubersicht zu den
ermittelten Werten (siehe Abbildung 27 bis Abbildung 29). Die hinterlegten Netzdiagramme sind
normiert, sodass der jeweilige Maximalwert eines Indikators dem Wert 1,0 entspricht. Grundlage
fiir die Ermittlung des Maximalwertes sind die Daten aller 245 Wehranlagen. Jede Wehranlage hat
somit ein objektspezifisches Profil, was sich als dunkle Flache im Diagramm aufspannt. Diese Fla-
che zeigt, wie sich eine einzelne Wehranlage im Vergleich zu allen anderen Wehranlagen positio-
niert. Die Form der Flache ist somit direkt abhangig von den referenzierten Daten. Ein Eckpunkt
der Flache mit einem Wert nahe 1 bedeutet, dass dieser Indikator der Wehranlage einen hohen
Wert in Relation zu allen anderen Wehranlagen aufweist. Fiir jede Wehranlage ist somit erkenn-
bar, in welchen Bereichen mégliche Konsequenzen ihren Schwerpunkt haben oder ob das Objekt
im Vergleich zu den anderen Wehranlagen zu den eher grofden und somit teuren Anlagen gehort.
Abbildung 27 bis Abbildung 29 zeigen die Diagramme von drei Wehranlagen an der Saar mit un-
terschiedlichen Profilen. Der Wert fiir die Wiederherstellungskosten der Wehranlage
2136304003 in Abbildung 27 liegt mit einem Wert zwischen 0,5 und 0,8 in der oberen Halfte der
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Werte der Grundgesamtheit aller 245 Wehranlagen und ist hoher als die Werte der Wehranlagen
2136706006 in Abbildung 28 und 213908001 in Abbildung 29. Die Werte der Wehranlage
2136706006 in Abbildung 28 nimmt im Vergleich zwischen den drei Wehranlagen die héchsten
Werte an, liegt in Relation zu allen 245 Wehranlagen jedoch nur im Mittelfeld. Abschlief3end ist
festzuhalten, dass die Diagramme keine Risikoanalyse bzw. Auseinandersetzung mit den Daten
der Wehranlagen oder den Gegebenheiten vor Ort ersetzen, sie geben dennoch einen visuellen
Hinweis zur Positionierung des Einzelobjekts im Gesamtportfolio der Wehranlagen hinsichtlich
zu erwartender Konsequenzen nach einem Funktionsausfall und Bauwerksversagen.

hydraulischer
Parameter
————————————————————————————————————— 1,0
----------------------------- 0,8
Wiederherstellungs- Menschen
kosten
—————————————————————— 0,5
“““““““““““ 0,2
———————————————————— 0,1

Wirtschaftliche

Folgekosten Siedlungsflachen

Industrie-

und Gewerbeflachen Naturflachen

Abbildung 27: Diagramm zu den ermittelten Indikatoren der Wehranlage 2136304003 (Eigene Darstellung)

102



hydraulischer

Parameter
————————————————————————————————————— 1,0
------------------------------ 0,8
Wiederherstellungs- Menschen
kosten
—————————————————————— 0,5
“““““““““““ 0,2
———————————————————— 0,1
Wirtschaftliche . «
Folgekosten Siedlungsflachen

Industrie-
und Gewerbeflachen

Naturflachen

Abbildung 28: Diagramm zu den ermittelten Indikatoren der Wehranlage 2136706006 (Eigene Darstellung)

hydraulischer
Parameter
------------------------------------- 1,0
----------------------------- 0,8
Wiederherstellungs-
Kosten Menschen
—————————————————————— 0,5
“““““““““““ 0,2
———————————————————— 0,1

Wirtschaftliche

Folgekosten Siedlungsflachen

Industrie-

und Gewerbeflachen Naturflichen

Abbildung 29: Diagramm zu den ermittelten Indikatoren der Wehranlage 2136908001 (Eigene Darstellung)
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Die erhobenen Daten (siehe Tabelle 25) bilden die Basis fiir die sich in Abschnitt 3.3 anschlie-
3ende Priorisierung, bei der die Werte aus den Flachenanalysen, die Kosten durch Verkehrsun-
terbrechung und die Hoéhe der Schwallwelle berticksichtigt werden.

Tabelle 25: Ergebnis der Datenerhebung fiir die Wehranlagen an der Saar (Eigene Darstellung)

2136304003 | 22320000 2,54 26744 10019792 | 21002795 | 22050594 0,80
2136504003 | 17820000 6,09 13151 | 6775568,4 | 29749444 | 14872910 1,58
2136504004 | 17820000 3,27 24130 10597711 | 40532572 | 20722502 2,14
2136706001 | 17820000 0,83 74315 20069271 | 21907040 | 19490729 2,07
2136706004 | 17820000 1,67 48042 15411947 | 30482477 | 25261419 0,71
2136706006 | 17540000 0,03 112140 | 23311687 | 19475275| 16216310 4,59
2136908001 | 14008000 1,00 73804 13789231 | 9287631 | 8989940,5 4,99

Die Wiederherstellungskosten werden nicht fiir die Priorisierung verwendet, da angenommen
wird, dass die Hohe der Kosten nicht mafdgeblich fiir die Entscheidung fiir oder gegen eine Maf3-
nahme eines 6ffentlichen Infrastrukturbetreibers ist, sondern ausschliefdlich die Konsequenzen
nach einem Funktionsausfall bzw. Bauwerksversagen. Die Wiederherstellungskosten werden in
Abschnitt 3.4.2.4 fiir die Budgetierung der Instandhaltungskosten im Rahmen der Entscheidungs-
unterstilitzung verwendet.
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3.3 Risiko-basierte Priorititsbewertung der Verkehrswasserbauwerke

Aus den Methoden der multikriteriellen Entscheidungsanalyse wurde in Abschnitt 2.3.3.3 die
Outranking-Methode PROMETHEE II fiir die risiko-basierte Priorisierung der Verkehrswasser-
bauwerke fiir die Instandhaltungsplanung ausgewahlt.

3.3.1 Konzept und Anwendung der Methode PROMETHEE II

Die Methode PROMETHEE II gehort zu den Outranking-Methoden der Europdischen Schule der
MCDA und wurde erstmals von Brans, Vincke und Mareschall (1986) veroffentlicht. Ziel dieser
Methode ist es, die optimale Losung zu finden und eine Rangliste zu erzeugen. Jedoch soll der An-
wender nicht einfach dieser Losung vertrauen, sondern auch die Entstehung der Rangfolge nach-
vollziehen kénnen und darin unterstiitzt werden, Praferenzen und gewahlte Gewichtungen zu

hinterfragen.

PROMETHEE Il ist eine Methode der MCDA, bei der die Differenz d eines Kriteriums zweier Alter-

nativen A und B ermittelt und mithilfe einer Praferenzfunktion bestimmt wird, wie stark diese

Differenz zu einer Praferenz von Variante B gegeniiber Variante A beitragt. Auf diese Weise wer-

den Praferenzgrade © ermittelt, welche zwischen 0 und 100 % liegen. Je hoher der Praferenzgrad

7 ist, umso starker wird Variante B gegeniiber Variante A bevorzugt. Mit dieser Methode wird bei

einem Vergleich der Varianten keine symmetrische, reziproke Matrix entwickelt, d.h. die Favori-

sierung der Variante B gegeniiber Variante A erzeugt keinen Kehrwert fiir den Vergleich der Va-

riante A mit Variante B. Wenn eine Variante nicht favorisiert wird, betragt ihr Praferenzgrad 0.

Flir die Bestimmung der Praferenzgrade werden fiir jedes Kriterium die jeweiligen Praferenzty-

pen bzw- -funktionen und ggf. notwendige Schwellenwerte festgelegt. Die Verwendung von

Schwellenwerten bietet sich an, wenn die Differenz zwischen Parametern bis zu bzw. ab einem

bestimmten Wert keinen Einfluss auf die Praferenz hat. Brans et al. (1986) definieren sechs Pra-

ferenzfunktionen, welche die Praferenzaussagen des Entscheidungstragers in Auspragungsdiffe-
renzen ilibersetzen:

e Die Typ-1-Praferenzfunktion formalisiert einfache Ja-Nein-Entscheidungen, bei denen es auf
das Vorhandensein eines Attributes ankommt. Beispiel: Ein Kunde méchte einen PKW mit ei-
ner Klimaanlage kaufen. Hat Fahrzeug B eine Klimaanlage und Fahrzeug A nicht, wird B gegen-
liber A eindeutig praferiert und der Kunde entscheidet sich fiir Fahrzeug B.

o Die Praferenzfunktion Typ 2 dhnelt Typ 1 und ermdéglicht zusatzlich das Abbilden einer Prife-
renz, die ab einem vom Entscheidungstrager zu definierenden Schwellenwert zum Tragen
kommt, was folgendes Beispiel veranschaulicht: Car-Sharing lohnt sich bis zu einer jahrlichen
Fahrleistung von bis zu 10.000 Kilometern, dartiber hinaus ist es giinstiger einen eigenen Pkw
zu besitzen.

o Die Typ-3-Praferenzfunktion bildet einen stetigen linearen Anstieg der Praferenz ab, das heif3t
dass mit grofder werdendem Unterschied die Praferenz zunimmt. Ab einem zu definierenden
Praferenzwert p, was der Differenz zwischen der Kriterienauspragung bei zwei Alternativen A
und B entspricht, wird immer Alternative B gewahlt, auch wenn die Differenz dariiber hinaus
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weiter zunimmt. Beispiel: Ein Kunde kauft seinen Kaffee immer in Geschaft A. Wird der Preis
fiir Kaffee in Geschaft B reduziert, steigt die Praferenz, in diesem Geschaft zu kaufen, mit zu-
nehmender Ersparnis. Ab einer Reduzierung von 3,- € wird der Kaffee immer in Geschaft B
gekauft.

o Die Praferenzfunktion Typ-4 ermoglicht ,Praferenzspriinge“. Zwischen die Bereiche Indiffe-
renz und strikte Praferenz wird ein Bereich mit schwacher Praferenz eingefiigt. Beide Schwel-
lenwerte miissen vom Entscheidungstriager definiert werden. So ist zum Beispiel ein Mobil-
funknutzer bis zu einer Differenz von 2 MB monatlichem Datenvolumen indifferent zwischen
zwei Anbietern. Zwischen 2 MB und 5 MB ist der Bereich schwacher Priferenz, wobei der
Kunde nicht zwischen bspw. 2 MB oder 4 MB unterscheidet. Ab einer Differenz von 5 MB und
mehr gilt strikte Praferenz fiir einen Anbieterwechsel beziiglich dieses Kriteriums.

o Die Typ-5-Praferenzfunktion dhnelt dem Typ-3 sich und bildet ebenfalls einen stetigen linearen
Anstieg der Priaferenzen ab. Typ 5 hat zudem einen Indifferenzbereich und erméglicht somit
die Abbildung von Praferenzen, die ab einem zu definierenden Schwellenwert linear zunehmen
und schliefdlich den Praferenzwert annehmen, wie zum Beispiel im folgenden Fall: Ist der Preis
einer Sorte Kaffeebohnen in Geschaft A nicht teurer als 50 Cent pro Kilogramm im Vergleich zu
Geschaft B, kauft ein bestimmter Kunde immer in Geschaft A. Wird der Preis fiir den Kaffee in
Geschaft B dariiber hinaus reduziert, steigt die Praferenz in diesem Geschift zu kaufen mit zu-
nehmender Ersparnis. Ab einer Reduzierung von 3,- € wird der Kaffee immer in Geschaft B
gekauft.

o Die Typ-6-Priferenzfunktion ist als streng wachsende Gauf3-Kurve modelliert. Die Verwen-
dung erfolgt bei leichter Praferenz, die bis zu einem festzulegenden Wert, dem Wendepunkt,
zunehmend ansteigt und dann langsamer werdend gegen die absolute Praferenz konvergiert.
Es miissen vom Entscheidungstrager keine Schwellenwerte, aber die Position des Wende-
punkts festgelegt werden. So erfordert bspw. die Infektion mit einem gefiahrlichen Krankheits-
erreger von wenigen Personen pro Jahr nicht zwingend zuséatzliche Mafdnahmen, wenn diese
Zahl kaum von den iiblichen Werten abweicht. Bei steigenden Infektionszahlen zeigt sich je-
doch eine Tendenz zu stiarkeren Mafdnahmen wie einer gesetzlichen Impfpflicht. Die Praferenz
steigt zundchst liberproportional. Bei einer weiteren Zunahme iiber den zu definierenden
Wendepunkt hinaus, beeinflusst die steigende Anzahl Neuinfektionen immer weniger diese
Tendenz. Die Praferenz nimmt langsamer zu.

Tabelle 26 zeigt die Schaubilder fiir die sechs beschriebenen Praferenzfunktionen, benennt die
Gleichung und die festzulegenden Parameter. In den Schaubildern entsprechen die x-Achsen den
Differenzbetrdgen d zwischen Kriterienauspragungen im paarweisen Vergleich zweier Alternati-
ven und die y-Achse bildet den Praferenzgrad P ab.
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Tabelle 26: Praferenzfunktionen der Methode PROMETHEE (Brans et al., 1986)

Typ 1
P
1
_(0d<o
P(d)‘{1 d>0 )
0 d
Typ 2
P
1
0 d<
r@={; 430 q
0 q d
Typ 3
P
1
0 d<o
P(d) = % 0<d<p p
1 d>p
0 p d
Typ 4
1 I
0 d<
P(d)=4; q<d<p P q
1 d>p
0 q p d

(Fortsetzung auf der nichsten Seite)
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Fortsetzung Tabelle 26: Praferenzfunktionen der Methode PROMETHEE (Brans et al., 1986)

Festzulegende
Schaubild der Priferenzfunktion Priferenzfunktion .
Parameter
Typ 5
P
1
0 d<gq
=% g<d<
P(d) = p—q qsdsp b q
1 d>p
0 q D d
Typ 6
P
1
0 d<0
P(d) = a2 s
l—e 22 d>0
0 s d
d Differenzbetrag der Kriterienauspragungen im paarweisen Vergleich zweier Alternativen
P Préferenzgrad n
q Schwellenwert Indifferenz
p Schwellenwert Préaferenz
s Scheitelpunkt

Nach Zusammenstellung der paarweisen und [1,0]-skalierten Differenzbetréage in einer n x n-Mat-

rix fiir n Alternativen werden diese Werte entsprechend der Vorgaben des ET gewichtet. Fiir

PROMETHEE ist keine spezielle Methodik zur Ermittlung der Gewichtung w; der jeweiligen Krite-

rien vorgeschrieben. Die einzige Bedingung ist, dass die Summe aller Gewichte w; 1 ist:

wj: Kiteriengewichtung

(17)

Nach Ermittlung der Paarvergleiche auf Grundlage der verallgemeinerten Kriterien werden alle

Alternativen beziiglich ihrer gewichteten Kriterien dargestellt:
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A x A—[1,0]
n:{ (18)

(A, A7) = k- wi * pic(Au A))

7 (A;, A;): Préferenzgrad der Alternative Ai gegeniiber der Alternative A
wi: Kiteriengewichtung

Pk (Al-, Aj): Priferenz der Alternative A; gegeniiber A;

Auf Grundlage dieser Paarvergleichsmatrix konnen die Aus- und Eingangsfliisse ermittelt werden.
Diese zeigen, wie stark Alternative 4; die anderen Alternativen dominiert (positiver Fluss, Glei-
chung 5) und wie stark die anderen Alternativen A; im Vergleich mit A; bevorzugt werden (nega-
tiver Fluss, Gleichung 6). Dafiir werden in der Matrix die Praferenzgrade zeilenweise fiir den po-
sitiven Fluss bzw. spaltenweise fiir den negativen Fluss summiert und normiert. Ziel ist die Her-
stellung einer globalen Ordnung mithilfe der Differenz beider Grofen (Nettofluss, Gleichung 7).

1 K
df = En(Ai,Aj)
j=1

n— 1] (19)

Jj#i

K

_ 1

o =——3 2 m(4), 4;) (20)

j=1

Jj#i
Ot = of — B (21)

®f: Ausgangsfluss

®;: Eingangsfluss

dnret: Nettofluss

K: Kriterium zur Priifung der Zielerreichung

7 (A;, A;): Préferenzgrad der Alternative Ai gegeniiber der Alternative A

Diese vollstandige Praordnung liefert {iber eine absteigende Reihung Anhaltspunkte fiir die beste
Losung unter den gewdhlten Bedingungen. Mithilfe einer Sensitivititsanalyse (siehe Ab-
schnitt 3.3.3) wird die Lésung auf den Einfluss der Eingangsparameter insbesondere der Gewich-
tungsfaktoren und damit die Empfindlichkeit der Ordnung gegeniiber Verdnderungen untersucht.

Geldermann und Lerche (2014) nennen fiir die Anwendung der Methode PROMETHEE II neun
durchzufiihrende Schritte, wobei der letzte Schritt die Sensitivititsanalyse beinhaltet, auf die in
Kapitel 3.3.3 detailliert eingegangen wird. Die ersten acht Schritte werden nachfolgend kurz fiir
das Beispiel der OUGr Wehranlagen erlautert:

o Definition des Entscheidungsproblems: Ziel fiir die Verkehrsinfrastruktur Wasserstraf3e ist, dass
die Bauwerke den Anforderungen von Sicherheit und Ordnung geniigen (BAW, 2017). Dazu
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gehoren Erhalt und Pflege der Bauwerke durch regelmafig durchgefiihrte Instandhaltungs-
mafinahmen sowie eine zuverldssige Funktion der Bauwerke aber auch der Schutz vor den
Folgen moglicher Extremereignisse wie Funktionsausfall bzw. Bauwerksversagen durch ver-
nachlassigte Instandhaltung. Die Bauwerke sollen hinsichtlich verschiedener Kriterien bewer-
tet und priorisiert werden, so dass der Entscheidungstrager die kritischen Bauwerke identifi-
zieren und mogliche Schadensfolgen durch die Umsetzung vorrangig priorisierter Mafdnahmen
minimieren kann.

Identifikation und Ausgestaltung der Alternativen: Die zur Priorisierung stehenden Alternativen
sind 245 Wehranlagen an den Bundeswasserstrafden, die unter Verwaltung der Wasser- und
Schifffahrtsverwaltung des Bundes stehen. Fiir jedes dieser Bauwerke werden im Vorfeld die
Werte unterschiedlicher Indikatoren ermittelt, die unverandert in die Untersuchung eingehen.
Ermittlung des Zielsystems: Unter Punkt 1 wurde bereits das Schutzziel und dessen Erfiillung
durch die Erstellung einer priorisierenden Liste benannt. Dieses wird auf ein vollstindiges
Zielsystem erweitert, so dass die Erfordernisse aller Wertebereiche berticksichtigt werden. Als
Unterziele sollen neben den Folgen fiir die Bevolkerung auch wirtschaftliche und 6kologische
Konsequenzen minimiert werden (siehe Abschnitt 3.2.2).

Offenlegung der Kriterien und Darstellung in einer Hierarchie: Im Rahmen der Datenerhebung
und -analyse konnte die Anzahl der Indikatoren auf sechs reduziert werden, die den Kriterien
innerhalb des Entscheidungsproblems (fiir Erlduterungen siehe Kapitel 3.2.2) entsprechen:
Anzahl Menschen

Grofde der Siedlungsflachen

Grofde von natiirlichen/naturnahen Flachen

Grofde wirtschaftlich genutzter Flachen

Kosten durch Verkehrsunterbrechung

0O 0O O O O O

Hohe der Schwallwelle nach Bauwerksversagen

Die hierarchische Anordnung ergibt sich aus der Zuordnung der Kriterien zu den Konse-
quenzenklassen Mensch, Wirtschaft, Umwelt und Infrastruktur (siehe Abschnitt 3.2.1).
Offenlegung der Prdferenzen und Wertefunktion: Fiir eine mathematisch formale Darstellung
des Zielsystems werden die Kriterien beziiglich ihrer Auspragung untersucht und es werden
die jeweiligen Priaferenztypen und Schwellenwerte festgelegt. Brans et al. (1986) benennen
sechs Praferenzfunktionen, welche dem Anwender der Methode bei der Modellierung helfen
sollen (siehe Tabelle 26). Alle Kriterien werden fiir den vorliegenden Anwendungsfall mit der
Praferenzfunktion Typ 5 modelliert. Diese Praferenzfunktion wurde unter der Annahme ge-
wahlt, dass immer die Alternative praferiert wird, die im paarweisen Vergleich der Kriterien
den grofieren Wert aufweist. Auf die Festlegung des Indifferenzschwellenwertes q und des Pra-
ferenzschwellenwertes p wird in Abschnitt 3.3.2 eingegangen.

Bestimmung der Kriterienausprdgungen fiir die einzelnen Alternativen: Die Datenerfassung er-
folgt wie in Kapitel 3.2.2 beschrieben.

Ermittlung der Kriteriengewichtung: Bei der Ermittlung der Kriteriengewichtung wird einzel-
nen Kriterien eine fiir den ET individuell wahrgenommene Gewichtung zugewiesen. Im Falle
der Anwendung von PROMETHEE Il ist keine bestimmte Methode vorgegeben. Fiir den vorlie-
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genden Datensatz wurde aus der Verantwortung des 6ffentlichen Sektors gegeniiber der Be-

volkerung abgeleitet, dass die Kriterien Menschen und Siedlungsflachen ein héheres Gewicht

als die anderen Kriterien haben. Auf die Festlegung der Gewichtungsfaktoren wird in Kapitel

3.3.2 eingegangen.

e Aggregation und Festlegung einer Rangfolge: Nach Modellierung des Entscheidungsproblems
in den vorangegangenen sieben Schritten werden die vorliegenden Daten entsprechend der
Methode aggregiert. Fiir eine nachvollziehbare Anwendung wird die Priorisierung in MS Excel
realisiert, wobei jedes Sheet einen Teilschritt darstellt:

o Bestimmung der Outranking-Relationen: Die Outranking-Relationen basieren auf der Formel
(18), welche fiir die Umsetzung in MS Excel aufgeteilt wird. Zunachst wird jedes Kriterium
k einer Alternative in einer k x k-Matrix aufgespannt, wofiir sechs Tabellenblatter erstellt
werden. Dann werden in jedem der Arbeitsblatter die Differenzen zwischen den jeweils
957.462 Alternativenpaaren berechnet. Mit den Differenzwerten der einzelnen Alternati-
venpaare, den Gewichtungsfaktoren und der Praferenzfunktion werden die Praferenzen
Pk (Ai,Aj) innerhalb des Intervalls [0,1] berechnet.

o Berechnung der Aus- und Eingangsfliisse: In einem weiteren Schritt werden fiir alle Alterna-
tiven die Aus- und Eingangsfliisse mit Formel (19) und (20) berechnet. Der Ausgangsfluss
®+(a;) gibt an, wie stark Alternative 4; gegentiber allen anderen Alternativen praferiert wird.
Der Eingangsfluss ®-(a;) gibt hingegen an, wie oft Alternative A; von anderen Alternativen
dominiert wird.

o Aggregation und Auswertung nach PROMETHEE II: Der Nettofluss ®net(a;) ist gemafd Formel
(21) die Differenz von Aus- und Eingangsfluss und bildet final ab, welche Alternative die
anderen Alternativen am stiarksten dominiert, ohne selbst haufig dominiert zu werden. Mit-
tels dieser Dominanz kann eine Aussage getroffen werden, welche Wehranlage nach dieser
Methode die hochste Prioritat fiir die Instandhaltungsplanung hat und alle Wehranlagen
konnen in eine Reihenfolge gebracht werden.

o Beurteilung der Ergebnisse: Tabelle 27 zeigt einen Auszug der berechneten Rangliste abstei-
gend nach Nettofluss sortiert. Der Nettofluss nimmt fiir alle 245 Wehranlagen Werte von
164,20 bis -31,49 an. Die Differenz zwischen den einzelnen Werten der Nettofliisse erlaubt
methodisch bedingt keine Vergleiche hinsichtlich der Bedeutung des Priorisierungswertes.

Tabelle 27: Ranking der Wehranlagen nach PROMETHEE II (Auszug) (Eigene Darstellung)

Objekt-ID ®+(ai) ®-(ai) ®dnet(ai) Rang
2132528001 167,90 3,71 164,20 1
2135916003 105,73 2,70 103,03 2
2132918004 93,71 5,46 88,25 3
2133546003 90,17 12,38 77,79 4
2136332004 79,24 5,38 73,86 5
2133934001 83,12 10,32 72,80 6
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Die Wehranlagen auf den Riangen 5 und 6 zeigen, dass ein hoherer Eingangsflusses ®-(a;) dazu
fiihren kann, dass ein geringerer Wert fiir den Nettofluss ®net(a;) berechnet wird, obwohl der Aus-
gangsfluss ®+(a;) der Wehranlage auf Rang 6 héher ist als der von Wehranlage auf Rang 5.

Tabelle 28 zeigt ergdnzend zu den Ergebnissen in Tabelle 27 die Werte zu den einzelnen Kriterien.
Farblich markiert ist der Wert einer Wehranlage, die an der Regnitz liegt. Diese Bundeswasser-
strafde ist nicht in der GVS erfasst, da hier kein bzw. kein nennenswerter Giiterverkehr erfasst
wird (siehe Tabelle 64). Fiir diesen Fall wird der Wert 0 angenommen und handisch in die Tabelle
eingetragen und orange markiert.

Tabelle 28: Einzelwerte der nach Nettofluss sortierten Wehranlagen (Auszug) (Eigene Darstellung)

Industrie Kosten
Wieder- | Hydr. . durch
Siedlungs- Natur- und
. herstell.- | Para- . . Verkehrs-
Objekt-ID Menschen flachen flachen Gewerbe- Pnet(a;)
kosten | meter [Anzahl] [m?] [m?] flichen unter-
[T€] [m] (] brechung
[€/h]
2132528001 | 25.000 1,27 191.089 | 52.333.811 | 380.498.565 | 374.252.128 0,00 | 164,20
2135916003 | 19.702 1,65 184.913 | 19.170.520 10.723.591 | 21.956.967 | 445042,39 | 103,03
2132918004 | 27.900 0,96 166.289 | 30.796.190 | 109.252.052 | 95.391.287 0,00 88,25
2133546003 | 12.280 0,24 | 217.835 | 22.260.244 | 32.894.671| 10.389.904 0,00 77,79
2136332004 | 18.260 1,04 138.779 | 29.499.576 52.290.478 | 77.033.198 0,00 73,86
2133934001 | 18.900 0,41 79.910 | 30.454.789 | 166.093.499 | 332.689.097 9566,90 72,80

Der ermittelte Nettofluss bzw. Rang sind als statische Parameter fiir das jeweilige Bauwerk auf-
zufassen. Sie verandern sich, wenn bspw. die Grundgesamtheit der Bauwerke durch Hinzufligen
von Bauwerken zunimmt oder sich die Zusammensetzung der Flaichennutzungsarten durch Um-
nutzung verandert.

3.3.2 Festlegung der Gewichtungsfaktoren und der Priaferenzfunktion

Flir die Festlegung der Gewichtungsfaktoren fiir die Priorisierung mit PROMETHEE II wurde ein
Experteninterview mit acht Teilnehmern durchgefiihrt. Dafiir wurde jeder Teilnehmer aufgefor-
dert, die sechs Kriterien fiir eine Priorisierung so zu gewichten, dass die Summe der Einzelge-
wichte 100 % ergibt (siehe Tabelle 29).
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Tabelle 29: Expertenbefragung zur Gewichtung der Kriterien fiir die Priorisierung (Eigene Darstellung)

1 0,25 0,25 0,25 0,05 0,1 0,1
2 0,4 0,175 0,175 0,05 0,1 0,1
3 0,5 0,2 0,075 0,05 0,1 0,075
4 0,4 0,2 0,1 0,05 0,15 0,1
5 0,2 0,2 0,1 0,3 0,1 0,1
6 -* 0,3 0,2 0,05 0,225 0,225
7 -* 0,4 0,1 0,025 0,25 0,225
8 -* 0,2 0,1 0,1 0,3 0,3

* Es wird eine separate Betrachtung des hydraulischen Parameters vorgeschlagen.

Der hydraulische Parameter wurde in der Expertenrunde kontrovers diskutiert. Einigkeit
herrscht hinsichtlich der Bedeutung dieses Kriteriums, da eine hohe Schwallwelle als ein Indika-
tor fiir weitreichende Folgen in allen Konsequenzenklassen betrachtet wird. Aus diesem Grund
wurde dieses Kriterium von den Experten 1 bis 5 vergleichsweise hoch gewichtet. Hingegen
wurde von den Experten 6, 7 und 8 gerade wegen dieser libergeordneten Bedeutung empfohlen,
diesen Parameter als Kriterium auszuschliefden, um hydraulische Effekte separat in die Entschei-
dungsfindung aufzunehmen.

In Abstimmung mit allen befragten Experten wurden die Gewichtungsfaktoren fiir die Priorisie-
rung im Vergleichsszenario (siehe Abschnitt 3.4.2.1) wie Tabelle 30 zeigt festgelegt:

Tabelle 30: Gewichtung der Kriterien fiir die Priorisierung (Eigene Darstellung)

Gewicht 0,25 0,25 0,25 0,05 0,1 0,1

In der Expertenrunde wurde aufder der Gewichtung auch die Art der Praferenzfunktion und die
Festlegung der Schwellenwerte diskutiert und abgestimmt (siehe Abschnitt 3.3.1). Aufgrund der
Verteilung der Daten wird die Praferenzfunktion Typ 5 gewdhlt (siehe Tabelle 31). Der Indiffe-
renzschwellenwert wird mit g = 0 festgelegt, was formal der Praferenzfunktion Typ 3 entspricht.
Somit fiihrt eine Differenz d > 0 im paarweisen Vergleich eines Kriteriums zweier Alternativen zu
einer Praferenz m > 0. Durch die programmtechnische Ausfiihrung der Praferenzfunktion Typ 5
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kann bei Bedarf zu einem spateren Zeitpunkt ohne grofderen Aufwand ein Indifferenzwert einge-
fiihrt und eine Anpassung des Indifferenzschwellenwertes vorgenommen werden.

Tabelle 31: Gewahlte Praferenzfunktionen der Methode PROMETHEE (Eigene Darstellung)

Festzulegende
Schaubild der Priferenzfunktion Priferenzfunktion s
Parameter
Typ 5
P
1
0 d<q
— 44 <d<
P@)= - q=d=p P q
1 d>p
0 q p d
d Differenzbetrag der Kriterienauspragungen im paarweisen Vergleich zweier Alternativen
P Préferenzgrad n
q Schwellenwert Indifferenz
p Schwellenwert Préferenz

Flir die Festlegung einer Praferenzschwelle p finden sich in der Literatur keine Empfehlungen. Da
es bei allen Kriterien im oberen Wertebereich Extremwerte bzw. Ausreifder gibt (sieche Anhang V,
S.198-201), fiir die P(d) = 1 gelten soll, wurden den Experten verschiedene statistische Kennzah-
len vorgeschlagen (siehe Tabelle 32).
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Tabelle 32: Statistische Kennzahlen der Differenzbetrige (Eigene Darstellung)

Kriterium Hydr. Menschen Siedlungs- Natur- Industrie- Kosten durch
Parameter [Anzahl] flachen flachen und Verkehrs-
[m] [m2] [m2] Gewerbe- unterbrechung
flichen [€/h]

Kennzahl [m2]
Mittelwert p 1,22 30.011 8.069.307 18.898.638 26.231.421 34.936
Standard-

) 0,69 39.462 6.788.561 27.335.527 32.862.328 69.679
abweichung o
Median 1,13 15.785 6.396.112 13.211.211 19.455.634 2.615
75-Quartil 1,57 34.139 10.016.889 22.616.226 29.435.449 41.875
Maximum 6,23 217.835 52.333.811 380.498.565 374.252.128 493.785
u+o 1,91 69.473 14.857.868 46.234.165 59.093.749 104.615
(Anteil
Bauwerke (12,24) (13,46) (13,87) (4,89) (8,57) (6,93)
[%])
u+ 20 2,59 108.934 21.646.429 73.569.692 91.956.077 174.293
(Anteil
Bauwerke (1,22) (6,12) (3,67) (0,81) (3,67) (5,71)
[%])

Flir p =u + o und p = u + 20 wurde zudem berechnet, wie hoch der Anteil Bauwerke ist, fiir die
dann P(d) = 1 gilt (siehe Tabelle 32, hellgrau markiert). Von den Experten wurde als Praferenz-
schwelle p = u + o festgelegt.

3.3.3 Sensitivititsanalyse

Mithilfe einer Sensitivitatsanalyse wird untersucht, welchen Einfluss die Gewichtungsfaktoren auf
die Rangfolge haben. Die Sensitivititsanalyse soll dem Entscheidungstrager erméglichen, die
Komplexitiat der multikriteriellen Entscheidung zu erfassen und die Ergebnisse zu evaluieren
(Geldermann et al., 2003). Eine systematische Vorgehensweise flir PROMETHEE II findet sich in
Geldermann et al. (2003), wobei auf die Ahnlichkeit zur Ermittlung des Nutzwertes im gewichte-
ten additiven Modell hingewiesen wird. Dabei werden Teilnutzenwerte ermittelt, gewichtet und
liber alle Merkmale zum Nutzwert der jeweiligen Alternative summiert, was mit der Vorgehens-
weise zur Ermittlung des Nettoflusses vergleichbar ist.

Ubertragen auf das Verfahren PROMETHEE II kénnen p; ; als die ungewichtete, gemittelte Diffe-
renz der Eingangs- und Ausgangsfliisse fiir den Paarvergleich der Alternativen a; und a, in Bezug
auf das Kriterium j interpretiert werden und sind nach Geldermann et al. (2003) somit als erwei-
terte Kriterienauspragung zu verstehen. Die ermittelten Werte p;; werden in eine Matrix Gbertra-

gen und bilden die Grundlage fiir die Sensitivitdtsanalyse.




3.3.3.1 Bestimmung von Insensitivitatsintervallen

Mit Sensitivitatsanalysen wird untersucht, ob und wie die Rangfolge auf eine Verdnderung der
Gewichtungsfaktoren reagiert. Ein Insensitivitatsintervall ist dabei der Bereich, in dem die Ergeb-
nisse durch eine Veranderung der Gewichtungsfaktoren nicht beeinflusst werden. Je grofder das
Insensitivitatsintervall eines Gewichtungsfaktors ist, desto robuster ist er gegeniiber Veranderun-
gen. Das Intervall fiir Kriterium j kann mit wenigen Rechenschritten bestimmt werden. Gelder-
mann et al. (2003) berechnen fiir jede Alternative i den Nettofluss mit unterschiedlichen Gewich-
tungsfaktoren:

e urspriinglich gewahlter Gewichtungsfaktor wj fiir das Kriterium j,
e Gewichtungsfaktor w; = 0 %, wobei die Gewichtungen der anderen Kriterien neu auf [0,1] nor-
miert werden miissen und

e Gewichtungsfaktor w; = 100 %, so dass die anderen Kriterien unberiicksichtigt bleiben.

Alle drei Nettoflusswerte liegen aufgrund der linear-additiven Berechnung bei PROMETHEE II auf
einer Geraden. Nach der Berechnung der Geraden g(wj, a;) fiir alle Alternativen a; beziiglich eines
Kriteriums j konnen die Schnittpunkte der Geraden ermittelt werden. Das Insensitivitdtsintervall
bestimmt sich anschliefdend aus den Schnittpunkten, deren Gewichtung w;* der urspriinglich ge-
wahlten Gewichtung w; im Intervall [0 %, 100 %] am nachsten liegt (Geldermann et al., 2003).
Eine Veranderung der Gewichtung w; tiber den Wert w;* hinaus hatte eine Verdnderung des Pra-
ferenzwertes und somit eine Verdnderung der Reihung der Alternativen zur Folge. Der Schnitt-
punkt zweier Geraden bestimmt sich zu (Geldermann et al., 2003):

g(wj,a;) = g(wj, a,) (22)

g

P (@) +(PP (@) — DR (ay)) * w* = BF(a,) +(PP° (a,) — DR (ay)) * w (23)
D d
ot (a) - % (ay)

wh = (24)

7% (ay) — 3% (ar) - 27 (a) + 25 (a)

w*: Gewichtung des Kriteriums j im Schnittpunkt der Geraden g(w;, ai) und g(w;, a:)
@Fet (a;): Praferenzindex der Alternative a; fiir eine Gewichtung w; = 0 %, wobei
oret(a,) = (@*(ap-mn(aya,) - ¢~ (a)- n(aray))
0 i/~

((E5ms) -w)

@I¢t(a;): Priferenzindex der Alternative g; fiir eine Gewichtung w; = 100 %

mit wj+ als urspriinglich gewahlte Gewichtung fiir das Kriterium j

Tabelle 33 zeigt einen Auszug der Berechnung aller w* flir das Kriterium Menschen, absteigend
sortiert, sowie die Nettofliisse bei einer Gewichtung w; = 0 % und w; = 100 %. Die Analyse bezieht
sich jeweils auf eine Alternative a;, als Beispiel wurde die Wehranlage Geesthacht gewahlt. Die
Gewichtung ist festgesetzt mit w; = 0,16667. Wird das zu untersuchende Kriterium Menschen mit
0 % gewichtet, werden die verbleibenden fiinf Gewichte mit je 20 % gleichgewichtet. Wird das
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Kriterium Menschen mit 100 % gewichtet, gehen die anderen Kriterien mit einem Gewichtungs-
faktor von 0 % in die Berechnung ein. Aus Tabelle 33 (grau markierte Zeilen) ergibt sich das In-
sensitivitatsintervall zu [0,16658; 0,18647], in der die Gewichtung von 16,67 % liegt. Die geringe
Differenz von 0,02016 zwischen den Intervallgrenzen zeigt, dass bereits eine minimale Anderung
der Gewichtung zu einer Veranderung der Rangfolge fiihrt. Ursache fiir das kleine Insensitivitats-
intervall ist die grofie Anzahl untersuchter Alternativen (245 Wehranlagen), deren Werte fiir die

einzelnen Kriterien dicht beieinanderliegen.

Tabelle 33: Teilergebnis der Sensitivitdtsanalyse zur Gewichtung des Kriteriums ,Menschen“ (Eigene Darstellung)

Objekt_ID dpc(a;) ot (a)) w*
2132918004 -8,96968 -0,95532 3,14698
2133544003 -17,8018 -3,28278 1,52359
2133546002 -13,8226 0,67544 0,97138
2133546001 -13,1426 0,70319 0,96424
2133546004 -14,7229 0,88265 0,95012
2133546003 -16,6962 1,00041 0,94886
2135916003 -4,18409 0,16212 0,89719
2133748003 -5,16648 -3,72106 0,29005
2137138001 -2,66057 -10,98058 0,26921
2135918001 -5,28106 -4,98096 0,22667
2135920001 -4,62757 -9,35213 0,18647
2137140002 -2,05599 -23,65866 0,16658
2136106002 -4,70562 -12,12736 0,14713
2137140001 -3,76936 -22,23386 0,12046
2135918005 -6,44544 -3,39006 0,10098
2135916002 -4,39506 -22,14336 0,09897
2136304001 -5,72913 -10,45979 0,09519
2137546001 -3,62286 -30,54448 0,09501
2136706004 -4,96340 -19,12243 0,08906
2135710002 -5,75473 -18,77349 0,05520

Die geringen Differenzen zeigen sich ebenfalls in der grafischen Darstellung (siehe Abbildung 30).
Bei einer Gewichtung von w; < 0,16658 wird die Wehranlage 2137140002 gegeniiber der Wehr-
anlage 2132528001 praferiert, bei w; > 0,18647 die Wehranlage 2135920001. Fiir einen besseren
Uberblick werden die Geraden der anderen 242 Wehranlagen in Abbildung 30 nicht abgebildet.
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Abbildung 30: Grafische Darstellung der Sensitivititsanalyse (Eigene Darstellung)

Nicht nur die Verdnderung der Gewichtung beeinflusst das Ergebnis der Rangfolge, sondern auch
die Verdnderung der Schwellenwerte fiir die Indifferenz q sowie die strikte Praferenz p oder der
gewahlte Typ der Praferenzfunktion. Untersuchungen zeigen, dass die Veranderung der Gewich-
tung eine hohere Sensitivitat zeigt als die der Schwellenwerte oder die Wahl der Praferenzfunk-
tion (Geldermann et al, 2003, nach Rentz et al.). Fiir diesbeziigliche Sensitivitatsanalysen wurden
bislang keine systematischen Methoden wie die zuvor beschriebene entwickelt. Bei der Variation
dieser Parameter wird fiir jeden Anwendungsfall eine individuelle Untersuchungssystematik fest-
gelegt und Rangfolgednderungen kénnen letztlich nur stichprobenartig im Rahmen dieser Syste-
matik gezeigt werden. (Geldermann et al., 2003)

Geldermann et al. (2003) zeigen zudem die Méglichkeit einer mehrdimensionalen Sensitivitats-
analyse unter Verwendung der Nettofliisse @™¢¢. Die entwickelte Methode berechnet fiir jedes Al-
ternativenpaar i und r einen Sensitivitatsindikator §;;- (1 sisr<mund 1 <j < n). Dieser entspricht
der kleinsten Veranderung des Gewichtungsfaktors w;, welche zu einem Tausch der Ringe zwi-
schen den Alternativen i und r fiihrt. Fiir eine n x m Entscheidungstabelle sind n x (m(m-1)/2) Be-
rechnungen notwendig. Im vorliegenden Anwendungsfall mit 245 Wehranlagen entspricht das
7.263.270 Berechnungen fiir alle méglichen §;;-. Kann kein §;;-berechnet werden, ist das jeweilige
Kriterium stabil. Je grofder die Werte der Sensitivitatsindikatoren |6j,i_r| sind, desto sensitiver re-
agiert das Ergebnis auf eine Veranderung der Gewichtung. Allerdings bewirken Verdanderungen
der Gewichtung nicht nur einen Tausch der Platzierung der jeweils untersuchten Alternativen i
und r. Durch eine Verdnderung der Gewichtung w; verandert sich die anteilige Gewichtung der
anderen Kriterien, was somit auch fiir andere Alternativen einen Rangtausch bewirken kann
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(Geldermann et al., 2003). Auf die mehrdimensionale Sensitivitatsanalyse wird im Weiteren nicht
eingegangen, da aufgrund der grofRen Anzahl Alternativen keine Verbesserung der Aussagekraft
im Vergleich zur eindimensionalen Sensitivitdtsanalyse zu erwarten ist bzw. aufgrund der zuneh-
menden Komplexitit die Bereiche, in denen eine Veranderung der Gewichtung keine Veranderung
der Rangfolge bewirkt, noch kleiner werden.

3.3.3.2 Partitionierende Clusteranalyse mit dem k-medoid-Algorithmus

Der Datensatz mit 245 Wehranlagen ist aufgrund seiner Grofde nicht fiir die von Geldermann et al.
(2003) vorgestellte Sensitivitdtsanalyse geeignet. Zur Reduzierung der Anzahl Alternativen wird
mit dem vorhandenen Datensatz eine Clusteranalyse durchgefiihrt. Mit dieser Methode werden
Wehranlagen mit dhnlichen Eigenschaften in Cluster zusammengefasst, wobei jeder Cluster ein
Zentrum hat, um das dhnliche Wehranlagen gruppiert werden (vgl. Ester, Sander, 2000; Everitt et
al,, 2011). Die Sensitivitatsanalyse beziiglich der Gewichtungsfaktoren wird dann mit dem deut-
lich reduzierten Datensatz aus der Clusteranalyse wiederholt.

Von den Methoden der Clusteranalyse sind fiir den Datensatz der 245 Wehranlagen grundsatzlich
hierarchische oder partitionierende Methoden geeignet. Da die sechs Kriterien zur Priorisierung
der Wehranlagen keiner hierarchischen Ordnung entsprechen (siehe Abschnitt 3.2.2), wird als
eine partitionierende Methode der k-medoid-Algorithmus gewahlt. Der zentrale Punkt eines Clus-
ters ist der Medoid, der nur bei dieser Methode einem existierenden Objekt entspricht, im vorlie-
genden Fall einer der 245 Wehranlagen (Ester, Sander, 2000). Die Zuordnung der anderen Wehr-
anlagen erfolgt auf Basis der Distanz zum Medoid, der nachfolgend als Cluster-Wehranlage (CW)
bezeichnet wird.

Der Algorithmus fiir die Clusteranalyse wurde in der Skriptsprache R programmiert (siehe An-
hang VIII, S. 216). Die optimale Menge Cluster wird dabei anhand der Diagramme aus den gene-
rierten Plots ermittelt, indem am Maximum der Kurve die Anzahl der Cluster auf der x-Achse ab-
gelesen wird (Kassambra, 2017). Grundsatzlich kénnen zwei Mdglichkeiten unterschieden wer-
den, um das Optimum abzulesen. Entweder wird das absolute Maximum max; gewahlt, was mog-
lichst nah an der y-Achse liegen sollte. Im vorliegenden Fall liegt das Maximum max; bei einer
Anzahl von zwei Clustern max; = 2 (siehe Abbildung 31). Alternativ kann als optimale Anzahl Clus-
ter der Wert gewahlt werden, welcher der erste hohe Wert eines Plateaus ist (Kassambra, 2017).
Ein Plateau heifdt, dass nachfolgende Mengen von Clustern einen dhnlich hohen Wert in der Sil-
houette, also in der Stirke der Strukturierung resp. der Distanz der Einzelwerte zur CW, aufwei-
sen und mit einer grofderen Anzahl Cluster keine Verbesserung der Strukturierung erreicht wird.
Im Diagramm zeigt sich dieses Maximum bei einer Anzahl von 13 Clustern mit max, = 13.
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Abbildung 31: Plot zur Bestimmung der optimalen Anzahl Cluster (Eigene Darstellung)

Der Silhouette-Wert fiir max; mit 0,25 an der y-Achse fallt im Vergleich zu max; mit einem Silhou-
ette-Wert von 0,5 gering aus. Im Folgenden werden die Ergebnisse der Clusteranalyse dennoch
sowohl mit max; = 2 Cluster als auch max; = 13 Cluster gezeigt, da beide Werte gemafd Kassambra

(2017) als optimale Anzahl Cluster in Frage kommen.

Bei einer Gruppierung der Wehranlagen zu zwei Clustern umfasst das Cluster 1 insgesamt 197
Wehranlagen und Cluster 2 umfasst 48 Wehranlagen. Die beiden Cluster sind allerdings fiir eine
Priorisierung mit PROMETHEE II nicht geeignet, da CW 2 bei allen Kriterien hohere Werte auf-
weist und unabhingig von der Gewichtung einzelner Kriterien immer auf Rang 1 platziert wird

(siehe Tabelle 34).

Tabelle 34: Kriterienauspragungen der zwei Cluster-Wehranlagen (Eigene Darstellung)

1 1,08

12340

5462879

12145197

18543389

103

2 1,22

74813

15759814

19045427

24974092

28753
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Tabelle 35 listet die Anzahl Wehranlagen auf, die einem der 13 Cluster zugeordnet wurden. Der

grofdte Cluster 1 umfasst 65 Wehranlagen, dem kleinsten Cluster 10 ist nur eine Wehranlage zu-

geordnet.
Tabelle 35: Grofe der 13 gebildeten Cluster (Eigene Darstellung)
Cluster 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Anzahl
65 44 5 2 17 18 17 6 9 1 39 16 6
Wehranlagen

Mit den Kriterienauspragungen der 13 Cluster-Wehranlagen (siehe Tabelle 36) wird die eindi-

mensionale Sensitivititsanalyse wiederholt. Als Variante nach Geldermann et al. (2003) wird der

Fokus nachfolgend nicht auf die Berechnung der Groéfie der Insensitivititsintervalle gelegt, son-

dern auf die Rangwechsel, welche die Veranderung der Gewichtungsfaktoren bewirkt.

Tabelle 36: Kriterienauspragungen der 13 Cluster-Wehranlagen (Eigene Darstellung)

. . Kosten durch
Hydr. Siedlungs- Natur- Industrie- und
Menschen . . . Verkehrs-
CW | Parameter flachen flichen Gewerbeflichen
[m] [Anzahl] [m?] [m?] [m?] unterbrechung
[€/h]
1 0,98 15681 6104384 11869258 19476732 0
2 1,47 55667 9479759 6870500 15877572 22764
3 1,14 73953 18178617 27075411 19132418 661,9
4 1,08 7834 3696442 10207085 32240245 41618
5 0,75 3759 2476709 10044356 9613850 21,66
6 0,96 197127 15413607 5854199 6477777 0
7 0,92 30782 11981119 20214441 79122657 42,15
8 1,00 78846 29777599 45175198 96316878 0
9 1,72 19933 7355267 13312869 22576011 42484
10 2,06 23045 10518348 39730816 24974092 85919
11 1,27 123527 19088004 11275086 23506584 286329
12 1,27 191089 52333811 380498565 374252128 0
13 5,80 13641 2813664 11671978 6815282 6398

Flir jedes Kriterium wird der Einfluss der Gewichtungsfaktoren auf die Rangfolge der CW separat

untersucht. Dafiir wurde jedes Kriterium mit 0 % sowie mit 100 % gewichtet und es wurden mit
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PROMETHEE II die Nettofliisse bestimmt, anhand derer die jeweilige Rangfolge bestimmt werden
kann. Die Ergebnisse werden mit der Rangfolge bei einer Gleichgewichtung erganzt und die Rang-
wechsel werden in Diagrammen veranschaulicht.

Abbildung 32 zeigt die Untersuchungsergebnisse der eindimensionalen Sensitivitdtsanalyse fiir
das Kriterium Menschen. Links in der Abbildung ist das Kriterium Menschen mit 0 % gewichtet
und die anderen fiinf Kriterien sind mit je 20 % gleichgewichtet. In der Mitte der Abbildung sind
alle sechs Kriterien mit 16,67 % fiir die Priorisierung mit PROMETHEE II gleichgewichtet. Rechts
in der Abbildung wird das Ergebnis gezeigt, wenn das Kriterium Menschen fiir die Priorisierung
mit 100 % gewichtet wird.

Die Anlagen CW 11 und CW 12 weisen in den anderen fiinf Kriterien hohe Werte auf und werden
bei einer Gewichtung des Kriteriums Menschen mit 0 % entsprechend hoch platziert. Bei einer
Gewichtung von 100 % des Kriteriums Menschen riicken beide Anlagen um jeweils nur einen
Rang tiefer, da sie im Vergleich zu den anderen Anlagen auch bei diesem Kriterium hohe Werte
aufweisen. Anlage CW 6 wird durch eine Gewichtung des Kriteriums Menschen mit von 100 % so
verbessert, dass sie von Rang 11 auf Rang 1 wechselt.

Rang
1 /.
—t—CW 1
2 L ~—
=== CW 2
3 / Cw3
4 —_— —=CW 4
5 == CW 5
6 =@ CW 6
7 e CW 7
— CW 8
8 4
/ CW9
El == CW 10
10 + 7‘ == CW 11
11 CwW12
12 7\ CW 13
13 ¥ 2 K
Gewicht 0 % gleich gewichtet 16,67 % Gewicht 100 %

Abbildung 32: Rangwechsel durch Verdnderung der Gewichtung des Kriteriums Menschen (Eigene Darstellung)

Geldermann et al. (2003) empfehlen, insbesondere die Gewichtungsfaktoren vertieft zu untersu-
chen, bei denen bereits kleine Veranderungen die Rangfolge beeinflussen, allerdings ohne zu de-
finieren, was unter klein zu verstehen ist.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten eindimensionalen Sensitivitdtsanalyse fiir alle sechs Kriterien
zeigen, dass die Veranderung der Gewichtungsfaktoren in unterschiedlichem Umfang die Rang-
folge beeinflussen. So zeigt sich in Tabelle 37 das Kriterium Hydraulischer Parameter mit einer
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durchschnittlichen Differenz von 1,23 gegeniiber Veranderungen am stabilsten, das Kriterium Na-
turflachen mit einer durchschnittlichen Differenz von 5,46 gegeniiber Veranderungen vergleichs-
weise sensitiv.

Tabelle 37: Rangwechsel bei Variation der Gewichtung einzelner Kriterien (Eigene Darstellung)

Kriterium:  Hydraulischer Parameter
Cluster- Rang bei Gewicht Max. Differenz
wehranlage 0% 16,67 % | 100 % Rangwechsel
w1 11 12 12 1
Cw 2 8 8 8 0
cw3 5 7 7 2
CW 4 10 11 11 1
CW5 13 13 13 0
CWe6 4 3 4 1
Cw7 7 2
Cws 3 4 3 1
Cwo9 9 10 10 1
CW10 6 6 6 0
Cw11 2 2 2 0
Cw12 1 1 1 0
CwW13 12 5 5 7
Durchschnittlicher Rangwechsel 0=1,23
Kriterium: = Menschen
Cluster- Rang bei Gewicht Max. Differenz
wehranlage 0% 16,67 % | 100 % Rangwechsel
w1 12 12 10 2
Cw 2 3
cw3 7 7 5 2
CW 4 10 11 12 2
CW5 13 13 13 0
CWe6 11 4 1 10
Cw7 8 7 2
Cws 4 3 4 1
Cwo9 6 10 9 4
CW 10 5 6 8 3
Cw11 2 2 3 1
CwW12 1 1 2 1
CwW13 3 5 11 8
Durchschnittlicher Rangwechsel @ =3,00

(Fortsetzung auf der nichsten Seite)
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Fortsetzung Tabelle 33: Rangwechsel bei Variation der Gewichtung einzelner Kriterien (Eigene Darstellung)

Kriterium:  Siedlungsfliche
Cluster- Rang bei Gewicht Max. Differenz
wehranlage 0% 16,67 % | 100 % Rangwechsel
w1 12 12 10 2
Cw 2 8 8 8 0
cw3 7 7 4 3
CW 4 11 11 11 0
CW5 13 13 13 0
CWe6 3 4 5 2
Cw7 10 9 6 4
Cws 5 3 2 3
Cwo9 9 10 9 1
CW 10 6 6 7 1
Cw11 2 2 3 1
Cw12 1 1 1 0
CW13 4 5 12 8
Durchschnittlicher Rangwechsel ?=1,92
Kriterium:  Naturflichen
Cluster- Rang bei Gewicht Max. Differenz
wehranlage 0% 16,67 % | 100 % Rangwechsel
w1 7 12 10 3
Cw 2 12 8
cw3 4 3
CW 4 10 11 3
CW5 11 13 13 2
CWe6 13 4 11 9
Cw7 5 9 12 7
Cws 2 3 9 7
Cwo9 6 10 3 7
CW 10 3 6 2 4
Cw11 9 2 6 7
Cw12 1 1 5 4
CwW13 8 5 1 7
Durchschnittlicher Rangwechsel @ =546

(Fortsetzung auf der nichsten Seite)
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Fortsetzung Tabelle 33: Rangwechsel bei Variation der Gewichtung einzelner Kriterien (Eigene Darstellung)

Kriterium: Industrie- und Gewerbeflachen
Cluster- Rang bei Gewicht Max. Differenz

wehranlage 0% 16,67 % | 100 % Rangwechsel

w1 12 12 8 4

Cw 2 8 8 10 2

cw3 7 7 9 2

CW 4 11 11 8

CW5 13 13 11 2

CWe6 3 4 13 10

Cw7 10 9 3 7

Cws 4 3 2 2

Cwo9 9 10 7 3

CwW 10 6 6 5 1

Cw11 2 2 6 4

Cw12 1 1 1 0

CwW13 5 5 12 7

Durchschnittlicher Rangwechsel 0 =4,00
Kriterium:  Kosten durch Verkehrsunterbrechung
Cluster- Rang bei Gewicht Max. Differenz

wehranlage 0% 16,67 % | 100 % Rangwechsel

w1 11 12 13 2

Cw 2 4

cw3 6 1

CW 4 12 11 8

CW5 13 13 9 4

CWe6 3 4 12 9

Cw7 8 9 8 1

Cws 2 3 11 9

Cwo9 10 10 7

CW10 7 6 5

Cw11 4 2 3

Cw12 1 1 10 9

CwW13 5 5 6 1

Durchschnittlicher Rangwechsel 0 = 4,85




3.3.4 Zwischenergebnis

In Tabelle 38 sind die Eingangsgrofden fiir die Priorisierung zusammengestellt. Die Form der Ta-

belle entspricht der Eingabemaske der programmtechnischen Ausfiihrung der Priorisierung mit

PROMETHEE II. Der Indifferenz- und der Praferenzschwellenwert, die Praferenzfunktion sowie

die Gewichtungsfaktoren konnen anforderungsbezogen verandert werden, sodass die Nettofliisse

neu berechnet werden kénnen.

Tabelle 38: Parameter fiir die Anwendung der Methode PROMETHEE II (Eigene Darstellung)

. Hydr. Siedlungs- Natur- Industrie- | Wirtschaftl.
Kriterien Menschen . . .
Parameter flachen flachen flachen Folgekosten
Praferenz-
) 5 5 5 5 5
funktion
Indiffe-
renz- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
schwelle q
Praferenz-
1,91 69.473 14.857.868 46.234.165 59.093.749 104.615
schwelle p
Gewich-
0,25 0,25 0,25 0,05 0,1 0,1
tung

Mit diesen Parametern werden fiir alle erfassten Wehranlagen die Flusswerte berechnet. Sortiert

ergibt sich die in Tabelle 39 aufgefiihrte Rangfolge.

Tabelle 39: Rang 1 bis 10 der mit PROMETHEE II priorisierten Wehranlagen (Eigene Darstellung)

Rang Objekt-ID ®+(ai) ®-(ai) Pret(a;)
1 2132528001 167,90 3,71 164,20
2 2135916003 105,73 2,70 103,03
3 2132918004 93,71 5,46 88,25
4 2133546003 90,17 12,38 77,79
5 2136332004 79,24 5,38 73,86
6 2133934001 83,12 10,32 72,80
7 2133546001 78,58 6,49 72,08
8 2135918001 74,92 4,97 69,95
9 2133546004 78,31 8,48 69,82
10 2133718001 74,96 5,40 69,55
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Im Vergleich zur Priorisierungsmethode MPI zeigt sich ein differenziertes Bewertungsergebnis
nach Anwendung der Methode PROMETHEE II. Tabelle 40 listet zehn der 38 Wehranlagen auf, die
in der WSV aufgrund ihrer Bedeutung und ihres aktuell schlechten Zustands zu den systemkriti-
schen Bauwerken (SKB) zahlen (siehe Anhang VI, S. 204). Es handelt sich bei den SKB um Wehr-
anlagen, bei denen unmittelbar umfangreiche Instandhaltungsmafnahmen notwendig sind und
die nach MPI der Prioritatsstufe P1 zugeordnet sind bzw. wurde seitens der WSV festgelegt, dass
sie P1 angehoren. In der Tabelle sind die Wehranlagen absteigend nach Bauwerksabmessungen
(Produkt aus Verschlusshohe und Gesamtbreite der Anlage) sortiert. In der rechten Spalte sind
die Range nach PROMETHEE II zugeordnet.

Tabelle 40: Priorisierungsergebnisse im Vergleich (Eigene Darstellung)

Objekt-ID Prioritat MPI* Rang PROMETHEE 11
2137546001 1 31
2134506001 1 122
2135710001 1 45
2136518001 1 42
2136320003 1 112
2133120002 1 59
2133120001 1 96
2135922001 1 80
2136122002 1 100
2136124002 1 97

MPI*: aufgrund unvollstindiger Informationen modifizierte MPI

Die mit den Indikatoren erweiterten Datensitze der Wehranlagen und die Verwendung der Me-
thode PROMETHEE Il erméglichen im Vergleich zur MPI eine differenzierte Priorisierung fiir den
ganzen Bauwerksbestand. Mogliche Folgen eines Versagensereignisses werden nicht implizit wie
bei der MPI iiber die Sortierung der Bauwerke innerhalb der Liste nach Grofde, sondern iiber die
sechs neuen Indikatoren gemafd Ex-ante-Schadensanalyse integriert. Die Prioritatsstufen werden
aufgeldst und jedem Bauwerk wird ein eindeutiger Prioritdtswert liber den Platz in der Rangfolge
bzw. dem Nettoflusswert gemaf? der Priorisierung mit PROMETHEE II zugeordnet.

An dieser Stelle ist zu betonen, dass die Ergebnisse beider Methoden nur eingeschrankt vergleich-
bar sind. Die MPI (siehe Abschnitt 2.2.3) wurde fiir die Untersuchung im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit nur gekiirzt angewendet (in der Tabelle mit MPI* gekennzeichnet), da keine Informa-
tionen vorliegen, welche Wehranlagen (bau-)vertraglich gebunden sind (entspricht der MPI Prio-
ritat 1) und bei welchen Bauwerken es sich um Ausbau- und/oder Ersatzvorhaben handelt. Somit
sind die Bauwerke in Tabelle 40 mit MPI* nur nach Lage im Kernnetz und Zustandsnote priori-
siert. Im Gegensatz dazu wird die Zustandsnote bei der Priorisierung mit PROMETHEE II nicht
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beriicksichtigt, da sie ein zeitveranderlicher Parameter ist. Diese Eigenschaft wird mit der Model-
lierung von Alterungsprozessen und der Instandhaltungsmafinahmen in der Entscheidungsunter-
stiitzung integriert (siehe Abschnitt 3.4.1.1 und Abschnitt 3.4.1.2).

Insbesondere bei der Gewichtung der einzelnen Kriterien zeigt sich trotz Sensitivitatsanalyse die
Notwendigkeit fiir den bzw. die Entscheidungstrager, sich intensiv mit der Thematik auseinan-
derzusetzen, was die Festlegung von Zielsetzungen und deren Berticksichtigung bei der Auswahl
von Bauwerken fiir die Instandhaltungsplanung betrifft. Es miissen die Gewichtungsfaktoren fest-
gelegt werden, wobei mit PROMETHEE II keine methodische Unterstiitzung zur Verfiigung ge-
stellt wird. Mit der Sensitivitatsanalyse kann untersucht werden, wie sich Veranderungen der Ge-
wichtung auf die Rangfolge auswirken. Bereits kleinste Verdnderungen bewirken in der Regel
gleich mehrere Wechsel in der Rangliste, was im Wesentlichen auf die grofée Anzahl Alternativen
zurlickzufiihren ist, die sich zudem in den Kriterienauspragungen zum Teil nur minimal unter-
scheiden.
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3.4 Planungsinstrument fiir die Instandhaltungsplanung

Die Ergebnisse der Datenerhebung und der Priorisierung sind differenzierte, jedoch nach wie vor
statische Eingangsgrofden fiir eine Instandhaltungsplanung. Unberiicksichtigt sind bislang noch
zeitabhingige Veranderungen im Bauwerksbestand, zu denen im Wesentlichen Alterungspro-
zesse der baulichen Substanz gehoren, was sich in auftretenden Schdaden und folglich einer zuneh-
menden Zustandsverschlechterung zeigt. Verdnderungen werden verursacht durch die Durchfiih-
rung von Instandhaltungsmafénahmen, die einer Zustandsverschlechterung entgegenwirken. Im
Folgenden werden die Ergebnisse der Datenerhebung und der Priorisierung mit diesen zeitver-
anderlichen Eigenschaften der Bauwerke verbunden.

3.4.1 Modellierung zeitveridnderlicher Eigenschaften

3.4.1.1 Alterungsprozesse

Zur Abbildung der Alterungsprozesse werden die Prognosefunktionen fiir die Schadensentwick-
lung aus dem Modul Zustandsprognose der Inspektionsdatenbank WSVPruf fiir die Simulation
aufbereitet. Ausgehend von der Zustandsnote (ZN) von Massivbau (Mb) und Stahlwasserbau (Stb)
zum Untersuchungszeitpunkt wird mithilfe dieser Funktionen fiir jedes Bauwerk prognostiziert,
in welchem Jahr der Mb und der Stb voraussichtlich die Zustandsnote 3,7 und somit den schlech-
testen Zustandsnotenbereich 4 erreichen. Um die Materialeigenschaften in den Alterungsprozes-
sen zu bertcksichtigen, werden fiir den Mb und den Stb unterschiedliche Prognosefunktionen
verwendet (siehe Abschnitt 2.2.2.2). Die Zustandsprognose in WSVPruf ist bislang nur fiir Einzel-
bauwerke moglich und die unterschiedlichen Alterungsprozesse konnen sich iiberlagern. Zudem
berechnet das Modul entweder die Restnutzungsdauer bei Bauwerken mit erfassten Schaden auf
Grundlage der Schadensbewertung oder bei Bauwerken ohne erfasste Schaden mithilfe des Bau-

werksalters.

Um die Anwendung in einer Simulation mit dem Datensatz von 245 Bauwerken mit und ohne
Schiden zu ermdéglichen, werden zundchst im Modul Zustandsprognose die Funktionen der Ver-
fallsprozesse extrahiert, fiir die der Mb bzw. der Stb zuerst eine Zustandsnote = 3,7 erreichen. Auf
diese Weise wird in der Simulation die Uberlagerung unterschiedlicher Prozesse verhindert und
gleichzeitig wird jeweils der ungiinstigste Fall der Alterungsprozesse ausgewahlt. Bei diesen han-
delt es sich beim Massivbau um den Verfallsprozess ,Oberflichenschaden Beton“ und beim Stahl-
bau um den Verfallsprozess ,Korrosion im Stahlwasserbau“ (siehe Abbildung 33). Gemaf den
Verfallsprozessen treten nach ca. 20 Jahren die ersten Schiden der Schadensklasse 2 im Stahlwas-
serbau (blaue Linie) und im Massivbau (rote Linie) auf, die sich im weiteren Zeitverlauf ver-
schlechtern, bis der Stahlbau nach ca. 57 Jahren bzw. der Massivbau nach ca. 83 Jahren die Scha-

densklasse 4 erreichen.
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Abbildung 33: Entwicklung der Zustandsnoten fiir zwei Verfallsprozesse (nach Kiihni et al., 2008)

Flir die Umsetzung der Verfallsprozesse in einem Algorithmus in der Skriptsprache R (siehe An-
hang VII, S. 204-215) wird fiir beide Verfallsprozesse in einem ersten Schritt flir jedes einzelne
Jahr der Nutzungsdauer die rechnerische Zustandsnote ermittelt. Diese Werte lassen sich mit ei-
ner Funktion abbilden, mit der umgekehrt von jeder beliebigen Zustandsnote ausgehend und auch
ohne erfasste Schiaden die verbleibende Restnutzungsdauer berechnet wird. Die Funktionen (25)
und (26) sind eine Approximation der Verfallsprozesse ,Oberflichenschaden Beton“ und , Korro-
sion im Stahlwasserbau“ und unterscheiden die Zustandsnotenbereiche 1,0 bis 1,3 sowie 1,7 bis
4,0. Flir Bauwerke ohne Zustandsnote oder mit einer Zustandsnote im Bereich 1 (zeitunverander-
licher Schaden), wird immer von einer verbleibenden Restnutzungsdauer von 100 Jahren (Mb)
bzw. 60 Jahren (Stb) ausgegangen. Fiir Zustandsnoten 2 1,7 werden die Restnutzungsdauern ge-
mafd den entwickelten Funktionen berechnet. Die verbleibende Restnutzungsdauer Ru, fiir den
Massivbau errechnet sich gemaf3 dieser Vorgehensweise zu:

100

fiir alle x € [1,0; 1,3]
Rup (x) =+ (25)

100 — 21,136 x3;, — 180,68 xZ;, + 536,05 x4, — 502,9

fiir alle x € [1,7; 4,0]

Rmb(x): Restnutzungsdauer des Massivbaus
xmb: aktuelle Zustandsnote des Massivbaus
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Die verbleibende Restnutzungsdauer Rs; flir den Stahlbau errechnet sich analog zu:

60
fiir alle x € [1,0; 1,3]
Rgep (%) = (26)
60 — 11,669 x3,, — 102,4 xZ,, + 308,76 x5, — 285,59
fiir alle x € [1,7; 4,0]

Rst(x): Restnutzungsdauer des Stahlbaus
xstb: aktuelle Zustandsnote des Stahlbaus

Die entwickelten Prognosefunktionen ermdéglichen ausgehend von einer beliebigen Zustandsnote
fiir den Massivbau und den Stahlbau die Bestimmung der verbleibenden Restnutzungsdauer. So
errechnet sich bspw. mit der Prognosefunktion fiir den Massivbau (siehe Abbildung 34, rote Da-
tenreihe) fiir die Zustandsnote 2,7 eine verbleibende Nutzungsdauer von ca. 57 Jahren in Bezug
zu den 100 Jahren bemessener Gesamtnutzungsdauer (siehe Abbildung 34, rote Linie). Parallel ist
mit der Prognosefunktion eine verbleibende Nutzungsdauer fiir die Zustandsnote 3,7 von ca. 22
Jahren in Bezug zur bemessenen Gesamtnutzungsdauer hinterlegt (siehe Abbildung 34, gestri-
chelte Linie). Das entspricht dem Zeitpunkt zu dem der Zustandsnotenbereich 4 und folglich der
Eingreifzeitpunkt erreicht wird. Der Eingreifzeitpunkt gibt an, wann mit einer Instandhaltungs-
mafinahme zu beginnen ist, um sie vor Ablauf der Gesamtnutzungsdauer abschliefden zu kénnen.
Rechnerisch ergibt sich in diesem Fall eine Restnutzungsdauer bis zum Erreichen des Zustands-
notenbereichs 4 bzw. bis zum Eingreifzeitpunkt von 38 Jahren.

120,00

100,00

80,00 Zeitpunkt der

:Berechnung
60,00

Restnutzungsdauer

40,00 bis zum Erreichen
des Zustandsnotenbereichs 4

Restnutzungsdauer [Jahre]

Eingreifzeitpunkt

1 1,5 2 2,5 2,7 3 35 37 4
Zustandsnote

—e—Stb —e—Mb

Abbildung 34: Bestimmung des Eingreifzeitpunkts mittels der Prognosefunktion (Eigene Darstellung)
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In der Simulation (siehe Abschnitt 3.4.2) werden diese Funktionen verwendet, um jeweils fiir den
Massivbau und den Stahlbau aller Wehranlagen zu bestimmen, wann der Eingreifzeitpunkt resp.
der Zustandsnotenbereich 4 (ZN = 3,7) und somit das Ende der Nutzungsdauer erreicht wird. Mit-
hilfe der Ergebnisse erfolgt eine chronologische Ordnung der zu erwartenden Mafdnahmen, so-
dass jeder Massivbau und jeder Stahlbau einer Wehranlage separat dem Jahr zugeordnet wird, in
dem der Eingreifzeitpunkt fiir die entsprechende Instandhaltungsmafénahme zu erwarten ist.

3.4.1.2 Instandhaltungsmaf3nahmen

Nahert sich ein Bauwerk dem Ende seiner Restnutzungsdauer, stehen grundsatzlich mehrere Op-
tionen fiir Instandhaltungsmafénahmen zur Auswahl. Fiir Wehranlagen lassen sich grundsatzlich
drei Typen von Instandhaltungsmafinahmen am Ende der Nutzungsdauer unterscheiden (Kirch-
ner, 2019):

e [nstandsetzung: umfasst alle baulichen Mafdnahmen, welche die vorhandene Bausubstanz der
Wehranlage in einen Zustand zurtickversetzen, der den Anforderungen an die Tragfahigkeit
und/oder Gebrauchstauglichkeit wieder vollumfanglich geniigt.

e Neubau: ersetzt die alte Wehranlage durch eine neue Anlage.

o Kombildsung: setzt den Massivbau instand und der Verschluss (Stahlbau) einer Wehranlage
wird durch einen neuen ersetzt. Der Umfang der Instandsetzung ist bei der Kombildsung ab-
hingig vom Zustand des Massivbaus und reicht von kleineren oberflachlichen Mafinahmen
(kleine Instandsetzung) bis hin zum Ersatz von Teilen der Bewehrung und des Betons (grofde
Instandsetzung).

Die Analyse von 17 Voruntersuchungen zu Instandhaltungsmafénahmen fiir mechanisch bewegli-
che Wehranlagen zeigt, dass von den insgesamt 72 untersuchten Varianten nur fiinf eine Instand-
setzung sowohl fiir den Stahlbau als auch fiir den Massivbau untersuchen (Kirchner, 2019). Grund
hierfiir sind bspw. der schlechte bauliche Allgemeinzustand, veranderte Anforderungen seitens
der Schifffahrt bzw. rechtlicher oder normativer Rahmenbedingungen oder ein héherer zu erwar-
tender Aufwand als bei einem Neubau. Infolgedessen wurde die Instandsetzung als Variante unter
technischen und/oder betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten als nachteilig bewertet und wird
auch in der vorliegenden Arbeit als Variante nicht weiter untersucht. Bei den verbleibenden Vari-
anten handelt es sich um 46 Kombilésungen und um 21 Neubaumafinahmen. Fiir die Simulation
ist die Kombilésung als grofde oder kleine Instandsetzung und der Neubau modelliert. Abbildung
35 zeigt den fir die Simulation entwickelten Entscheidungsbaum.
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wenn ZN,y,, = 3,7
dann Neubau MB

immer Neubau Stb

Bestimme fithrendes
Element = Mb oder Stb
mit Zustandsnote

ZN = 3,7

wenn ZN,y, = 3,7
dann Neubau Mb

wenn ZNgy, = 3,7
dann Neubau Stb

wenn 2,7 < ZNy,, < 3,3

dann grofde
Instandsetzung Mb

wenn ZN,,, < 2,3

dann kleine
Instandsetzung Mb

Abbildung 35: Entscheidungsbaum fiir Instandhaltungsmafdnahmen (Eigene Darstellung)

Im ersten Schritt wird anhand des Datensatzes fiir das jeweilige Untersuchungsjahr gepriift, ob

der Massivbau oder der Stahlbau aufgrund der Zustandsnote ZN = 3,7 das fiihrende Element ist.

Wenn der Massivbau das fithrende Element ist, erfolgt dessen Ersatz in Form einer Neubaumafs-

nahme. Der Stahlwasserbau wird als begleitende Mafdnahme zwingend ersetzt, da er aufgrund

seines Zustands und/oder seiner Konstruktion nicht wiederverwendbar ist.

Wenn der Stahlbau das fithrende Element ist (Zustandsnote ZN 2 3,7), wird der Stb durch einen
Neubau ersetzt. Die begleitende Mafdnahme fiir den Massivbau wird in Abhangigkeit von dessen

Zustand bestimmt:

o Eine ZNwmp = 3,7 fiir den Mb bedeutet, dass dieser wie der Stb vollstindig durch einen Neubau

ersetzt wird.

o Bei einer Zustandsnote fiir den Mb im Bereich 2,7 < ZNwmy < 3,3 erfolgt eine grofde Instandset-

zung.

e Eine Zustandsnote fiir den Mb im Bereich ZNwmp, < 2,3 heifdt, dass der Mb mit einer kleinen In-

standsetzung fiir den neuen Verschluss vorbereitet, also ertiichtigt wird.

Die Kombil6sungen Neubau Stb und grofde Instandsetzung Mb bzw. die Kombilésung Neubau Stb

und kleine Instandsetzung Mb werden nachfolgend als grofde bzw. kleine Instandsetzung bezeich-

net.
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3.4.1.3 Riicksetzwerte

In Abhangigkeit von der durchgefiihrten Instandhaltungsmafinahme verbessert sich die Zu-
standsnote des Bauwerks und die verbleibende Restnutzungsdauer verlangert sich. Fiir die Simu-
lation werden fiir diese Verbesserungen in Abhangigkeit von der durchgefiihrten Mafdnahme
Riicksetzwerte festgelegt, die fiir die einzelnen Instandhaltungsmafinahmen in Tabelle 41 zusam-
mengestellt sind. Ein Riicksetzwert gibt innerhalb der Simulation vor, mit welchem Wert die Zu-
standsnoten von Mb und Stb eines Bauwerks zu tiberschreiben sind, wenn die Instandhaltungs-
mafinahme gemaf3 Entscheidungsbaum in Abbildung 35 durchgefiihrt wurde. Die Riicksetzwerte
nach einem Neubau entsprechen einer maximalen Nutzungsdauer von 100 Jahren fiir den Mas-
sivbau und 60 Jahren fiir den Stahlbau.

Voraussetzung fiir eine grofle Instandsetzung am Massivbau ist eine Zustandsnote im Bereich
2,7 < ZNMb < 3,3. Nach der Mafdnahme verbessert sich der Zustand des Massivbaus, sodass die

neue Zustandsnote fiir die Simulation mit ZNwms = 2,3 festgelegt wird. Aus der Prognosefunktion
errechnet sich die neue Nutzungsdauer fiir den Massivbau von 62 Jahren.
Voraussetzung fiir die kleine Instandsetzung ist eine ZNMb < 2,3, die sich nach der Mafdnahme auf

ZNwmg = 2,0 verbessert. Aus der Prognosefunktion errechnet sich eine neue Nutzungsdauer fiir den
Massivbau von 83 Jahren.

Tabelle 41: Riicksetzwerte nach einer Instandhaltungsmafinahme (Eigene Darstellung)

Fithrendes Instandhaltungs- Neue Neue
Element mafinahme Zustandsnote Nutzungsdauer
. Massivbau 1,0 Massivbau 100].
Massivbau Neubau Stb
Stahlbau 1,0 Stahlbau 60].
Stahlbau 1,0 Stahlbau 60].
Neubau Mb ] ]
Stahlbau Massivbau 1,0 Massivbau 100].
Stahlbau 1,0 Stahlbau 60].
Grofde Instandsetzung Mb ] ]
Massivbau 2,3 Massivbau 62].
. Stahlbau 1,0 Stahlbau 60].
Kleine Instandsetzung Mb ] ]
Massivbau 2,0 Massivbau 83].

Auch wenn die Differenz bei den Riicksetzwerten fiir den Massivbau nur minimal erscheint, be-
wirkt sie einen rechnerischen Unterschied von 21 Jahren fiir die neue Nutzungsdauer von 62 Jah-
ren (grofde Instandsetzung) bzw. 83 Jahren (kleine Instandsetzung). So wird berticksichtigt, dass
bei einer grofien Instandsetzung aufgrund des Ausgangszustands des Massivbaus umfangreichere
Mafdnahmen notwendig sind. Der urspriingliche Zustand des Mb im Zustandsnotenbereich 3 ver-
bessert sich deutlich, wird jedoch nicht so gut wie der Bauwerkszustand nach einer kleinen In-
standsetzung, bei welcher der Ausgangszustand des Massivbaus grundsatzlich besser war. Die
einzelnen Werte konnen in der Eingabemaske (siehe Tabelle 43) jederzeit manuell verandert wer-
den.
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3.4.14 Kosten der Instandhaltungsmafinahmen

Um die Entwicklung des Instandhaltungsriickstaus nachverfolgen und beeinflussen zu kénnen, ist
es im Vorfeld nicht nur wichtig zu wissen, wann und welche Mafnahmen zu erwarten sind, son-
dern auch mit welchen Kosten zu rechnen ist. So kann das jahrliche Budget bedarfsgerecht verteilt
oder in gleichbleibender Hohe festgelegt werden.

In Abschnitt 3.2.2.4 wurde beschrieben, dass sich die tatsachlichen Gesamtkosten beim Neubau
einer Wehranlage mit etwa 65 % dem Massivbau und mit etwa 25 % dem Stahlbau zuordnen las-
sen. Grundlage war eine Realdatenanalyse von 13 abgeschlossenen Neubauprojekten, bei der zu-
dem ein Zusammenhang zwischen der Héhe der Baukosten und den Bauwerksgrofien lichte Weite
und Fallhohe identifiziert werden konnte (Bédefeld, Brockelmann, 2019).

Diese Kostenaufteilung kann nicht unverandert auf eine der Kombildsungen (siehe 3.4.1.2) tiber-
tragen werden, da insbesondere fiir kleine Instandsetzungen deutlich geringere Kosten fiir den
Massivbau zu erwarten sind. Fiir die angepasste Kostenaufschliisselung wird auf die Ergebnisse
der Untersuchungen zu den 67 Varianten aus den Voruntersuchungen zu Instandhaltungsmaf3-
nahmen zurtickgegriffen. Wird alles in Bezug zu den Neubaukosten gesetzt, lassen sich nach Kirch-
ner (2019) fiir die Simulation die in Tabelle 42 zusammengestellten anteiligen Kosten ableiten.

Tabelle 42: Anteilige Kosten fiir Instandhaltungsmafinahmen (Eigene Darstellung)

Kosten Neubau Grof3e Instandsetzung | Kleine Instandsetzung
Gesamtkosten 100 % - -
Baukosten 90 % 70 % 50 %
Massivbau 65 % 42 % 7,5 %
Stahlbau 25 % 28 % 42,5%

Die anteiligen Kosten berechnen sich im Bezug zu den Gesamtkosten eines Neubaus (100%). Ab-
zliglich der Kosten bspw. fiir die Erschliefung und Planung verbleiben 90 % Baukosten, die in
unterschiedlichen Anteilen dem Massivbau und dem Stahlbau zuzuordnen sind.

3.4.2 Aggregation und Analyse langfristiger Entwicklungen

3.4.2.1 Aufbau der Simulation

Mit dem entwickelten EUS wird gezeigt, wie sich unterschiedliche Entscheidungen und Rahmen-
bedingungen langfristig auf den Bauwerksbestand auswirken und welche Parameter den Abbau
des Instandhaltungsriickstaus begiinstigen.

Die Simulation ist in zwei Phasen unterteilt. Phase 1 umfasst die Schritte 1 bis 3 und wird einmalig
zu Beginn einer Simulation durchgefiihrt. In Phase 1 erfolgt die zustandsabhéingige chronologi-
sche Ordnung (siehe Abschnitt 3.4.1.1). Die Schritte 4 bis 6 gehoren zur Phase 2 und entsprechen
zusammen einem Zyklus, der fiir jedes Untersuchungsjahr wiederholt wird. Dabei werden die
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Bauwerke gemaf3 ihres Prioritdtswertes sortiert (siehe Abschnitt 3.3) und es wird die Instandhal-
tungsmafinahme ausgewahlt (siehe Abschnitt 3.4.1.2). Schritt 6 beinhaltet zudem eine Iterations-
schleife, die innerhalb eines Untersuchungsjahres wiederholt wird, solange die Summe der Kosten
der Instandhaltungsmafénahmen (siehe Abschnitt 3.4.1.4) mit dem noch verfiigbaren Budget
(siehe Abschnitt 3.4.2.4) durchgefiihrt werden kénnen. Die Simulationsdauer ist in der aktuellen
Version mit 150 Jahren voreingestellt, sie kann bei Bedarf iiber die Eingabemaske angepasst wer-
den. Die Schritte sind (siehe Abbildung 36):

(1) Im ersten Schritt werden fiir alle zu untersuchenden Wehranlagen aus dem Bauwerksver-
zeichnis die jeweiligen Zustandsnoten fiir den Stahlwasserbau und den Massivbau ermit-
telt.

(2) Mit den Zustandsnoten und den Prognosefunktionen fiir den Stahlwasserbau und den
Massivbau wird die verbleibende Zeit bis zum Erreichen der Zustandsnote 3,7 resp. die
Restnutzungsdauer berechnet.

(3) Der Stb und der Mb aller Bauwerke werden gemafi der Prognoseergebnisse separat in das
Jahr eingeordnet, in dem die Zustandsnote 3,7 und somit der Eingreifzeitpunkt erreicht
wird.

(4) Innerhalb des Untersuchungsjahres werden alle eingeordneten Stb und Mb absteigend
nach Prioritatswert aus PROMETHEE II sortiert.

(5) Fiir das Element (Mb oder Stb) mit der hochsten Prioritdt innerhalb des Untersuchungs-
jahres wird vom zugehorigen Stb bzw. Mb die aktuelle Zustandsnote ermittelt und ent-
schieden, welche Instandhaltungsmafinahme zu welchen Kosten durchzufiihren ist.

(6) (6a) Solange ausreichend Budget verfiigbar ist, werden die Mafnahmen absteigend nach
Prioritdt durchgefiihrt und die jeweiligen Kosten vom Budget fiir das aktuelle Jahr abge-
zogen. Es werden jeweils die neuen Zustandsnoten resp. Riicksetzwerte und die neuen
Nutzungsdauern bestimmt. Der Mb und der Stb werden in die in der Zukunft liegenden
Jahre eingeordnet, in denen die nichste Instandhaltungsmafinahme erwartet wird.

oder
(6b) Reicht das verfiigbare Budget nicht, wird das aktuelle Element und die verbliebenen
Elemente des Untersuchungsjahres in das Folgejahr tibertragen.
Der Zyklus wiederholt sich fiir das Folgejahr ab Punkt 4.

Die in das Folgejahr libertragenen Bauwerke werden gemeinsam mit den bereits vorhandenen
Bauwerken des Folgejahres anhand ihrer mit der Methode PROMETHEE II ermittelten Prioritat
sortiert. Flir Bauwerke mit einem niedrigen Priorititswert kann die Situation eintreten, dass sie
mehrere Jahre in Folge nicht in der Instandhaltungsplanung beriicksichtigt werden, weil bspw.
das verfiigbare Budget nicht ausreicht und folglich Bauwerken mit einer héheren Prioritat der
Vorrang gegeben wird.
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6.a Budgetabhangige
Instandhaltungsplanung

Einmalig . )
1. Ermittlung der ) 6.b Ubertr_agung nicht
Zustandsnoten Innerhalb des Untersuchungsjahres finanzierbarer
4. Erstellung einer prioritdtsbasierten Maf¢nahmen ins
2. Berechnung dgr Rangordnung Folgejahr
Restnutzungsdauern 5. Bestimmung Art und Kosten der
Instandhaltungsmafinahmen sowie
\ 3. Chronologische Riicksetzwerte fiir Zustandsnoten
Ordnung

Abbildung 36: Teilschritte der Simulation (Eigene Darstellung)

Flir die Szenarioanalyse werden die Parameter der zu erwartenden Nutzungsdauer, die Hohe des
verfligharen Budgets und die Zeitspanne zum Vorziehen von Mafdnahmen variiert. Die Bezeich-
nungen der Szenarien sind jeweils drei Ziffern, wobei jede Ziffer einem Parameter entspricht, der
variiert wird. Die erste Ziffer steht flir die erwartete Nutzungsdauer (vier untersuchte Szenarien),
die zweite fiir das verfiigbare Budget (drei untersuchte Szenarien) und die dritte fiir die Altersdif-
ferenz resp. die Zeitspanne, in der eine Instandhaltungsmafénahme vorgezogen werden kann (vier

untersuchte Szenarien).

3.4.2.2 Erlauterungen zu den Ergebnissen

Allgemeines

Flir jede Simulation kénnen die Parameter in einer Eingabemaske individuell festgelegt werden
(siehe Tabelle 43). Weitere Informationen liefert das Bauwerksverzeichnis, in dem folgende Da-
ten zu jedem Bauwerk erfasst sind:

e Name und Objekt-ID,

e Bezeichnung der Wasserstrafse,

e Aktuelle Zustandsnote von Massivbau und Stahlbau,
o Werte der Kriterien fiir die Priorisierung,

e Nettoflusswert nach PROMETHEE II,

e Neubaukosten fiir Massivbau und Stahlbau.
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Tabelle 43: Eingabemaske fiir die Parameter in der Simulation (Eigene Darstellung)

Parameter Wert Beschreibung
Startjahr 2019 Jahr, in welchem mit der Prognose begonnen werden soll
) Zeitraum, iiber den die Veranderung der Zustandsnoten
Prognosezeitraum 150
betrachtet werden soll [a]
jahrlich zur Verfligung stehendes Budget fiir Instandhal-
Budget 31,88 .
tungsmafénahmen [Mio. €]
i wenn Bauwerk in weniger als AD Jahren instand gesetzt
Altersdifferenz AD 10
werden soll, darf es vorgezogen werden [a]
Lebensdauer Stw 60 Lebensdauer des Stahlwasserbaus [a]
Lebensdauer Mb 100 Lebensdauer des Massivbaus [a]
Lebensdauer Massivbau nach grofier IH [a]
Lebensdauer Mb (gr. IH) 62
(empfohlen: ~62 Jahre)
Lebensdauer Massivbau nach kleiner IH [a]
Lebensdauer Mb (kl. IH) 83
(empfohlen: ~80 Jahre)
Kosten des Stahlwasserbaus bei Instandsetzung (Neubau)
Kosten Stw Neubau 25
des gesamten Bauwerks [%]
Kosten des Massivbaus bei Instandsetzung (Neubau) des
Kosten Mb Neubau 65
gesamten Bauwerks [%]
Kosten des Stahlwasserbaus bei Neubau Stw und Repara-
Kosten Stw gr. [H 42
tur Mb [%]
Kosten des Massivbaus bei Neubau Stw und Reparatur Mb
Kosten Mb gr. IH 28
[%]
Kosten des Stahlwasserbaus bei Neubau Stw und Ertiichti-
Kosten Stw kl. [H 43
gung Mb [%]
Kosten des Massivbaus bei Neubau Stw und Ertiichtigung
Kosten Mb kl. [H 7
Mb [%]
) Bezeichnung des Szenarios, erste Ziffer: Lebensdauer;
Szenario 1.2.3 ) . . ) .
zweite Ziffer: Kosten; dritte Ziffer: Altersdifferenz
Anzahl Bauwerke, die in einem Untersuchungsjahr maxi-
max. Bauwerke pro Jahr 2

mal umgesetzt werden

Das Ausgangsszenario bildet die aktuelle Situation ab und untersucht die Entwicklungen fiir die

OUGr Wehranlagen an den Bundeswasserstrafden, wenn pro Jahr zwei Instandhaltungsmafénah-

men durchgefiihrt werden. Dieser Wert liegt etwas iiber der durchschnittlichen Anzahl durchge-

fiihrter Neubauprojekte in der WSV mit 40 Wehranlagen der Inspektionskategorie A seit 1990

(Stand Januar 2019). Durchgefiihrte kleine oder grofde Instandsetzungsmafinahmen werden bis-

lang in keiner zentralen Datenbank als solche erfasst und werden nicht berticksichtigt.

Szenario 1.2.3. wird als Vergleichsszenario festgelegt. Die zu erwartende Nutzungsdauer ent-

spricht bei diesem Szenario DIN 19704-1 (2014) mit einer Nutzungsdauer von 70 Jahren fiir den
Stahlbau und der DIN EN 1990/NA mit einer Nutzungsdauer von 100 Jahren fiir den Massivbau
(siehe Abschnitt 3.4.2.3). Das verfiigbare Budget entspricht mit 31,88 Mio. € ca. 1,5 % des liber
die Kostenfunktionen ermittelten Anlagevermogens der Wehranlagen (siehe Abschnitt 3.4.2.4).
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Zukinftige Instandhaltungsmafdnahmen kénnen bis zu 10 Jahre vorgezogen werden (siehe Ab-
schnitt 3.4.2.5). Im Gegensatz zum Ausgangsszenario, dass auf vier Mafdnahmen pro Jahr (ent-
spricht 2 Stb und 2 Mb und somit 2 Bauwerken) begrenzt ist, wird die Anzahl der durchfiihrbaren
Mafdnahmen bei Szenario 1.2.3 durch das verfiighare Budget bestimmt (siehe Tabelle 44).

Tabelle 44: Parameter von Ausgangsszenario und Vergleichsszenario (Eigene Darstellung)

Ausgangsszenario 1.2.3 maxBW2

Nutzungsdauer Anzahl Mafnahmen / Jahr Vorziehen von Mafdnahmen
Massivbau Stahlbau Mittelwert seit 1990 Nein
100 Jahre 60 Jahre 4 0 Jahre

Szenario 1.2.3 (Vergleichsszenario)

Nutzungsdauer Verfiligbares Budget Vorziehen von Mafdnahmen
Massivbau Stahlbau 1,5 % des Anlagevermogens Ja
100 Jahre 70 Jahre 31,88 Mio. € 10 Jahre

Im Ergebnis der Simulation werden fiir jedes Szenario eine grafische Darstellung in einem Plot
sowie Tabellen zu den jahrlich durchgefiihrten und den verschobenen Mafnahmen erstellt. Damit
wird zum einen die langfristige Entwicklung des Bauwerksbestands visualisiert und es werden
zum anderen relevante Daten zu den einzelnen Jahren zusammengestellt, wie z. B Name und Ob-
jekt-ID der Bauwerke, welche Mafdnahmen und Kosten zu erwarten sind (unterteilt in Massivbau
und Stahlbau) sowie zur weiteren Analyse die zugehorigen Werte der sechs Kriterien fiir jedes
Bauwerk.

Graphische Darstellung in Plots

Die Plots zu jeder Simulation umfassen drei Diagramme. Das obere Diagramm zeigt die Entwick-
lung der durchschnittlichen Dauer bis zur nachsten Mafdnahme (siehe Abbildung 37 und Abbil-
dung 38). Dieser Wert ist direkt an die Zustandsnote gekoppelt. Je schlechter die Zustandsnote,
umso kiirzer ist die Restnutzungsdauer resp. die verbleibende Zeit bis zur nachsten Maféinahme.
Ein geringer Mittelwert und somit ein Verlauf nahe der x-Achse bedeutet, dass viele Bauwerke in
kurzer Zeit die Zustandsnote 3,7 erreichen und in die Instandhaltungsplanung aufgenommen wer-
den miissen. Der Bauwerksbestand im Ausgangsszenario (siehe Abbildung 37) ist langfristig in
einem schlechteren Zustand als in Szenario 1.2.3 (siehe Abbildung 38), weil nur zwei Wehranla-
gen pro Jahr instand gesetzt und andere notwendige Mafdnahmen in Folgejahre verschoben wer-
den. Gleichzeitig sind fiir die Folgejahre weitere Instandhaltungsmafinahmen zu erwarten, welche
nicht in erforderlichem Umfang durchgefiihrt werden. In der Folge baut sich ein Instandhaltungs-
riickstau auf. Die schwarze Linie im oberen Diagramm entspricht den Mittelwerten u der einzel-
nen Jahre und verlauft im Idealfall als waagerechte Gerade in moglichst grofder Distanz zur x-
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Achse. Die hellgrauen Linien in diesem Diagramm sind der Mittelwert abziiglich bzw. zuziiglich
der Standardabweichung (u # o).

Szenario 1.2.3max2BW (Ist-Situation)

Durchschnittliche Dauer bis zur nachsten Mafdnahme
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Abbildung 37: Plot der Simulation fiir das Ausgangsszenario (Eigene Darstellung)

Die beiden anderen Diagramme in den Plots zeigen den zeitlichen Verlauf der Anzahl Mafdnahmen
(Mitte) und der Hohe der Investitionen in Mio. € (unten). Bei beiden Diagrammen entspricht die
schwarze Linie dem prognostizierten Bedarf und die hellgriine Linie der Anzahl durchgefiihrter
Mafdinahmen (Mitte) bzw. dem verbrauchten Budget (unten).

Im Ausgangsszenario in Abbildung 37 iibersteigt der Bedarf langfristig die Anzahl der durchge-
fiihrten Mafdnahmen, da jahrlich nur an zwei Bauwerken Maf3nahmen realisiert werden. Bis 2052
kann der Instandhaltungsriickstau zunachst vollstindig abgebaut werden (siehe Tabelle 46),
nimmt dann wieder zu und halt sich gemafs den Ergebnissen der Simulation ab dem Jahr 2089 auf
einem hohen Niveau zwischen 200 und 246 Mafsnahmen (100 bis 123 Bauwerke).

Die schwarzen Linien fiir den ermittelten Bedarf in den Diagrammen zu den Mafdnahmen und zu
den Investition zeigen im Vergleichsszenario (siehe Abbildung 38) beide anfangs abfallende
Werte, da mit den durchgefiihrten Mafdnahmen der IH-Riickstau abgebaut wird. Aufgrund der he-
terogenen Verteilung in der Altersstruktur ist dann erneut mit einer Zunahme zu rechnen, da
tiberdurchschnittlich viele Bauwerke aufgrund ihres Zustands in die Instandhaltungsplanung auf-
genommen werden miissen. Im mittleren Diagramm entspricht der Verlauf der griinen Linie der
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Anzahl durchgefiihrter Mafdnahmen. Bei konstantem Budget kdnnen bspw. wenige teure oder
mehrere glinstige Instandhaltungsmafdnahmen realisiert werden, was zu den Schwankungen im
zeitlichen Verlauf fiihrt. Langfristig stellt sich ein Gleichgewicht aus Investitionsbedarf (Dia-
gramm unten, schwarze Linie) und getatigten Investitionen (Diagramm unten, griine Linie) ein,
wenn das verfiigbare Budget wie in diesem Szenario mit 31,88 Mio. € ausreichend hoch bemessen

ist.
Szenario 1.2.3 (Vergleichsszenario)
Durchschnittliche Dauer bis zur nachsten Mafdnahme
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Abbildung 38: Plot der Simulation fiir das Vergleichsszenario (Eigene Darstellung)

Auch beim Verlauf im verbrauchten Budget treten aufgrund der heterogenen Zusammensetzung
des Bauwerksbestandes Phasen auf, in denen keine Mafnahme durchgefiihrt wird. In diesen Jah-
ren werden keine Instandhaltungsmafdnahmen eingeplant, wenn diese mehr als 10 Jahre in der
Zukunft liegen und, wie fiir dieses Szenario definiert, nicht vorgezogen werden. Beide Kurven ver-
laufen in dieser Phase auf der x-Achse. Kénnen Bauwerke vorgezogen werden, verlauft die
schwarze Linie auf der x-Achse, da kein Bedarf ermittelt wurde, und die griine Linie nimmt posi-
tive Werte aufgrund der vorgezogenen Mafdnahmen an. Langfristig wird durch das Verschieben
von Mafdnahmen und die Option, Mafdnahmen vorzuziehen, ein gleichbleibend ausgeglichenes
Verhaltnis zwischen prognostizierten und durchgefithrten Mafdnahmen erreicht.
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Flir einen unmittelbaren Vergleich mit anderen Szenarien werden in jeder Simulation fiir

o die durchschnittliche Dauer bis zur nachsten Mafdnahme (DbN),
e die Anzahl durchgefiihrter Mafdnahmen (M),

o die Hohe der getatigten Investitionen (I),

jeweils der Mittelwert (mv) und die Standardabweichung (sd) fiir den Untersuchungszeitraum
von 150 Jahren berechnet und mit den Plots ausgegeben. Zudem werden der Name des Szenarios,
die angenommene Lebensdauer (siehe Abschnitt 3.4.2.3), das jahrlich verfiigbare Budget (siehe
Abschnitt 3.4.2.4) und die Zeitspanne zum Vorziehen von Mafinahmen (siehe Abschnitt 3.4.2.5)
in der Legende angegeben.

Vergleicht man bspw. den Mittelwert und die Standardabweichung der durchschnittlichen Dauer
bis zur nachsten Mafdnahme im Ausgangsszenario 1.2.3max2BW mit den Werten im Vergleichs-
szenario 1.2.3, zeigt sich analog zu den Kurvenverlaufen in den Plots, dass das Ausgangsszenario
deutlich schlechtere Ergebnisse liefert (siehe Tabelle 45). Das zeigt sich unter anderem in den
Werten zum Instandhaltungsriickstau (IHR). Im Ausgangsszenario 1.2.3max2BW kann der [HR
nicht abgebaut werden, das Maximum (Max IHR) liegt bei 248 Mafdnahmen (124 Bauwerke) und
das Minimum (Min IHR) bei 0 (siehe Tabelle 46).

Dabei gilt fiir die vorliegende Arbeit der IHR in dem Jahr als abgebaut, im welchem die Anzahl
durchgefiihrter Mafdnahmen gréfier oder gleich dem prognostizierten Bedarf ist und die Anzahl
der durchgefiihrten Mafdnahmen auch zu keinem spateren Zeitpunkt in der Simulation kleiner als
der prognostizierte Bedarf wird. Im Vergleichsszenario 1.2.3 ist der IHR gemaf? den Ergebnissen
der Simulation ab dem Jahr 2099 abgebaut (siehe Tabelle 47).

Tabelle 45: Einzelwerte zu Ausgansszenario und Vergleichsszenario (Eigene Darstellung)

. Abbau Max
Szenario DbN_mv | DbN_sd | M_.mv | M_sd I_myv I_sd . IHR_mv
IHR bis IHR
1.2.3 max2BW 14,9 9,3 4,0 0,0 14,6 8,1 -- 248 173,2
1.2.3 36,5 3,6 7,9 4,1 28,1 7,9 2099 84 11,8

DbN_mv Mittelwert Durchschnittliche Dauer bis zur ndchsten Mafdnahme [a]

DbN_sd Standardabweichung Durchschnittliche Dauer bis zur ndchsten Mafinahme [a]
M_mv Mittelwert Anzahl Mafdnahmen [Anzahl]

M_sd Standardabweichung Anzahl Maf3nahmen [Anzahl]

[_mv Mittelwert Hohe der Investitionen [Mio. €]
I_sd Standardabweichung Hohe der Investitionen [Mio. €]
[HR Instandhaltungsriickstau [Anzahl Mafdnahmen]

[HR_mv  Mittelwert Instandhaltungsriickstau [Anzahl Mafdnahmen]

Einerseits kann so mithilfe der Plots ein visueller Eindruck zu den einzelnen Szenarien bzw. im
Vergleich der Szenarien miteinander gegeben werden, andererseits werden fiir die Verwendung
in der Instandhaltungsplanung konkrete Ergebnisse in Tabellen ausgegeben.
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Zusammenstellung der Daten

Einen Uberblick gibt die Tabelle Gesamtergebnis, in der fiir jedes Jahr angegeben ist, wie viele
Mafdnahmen notwendig sind und wie viele durchgefiihrt werden kénnen. Zudem werden fiir jedes
Jahr die Daten erfasst zur Hohe des Finanzbedarfs, zu den Kosten der durchgefiihrten Maf3nah-
men und der Hohe des Budgets, dass nicht genutzt wurde. Tabelle 46 zeigt eine Auswahl der Daten
fiir das Ausgangsszenario 1.2.3max2BW.

In den ersten Jahren kann der IHR sukzessive abgebaut werden. Fiir die Jahre 2029 und 2053
werden 54 bzw. 84 neue Instandhaltungsmafdnahmen prognostiziert. Der erste Peak im Jahr 2029
kann in den Folgejahren zunachst abgebaut werden, der zweite Peak im Jahr 2053 fiihrt durch
Mafdnahmen in den Folgejahren zu einem Instandhaltungsriickstau, der ab 2089 auf durchschnitt-
lich 230 Mafdnahmen (114 Bauwerke) ansteigt und langfristig auf diesem Niveau bestehen bleibt.

Tabelle 46: Gesamtergebnis fiir das Ausgangsszenario 1.2.3max2BW (Eigene Darstellung)

jahr Bedarf Anzahl Bedarf Investitionen Restbudget
Mafinahmen Investitionen [Mio. €] [Mio. €] [Mio. €]
2019 2019 70 4 267,256 24,437
2020 2020 66 4 242,819 23,685
2021 2021 62 4 219,133 12,809
2027 38 4 87,805 23,028 8,852
2028 34 4 64,777 12,63 19,25
2029 88 4 275,526 7,288 24,592
2052 0 4 0 24,039 7,841
2053 84 4 472,818 31,346 0,534
2054 114 4 544,467 29,802 2,078
2055 144 4 608,729 28,01 3,87
2056 154 4 622,764 30,328 1,552

Auch im Vergleichsszenario 1.2.3 (siehe Tabelle 47) werden fiir die Jahre 2029 und 2053 gleich-
zeitig mehrere Mafdnahmen erwartet. Da ausreichend Budget zur Verfligung steht und es zudem
moglich ist, prognostizierte Instandhaltungsmafinahmen bis zu zehn Jahre vorzuziehen, umfasst
der neu entstehende IH-Riickstau in beiden Jahren nur 36 Mafdnahmen. Die notwendigen Maf3-
nahmen aus dem Jahr 2029 kénnen innerhalb von 6 Jahren vollstandig durchgefiihrt werden. In
den Jahren nach 2053 kommen zeitweise mehr Mafdnahmen hinzu, als durchgefiihrt werden kon-
nen, sodass der Instandhaltungsriickstau erst nach 26 Jahren vollstandig abgebaut ist. Ein dritter
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Peak wird flir den Zeitraum ab 2093 bis 2100 erwartet. Nach dieser Phase liegt der prognosti-
zierte Bedarf konstant bei null, da alle Mafdinahmen vorgezogen und somit bereits vor Ende der
Nutzungsdauer durchgefiihrt werden kénnen. Im Durchschnitt werden 8 Mafnahmen pro Jahr
(maximal 16) durchgefiihrt, was durchschnittlich 4 Bauwerken (maximal 8) jahrlich entspricht.

Tabelle 47: Gesamtergebnis fiir das Vergleichsszenario 1.2.3 (Eigene Darstellung)

jahr Bedarf Anzahl Bedarf Investitionen Restbudget
Mafdnahmen Investitionen [Mio. €] [Mio. €] [Mio. €]
2019 70 10 267,256 31,873 0,007
2020 60 10 235,383 31,8 0,08
2021 52 6 203,97 31,801 0,079
2027 8 16 17,993 30,82 1,06
2028 0 6 0 31,33 0,55
2029 36 4 176,405 30,497 1,383
2052 0 8 0 31,54 0,34
2053 36 6 191,378 31,476 0,404
2054 58 8 256,975 31,834 0,046
2055 76 6 316,076 31,357 0,523
2056 84 8 326,763 31,57 0,31
2092 0 6 0 31,838 0,042
2093 2 4 18,159 28,819 3,061
2094 6 6 40,032 30,473 1,407
2095 14 6 72,635 30,324 1,556
2096 22 6 97,198 30,768 1,112
2097 22 6 83,539 30,445 1,435
2098 20 8 71,542 30,797 1,083
2099 12 12 40,744 30,201 1,679
2100 2 6 12,542 27,76 4,12
2101 0 6 0 25,788 6,092
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Fiir die Verwendung der Ergebnisse in der Instandhaltungsplanung wird fiir jedes Szenario dar-
liber hinaus eine Tabelle Einzelergebnisse generiert, die fiir jedes Jahr im Detail auflistet, welche
Instandhaltungsmafénahmen unter den gegebenen Parametern in den jeweiligen Jahren durchge-
fiihrt werden, sowie eine Tabelle Nicht durchgefiihrt, aus der hervorgeht, welche Mafinahmen in
das Folgejahr verschoben werden miissen.

Tabelle 48 zeigt fiir das Jahr 2020 die Einzelergebnisse fiir das Ausgangsszenario 1.2.3max2BW,
bei dem jedes Jahr zwei Bauwerke instand gesetzt werden, was vier Mafdnahmen entspricht. Au-
Ber den gezeigten Informationen werden in der Tabelle fiir jede Mafdnahme die Objekt-ID, der
Nettofluss aus der Priorisierung mit PROMETHEE II, das Restbudget nach Durchfiihrung der Maf3-
nahme sowie die Werte der sechs Kriterien fiir die Wehranlage angegeben. Die Investitionsart in
der rechten Spalte gibt an, ob es sich um einen Ersatzneubau, eine grofie oder kleine Instandset-
zung handelt und ob der Massivbau oder Stahlbau in der Entscheidung fiir eine konkrete Maf3-
nahme das fithrende Element war (siehe Abschnitt 3.4.1.2).

Tabelle 48: Einzelergebnisse fiir das Ausgangsszenario 1.2.3max2BW (Auszug) (Eigene Darstellung)

Jahr | Objekt Kosten [Mio. €] | Wasserstraf3e Investitionsart

2020 | 2133748003 Stb 2,42 65 Spree-Oder-Wasserstr. | Ersatz (Mb fiihrend)
2020 | 2133748003 Mb 6,30 65 Spree-Oder-Wasserstr. | Ersatz (Mb fiihrend)
2020 | 2133718001 Stb 4,15 52 Weser Ersatz (Mb fiihrend)
2020 | 2133718001 Mb 10,80 52 Weser Ersatz (Mb fiihrend)

Tabelle 49 zeigt fiir das Vergleichsszenario 1.2.3 die durchzufiihrenden Instandhaltungsmafinah-
men und die Investitionsart fiir das Jahr 2020, die fiir jedes Bauwerk den Massivbau und Stahlbau
getrennt voneinander auflisten. So ist im Jahr 2020 fiir die Mafnahme an der Wehranlage
2133748003 der Massivbau fithrend und sowohl Massivbau als auch Stahlbau werden durch ei-
nen Neubau ersetzt (siehe Tabelle 49). Bei der Wehranlage 2132946002 wird die Art der Maf3-
nahme vom Zustand des Stahlbaus bestimmt, der durch einen neuen ersetzt werden muss (Er-
satz), und am Massivbau wird eine grofde Instandsetzung durchgefiihrt (grof3e IH).
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Tabelle 49: Einzelergebnisse fiir das Vergleichsszenario 1.2.3 (Auszug) (Eigene Darstellung)

Jahr Objekt Kosten [Mio. €] | Wasserstrasse Investitionsart
2020 | 2133748003 Stb 2,42 65 Spree-Oder-Wasserstr. | Ersatz (Mb fiihrend)
2020 | 2133748003 Mb 6,30 65 Spree-Oder-Wasserstr. | Ersatz (Mb fiihrend)
2020 | 2133718001 Stb 4,15 52 Weser Ersatz (Mb fiihrend)
2020 | 2133718001 Mb 10,80 52 Weser Ersatz (Mb fiihrend)
2020 | 2135714004 Stb 1,66 24 Lahn Ersatz (Mb fiihrend)
2020 | 2135714004 Mb 4,30 24 Lahn Ersatz (Mb fiihrend)
2020 | 2133540003 Stb 0,49 56 Elbe-Havel-Kanal Ersatz (Mb fiihrend)
2020 | 2133540003 Mb 1,28 56 Elbe-Havel-Kanal Ersatz (Mb fiihrend)
2020 | 2132946002 Stb 0,23 61 Obere-Havel-Wasserstr. | Ersatz (Stb fihrend)
2020 | 2132946002 Mb 0,16 61 Obere-Havel-Wasserstr. | Grofe IH (Stb fiihrend)

In der Tabelle Nicht durchgefiihrt werden, wie bei den Einzelergebnissen auch, fiir jede Maf3-
nahme neben dem Namen des Bauwerks die Objekt-ID, der Nettofluss aus der Priorisierung mit
PROMETHEE 1], der Finanzbedarf fiir die Maffnahme sowie die Werte der sechs Kriterien fiir die
Wehranlage angegeben. Z.B. werden Vergleichsszenario 1.2.3 in der Simulation 26 Bauwerke
(52 Mafdnahmen) ins Folgejahr verschoben.

Flir jedes Szenario kann anhand dieser Tabelle zusatzlich ermittelt werden, wie oft eine Maf3-
nahme verschoben wird. Im Ausgangsszenario 1.2.3max2BW liegt das Maximum bei 46 Jahren,
im Vergleichsszenario 1.2.3 betragt diese Zeitspanne maximal zehn Jahre innerhalb des Untersu-
chungszeitraums von 150 Jahren. Fiir das Vergleichsszenario 1.2.3 konnen die Liste Gesamtergeb-
nis (siehe Anhang X, S. 223ff.) sowie fiir die Jahre 2019-2023 die Listen Einzelergebnis (siehe An-
hang X, S. 226-225) und Nicht durchgefiihrt (siehe Anhang X, S. 228-231) eingesehen werden.

3.4.2.3 Einfluss der Nutzungsdauer der Verkehrswasserbauwerke

Da mit der Qualitdt der Bauausfiihrung, der Baustoffqualitit oder auch mit regelmafdigen War-
tungs- und Instandsetzungsmafinahmen die Nutzungsdauer von Bauwerken beeinflusst werden
kann, wird mithilfe der Simulation untersucht, wie sich eine Verdnderung der angenommenen
Nutzungsdauern fiir den Stahlbau und den Massivbau auf die langfristigen Entwicklungen im Bau-
werksbestand auswirkt.

Um mogliche Auspragungen fiir die Nutzungsdauern zu erhalten, erfolgt die Auswertung der Er-
gebnisse aus der Delphi-Befragung, aus denen bereits die Prognosefunktionen auf Basis der In-
spektionsdatenbank WSVPruf abgeleitet wurden (siehe Abschnitt 2.2.2.2). Dafiir wurden 26 Ex-
perten befragt, nach wie vielen Jahren ein definierter Schaden der Schadensklasse 2 das erste Mal
bei einem bestimmten Bauteil zu erwarten ist und wann dieser Schaden die Schadensklasse 4 er-
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reicht. Dabei sollte zwischen einem anfdlligen, einem mittleren und einem robusten Bauwerk un-
terschieden werden. Tabelle 50 benennt die fiir den Massivbau (Schadenstypen 1 bis 6) und den
Stahlbau (Schadenstypen 7 und 8) relevanten Schadenstypen und die von den Experten im Mittel
angegebenen Zeitspannen in Jahren, vom Zustand ohne Schaden (Neubau oder gleichwertig) bis
der jeweilige Schadenstyp die Schadensklasse 4 erreicht. Fiir die drei Bauwerkstypen anfallig,
mittel und robust ist in Tabelle 50 jeweils der kleinste Wert fiir den Mb und den Stb fett hervor-
gehoben.

Tabelle 50: Ergebnisse der Expertenbefragung zur Nutzungsdauer (Eigene Darstellung)

Massivbau
1 Oberflachenschaden Beton 31 65 99
2 Bewehrungskorrosion 34 71 99
3 Oberflachenschaden Mauerwerk 36 68 100
4 Verformung Massivbau 30 73 121
5 Riss Stahlbeton 25 59 98
6 Riss unbewehrter Beton / Mauerwerk 31 63 89
Stahlwasserbau
7 Riss Stahlwasserbau 31 62 100
8 Korrosion Stahlwasserbau 29 49 65

Die ermittelten Werte aus der Expertenbefragung und die Nutzungsdauern gemaf DIN 1990 und
DIN 19704 fiir Mb und Stb, nach denen ein Bauwerk zu bemessen ist, werden fiir die Variation der
zu erwartenden Nutzungsdauern (Rundungswert) in der Simulation verwendet. Tabelle 51 zeigt
die Wertepaare der insgesamt vier untersuchten Szenarien.

Tabelle 51: Szenarien fiir unterschiedliche Nutzungsdauern (Eigene Darstellung)

Nutzungsdauer 100 90 60 25
Massivbau [Jahre]
Nutzungsdauer 70 65 50 30
Stahlwasserbau [Jahre]
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e Szenario 1.2.3: Vergleichsszenario mit einem Bestand aus Wehranlagen mit einer erwarteten
Nutzungsdauer von 100 Jahren fiir den Massivbau und 70 Jahren fiir den Stahlbau gemaf3
DIN EN 1990/NA und DIN 19704,

e Szenario 2.2.3: Bestand aus robusten Wehranlagen mit einer erwarteten Nutzungsdauer von
90 Jahren fiir den Massivbau und 65 Jahren fiir den Stahlbau,

e Szenario 3.2.3: Bestand aus mittleren Wehranlagen mit einer erwarteten Nutzungsdauer von
60 Jahren fiir den Massivbau und 50 Jahren fiir den Stahlbau,

e Szenario 4.2.3: Bestand aus anfailligen Wehranlagen mit einer erwarteten Nutzungsdauer von
25 Jahren fiir den Massivbau und 30 Jahren fiir den Stahlbau.

Die Parameter verfiighares Budget und das optionale Vorziehen von Mafinahmen entsprechen
dem Vergleichsszenario 1.2.3 (siehe Tabelle 52).

Tabelle 52: Parameter der Szenarien zur Nutzungsdauer (Eigene Darstellung)

Szenario 1.2.3: Wehranlagen gemaf3 DIN EN 1990/NA und DIN 19704 (Vergleichsszenario)

Nutzungsdauer Verfiligbares Budget Vorziehen von Mafdnahmen
Massivbau Stahlbau 1,5 % des Anlagevermogens Ja
100 Jahre 70 Jahre 31,88 Mio. € 10 Jahre

Szenario 2.2.3: robuste Wehranlagen

Nutzungsdauer Verfiligbares Budget Vorziehen von Mafdnahmen
Massivbau Stahlbau 1,5 % des Anlagevermogens Ja
90 Jahre 65 Jahre 31,88 Mio. € 10 Jahre

Szenario 3.2.3: mittlere Wehranlagen

Nutzungsdauer Verfiligbares Budget Vorziehen von Mafdnahmen
Massivbau Stahlbau 1,5 % des Anlagevermogens Ja

60 Jahre 50 Jahre 31,88 Mio. € 10 Jahre

Szenario 4.2.3: anfillige Wehranlagen

Nutzungsdauer Verfiligbares Budget Vorziehen von Mafdnahmen
Massivbau Stahlbau 1,5 % des Anlagevermogens Ja

25 Jahre 30 Jahre 31,88 Mio. € 10 Jahre

Im Ergebnis zeigen sich in den Plots und in den Tabellen mit den gewonnenen Daten Unterschiede
zwischen den Szenarien in der langfristigen Entwicklung des Bauwerksbestands in Abhangigkeit
von der Lange der Nutzungsdauer des jeweiligen Bauwerkstyps.

Abbildung 39 und Abbildung 40 zeigen die Plots der Szenarien 2.2.3 (robuste Wehranlagen) und
3.2.3 (mittlere Wehranlagen). Im Vergleich der beiden Diagramme zur durchschnittlichen Dauer
bis zur nachsten Mafdnahme (jeweils oberes Diagramm in den Plots) verlaufen die Linien fiir den

148



Mittelwert (schwarz) und fiir die Standardabweichung (grau) in Szenario 2.2.3 (siehe Abbildung
39) im grofieren Abstand zur x-Achse als in Szenario 3.2.3. Da die Bauwerke in Szenario 3.2.3
schneller das Ende ihrer Nutzungsdauer erreichen (siehe Abbildung 40), ist folglich die Dauer bis
zur ndchsten Mafdnahme kiirzer und somit der Bauwerkszustand des Gesamtbestandes schlechter
als in Szenario 2.2.3 (siehe Abschnitt 3.4.2.2).

Der schlechte Bauwerkszustand spiegelt sich ebenfalls in der Héhe der Anzahl notwendiger Maf3-
nahmen (jeweils mittleres Diagramm in den Plots) und in der Hohe des Investitionsbedarfs (je-
weils unteres Diagramm in den Plots) wider.

In Szenario 2.2.3 (siehe Abbildung 39) steigt der anfangliche Bedarf von 70 Mafinahmen (35 Bau-
werke) nach einem ersten kurzen Abfall auf eine Anzahl von 84 Mafdnahmen (41 Bauwerke). Die-
ser erste Peak ist im Jahr 2036 vollstindig abgebaut. Im zweiten Peak ab 2048 steigt der Bedarf
bis auf 118 Mafdnahmen (59 Bauwerke) im Jahr 2054 an und wird bis 2073 vollstdndig abgebaut.
Der dritte und letzte Peak ab 2088 erreicht mit 22 Mafdnahmen (11 Bauwerke) im Jahr 2092 sei-
nen Hohepunkt und ist bereits 2096 wieder abgebaut. Danach bleibt der Bedarf an Mafdnahmen
konstant auf dem Wert null, d.h. der Instandhaltungsriickstau ist langfristig abgebaut. Die hell-
griine Linie fiir die Anzahl umgesetzter Mafdinahmen im mittleren Diagramm nimmt Werte zwi-
schen 0 und 20 an, da in Abhéngigkeit von den Kosten einzelner Mafdnahmen pro Jahr eine unter-
schiedliche Anzahl durchgefiihrt werden kann. In den Jahren 2036 und 2037 werden trotz ausrei-
chend vorhandenem Budget keine Mafdnahmen durchgefiihrt, weil keine Mafdnahmen fiir die bei-
den Jahre prognostiziert wurde. Da die ndchsten Mafdnahmen erst flir das Jahr 2048 zu erwarten
sind und Mafdnahmen nicht mehr als zehn Jahre vorgezogen werden kénnen (siehe Tabelle 52),
wird in den Jahren 2036 und 2037 keine Mafdnahme durchgefiihrt.

Der Verlauf der Kurve zum Investitionsbedarf im unteren Diagramm dhnelt im Verlauf dem Bedarf
an Mafdnahmen. Die hellgriine Linie fiir die getdtigten Investitionen verlauft im Gegensatz zur Li-
nie fiir die umgesetzten Mafdnahmen gleichférmig parallel zur x-Achse, da das verfiigbare Budget
- aufler in den Jahren 2035 bis 2037 - regelmafig fast vollstandig investiert wird.
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Szenario 2.2.3 (robuste Wehranlagen)

Durchschnittliche Dauer bis zur nachsten Mafdnahme
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Abbildung 39: Plot zu Szenario 2.2.3 (robuste Wehranlagen) (Eigene Darstellung)

In Szenario 3.2.3 (siehe Abbildung 40) zeigt sich aufgrund der kiirzeren Nutzungsdauern eine an-
dere Entwicklung im Bauwerksbestand. Aufgrund der beschleunigten Alterungsprozesse erreicht
der Bedarf an Mafinahmen mit einem Wert von 242 (121 Bauwerke) im Jahr 2029 seinen Hoéhe-
punkt. Der entstandene Instandhaltungsriickstau kann auf etwa die Halfte reduziert werden, kann
bis Ende der Simulationsdauer allerdings nie vollstindig abgebaut werden und liegt im Mittel bei
114 Mafsnahmen bzw. 57 Bauwerken. Die hellgriine Linie fiir die Anzahl durchgefiihrter Mafdnah-
men im mittleren Diagramm nimmt Werte zwischen 4 und 18 an, da bei gegebenem Budget in
unterschiedlichem Umfang Mafdnahmen durchgefiihrt werden kénnen.

Der Verlauf der Kurve zum Investitionsbedarf im unteren Diagramm verlauft auch hier nahezu
parallel zur x-Achse, da das verfiighare Budget in Hohe von 31,88 Mio. € regelmafdig fast vollstan-
dig investiert wird (I_mv = 31,56 Mio. €).

Der Plot zu Szenario 4.2.3 (anfillige Wehranlagen) findet sich in Anhang IX, S. 219.
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Szenario 3.2.3 (mittlere Wehranlagen)

Durchschnittliche Dauer bis zur nachsten Mafdnahme
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Abbildung 40: Plot zu Szenario 3.2.3 (mittlere Wehranlagen) (Eigene Darstellung)

Tabelle 53 zeigt in Ergdnzung zu den Plots die Zusammenstellung der Mittelwerte und Stan-
dardabweichungen der vier untersuchten Szenarien fiir die unterschiedlichen Bauwerkstypen so-
wie die Eckdaten fiir den Instandhaltungsriickstau. Das Vergleichsszenario 1.2.3 und Szenario
2.2.3 zeigen insgesamt bessere Ergebnisse im Vergleich zu den mittleren (Szenario 3.2.3) und an-
falligen Bauwerken (Szenario 4.2.3). Insbesondere der Mittelwert der durchschnittlichen Dauer
bis zur ndchsten Mafdnahme wird mit kiirzeren Nutzungsdauern zunehmend geringer, da die Bau-
werke in kiirzeren Zeitabstdnden wieder in die Instandhaltungsplanung aufgenommen werden.
In der Folge kann weder fiir Szenario 3.2.3 noch fiir Szenario 4.2.3 der Instandhaltungsriickstau
abgebaut werden, obwohl in Szenario die Anzahl durchgefiihrter Mafdnahmen (M_mv = 8,5) und
die Hohe der getatigten Investitionen (I_mv = 31,7) geringfiigig hoher sind als z.B. in Szenario 1.2.3
mit den langsten Nutzungsdauern fiir die Bauwerke. Der Instandhaltungsriickstau ist in Szenario
4.2.3 mit durchschnittlich 301,2 Maf3nahmen (ca. 150 Bauwerke) bzw. einem Maximum von 414
Mafdinahmen (207 Bauwerke) bei einer Grundgesamtheit von 245 Wehranlagen extrem hoch.
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Tabelle 53: Vergleich von Mittelwert und Standardabweichung Nutzungsdauer (Eigene Darstellung)

Szenario | DbN_.mv | DbN_sd | M_mv M_sd I_mv I_sd Abbau Max IHR_mv
IHR bis IHR
1.2.3 36,5 3,6 7,9 4,1 28,1 7,9 2099 84 5,2
2.2.3 32,9 2,8 8,6 3,5 30,5 4,2 2093 118 15,9
3.2.3 18,6 3,8 8,3 2,7 31,6 0,3 -- 242 114,2
4.2.3 -7,2 5,8 8,5 2,4 31,7 0,2 -- 414 301,2

DbN_mv Mittelwert Durchschnittliche Dauer bis zur ndchsten Mafdnahme [a]

DbN_sd Standardabweichung Durchschnittliche Dauer bis zur ndchsten Mafinahme [a]
M_mv Mittelwert Anzahl Mafdnahmen [Anzahl]

M_sd Standardabweichung Anzahl Maf3nahmen [Anzahl]

[_mv Mittelwert Hohe der Investitionen [Mio. €]
I_sd Standardabweichung Hohe der Investitionen [Mio. €]
[HR Instandhaltungsriickstau [Anzahl Mafdnahmen]

[HR_mv  Mittelwert Instandhaltungsriickstau [Anzahl Mafdnahmen]

Kiirzere Nutzungsdauern durch bspw. minderwertige Qualitdt der Bauausfiihrung sind erwar-
tungsgemaf} eine negative Einflussgréfie in der Instandhaltungsplanung. Bereits bei Bauwerken
mit mittleren Nutzungsdauern (Szenario 3.2.3) baut sich gemaf? den Simulationsergebnissen ein
[H-Riickstau auf, der langfristig auf hohem Niveau bestehen bleibt. Die sich die tatsdchliche Zu-
sammensetzung des Bauwerksbestands nicht aus den vorhandenen Daten ableiten ldsst, wurde
fiir die Simulation ein Bauwerksbestand modelliert, der jeweils aus Bauwerken mit identischen
Nutzungsdauern besteht.

Flir eine positive Einflussnahme, insbesondere im Hinblick auf den Instandhaltungsriickstau, ist
auf eine hohe Qualitidt der Bauausfithrung zu achten und/oder es sind Ressourcen in erforderli-
chem Umfang bereitzustellen, um dem regelmafdig hoheren Instandsetzungsbedarf gerecht zu
werden und das Risiko eines Funktionsausfalls und/oder Bauwerksversagens zu reduzieren.

3.4.24 Veranderungen der Hohe des verfiigbaren Budgets

Der Investitionsbedarf fiir die Instandhaltung der Verkehrswasserbauwerke in Deutschland wird
mit ca. 900 Mio. € pro Jahr angegeben und errechnet sich gemaf Eilts (2016) aus dem geschatzten
Bruttoanlagevermogen in Hohe von ca. 50 Mrd. € und einer mittleren Nutzungsdauer von ca.
55 Jahren unter Einbeziehung der Wertminderung durch Substanzverluste bzw. Abschreibung.
Flir den laufenden Betrieb und Unterhaltung wird ein jahrlicher Bedarf in Héhe von ca. 1,2 Mrd.
€ angegeben. Der zusatzliche Bedarf fiir den Abbau des Instandhaltungsriickstaus kann nicht
quantifiziert werden. (BMVI, 2015; Eilts, 2016)
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Flir eine Abschiatzung der Hohe des jahrlich bereitzustellenden Budgets fiir die Instandhaltung
eines grofderen Bestands Infrastrukturbauwerke, von dem ohnehin kaum verwertbare Daten ver-
fligbar sind (siehe Abschnitt 3.2.2.4), wird in der verfiigbaren Literatur keine Empfehlung gege-
ben. Die bspw. von Bahr (2008) vorgestellten Ansatze beziehen sich auf den Hochbau.

Da sich die von Bahr (2008) untersuchten Ansatze fiir die Budgetierung der Instandhaltungsmaf3-
nahmen auf Flachengrofden [€/m?2] fiir unterschiedliche Gebaudetypen beziehen, ist die unmittel-
bare Anwendung fiir die Budgetierung in der Instandhaltungsplanung fiir Verkehrswasserbau-
werke nicht moglich. Zudem werden mit den ermittelten Instandhaltungsraten die Kosten pro
Jahr nur fiir Einzelobjekte bestimmt. Die Instandhaltungsraten beziehen sich gemafd Bahr (2008)
entweder auf den Wiederbeschaffungswert und sind mit Betragen in Héhe von 0,83 % fiir Biiro-
gebaude bis zu 2,44 % fir Produktionsgebdude angegeben oder die Instandhaltungsraten bezie-
hen sich auf den Herstellungswert im Baujahr und sind mit Betragen in Hohe von 1 % fiir Biiro-
oder Wohngebdude bis zu 6 % fiir Krankenhduser angegeben.

Bahr (2008) vergleicht die Prognoseergebnisse der analysierten Verfahren mit Realdaten von 6f-
fentlichen Gebduden. Bei allen Verfahren wurden insbesondere bei dlteren Bauwerken die aufer-
ordentlichen Kosten durch gréfdere Instandhaltungsmafinahmen am Ende der Nutzungsdauer
deutlich unterschatzt. Das von Bahr (2008) entwickelte Verfahren PABI (Praxisorientierte Adap-
tive Budgetierung von Instandhaltungsmafinahmen) bezieht sich auf den Wiederbeschaffungs-
wert und differenziert schliefilich eine Instandhaltungsrate von 1,2 % fiir regelmafdige Mafinah-
men wahrend der Nutzungsphase zuziiglich 4,4 % fiir aufserordentliche Kosten am Ende der Nut-
zungsdauer. Bahr (2008) weist darauf hin, dass PABI insbesondere fiir die Budgetierung von In-
standhaltungskosten fiir einen grof3eren heterogenen Immobilienbestand geeignet ist. Das Ergeb-
nis wird unter Einbeziehung verschiedener Korrekturfaktoren wie z.B. Bauwerksalter, Techni-
kanteil, Art der Nutzung, Qualitdt der Planung und Erstellung hinreichend genau und das entwi-
ckelte PABI-Tool ermoglicht Prognosen von bis zu 30 Jahren (Bahr, 2008).

Unberiticksichtigt bleiben bei diesem Ansatz Kosten, die bspw. durch den Ersatzneubau am Ende
der Nutzungsdauer entstehen, wenn wie bei den Verkehrswasserbauwerken am Standort des
Bauwerks eine definierte Funktion tiber einen Lebenszyklus hinaus gewahrleistet sein muss und
somit ist bislang ungeklart, ob eine Instandhaltungsmafdinahme wie der Ersatzneubau unter die-
sem Gesichtspunkt auch den regelmiafiigen Kosten zugeordnet werden kann. Diese funktionsbe-
zogene Auslegung der Instandhaltungsmafinahmen wird als neuer Ansatz in der vorliegenden Ar-
beit aufgegriffen und in der Simulation umgesetzt.

Der Investitionsbedarf eines Jahres entspricht in der vorliegenden Arbeit der Summe der Kosten
der erwarteten Instandhaltungsmafdnahmen fiir das Untersuchungsjahr gemafd Abschnitt 3.4.1.2.
Die Instandhaltungsrate bezieht sich auf das Anlagevermdégen (AV) in Hohe von 2,125 Mrd. €
(siehe Abschnitt 3.2.2.4) und die Hohe des verfiigbaren Budgets orientiert sich an den von Bahr
(2008) analysierten Ansatzen und der Methode PABI. Im Ergebnis wird ermittelt, nach wie vielen
Jahren sich zwischen Bedarf und verfiigbarem Budget ein Gleichgewicht einstellt, sodass der In-
standhaltungsriickstau abgebaut wird. Tabelle 54 listet die in der Simulation untersuchten In-
standhaltungsraten bzw. verfiigharen Budgets auf.
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Tabelle 54: Szenarien fiir das jahrlich verfiigbare Budget (Eigene Darstellung)

Szenario 1.1.3 1.2.3 1.3.3

Budget 1,25% AV | 26,65 Mio. € 1,5% AV | 31,88 Mio. € 1,75 % AV 37,19 Mio. €

Einschliefilich des Vergleichsszenarios 1.2.3 wurden drei Simulationen zur Variation des verfiig-
baren Budgets durchgefiihrt. Die Parameter Nutzungsdauer und das Vorziehen der Mafinahmen
entsprechen dem Vergleichsszenario 1.2.3. und bleiben unverandert. Tabelle 55 zeigt die Parame-
ter fiir die Szenarien 1.1.3 und 1.3.3, welche als Beispiele zur Erlduterung der Ergebnisse der Si-
mulation mit unterschiedlichen Budgets verwendet werden.

Tabelle 55: Parameter von Szenario 1.1.3 und 1.3.3 (Verfiigbares Budget) (Eigene Darstellung)

Szenario 1.1.3 (1,25 % AV)

Nutzungsdauer Verfiligbares Budget Vorziehen von Mafdnahmen
Massivbau Stahlbau 1,25 % des Anlagevermdgens Ja
100 Jahre 70 Jahre 26,65 Mio. € 10 Jahre

Szenario 1.2.3 (1,5 % AV, Vergleichsszenario)

Nutzungsdauer Verfiligbares Budget Vorziehen von Mafdnahmen
Massivbau Stahlbau 1,5 % des Anlagevermogens Ja
100 Jahre 70 Jahre 31,88 Mio. € 10 Jahre

Szenario 1.3.3 (1,75 % AV)

Nutzungsdauer Verfiligbares Budget Vorziehen von Mafdnahmen
Massivbau Stahlbau 1,75 % des Anlagevermdgens Ja
100 Jahre 70 Jahre 37,19 Mio. € 10 Jahre

Der Vergleich der Plots der Szenarien 1.1.3 (siehe Abbildung 41) und 1.3.3 (siehe Abbildung 42)
zeigt die unterschiedlichen Entwicklungen im Bauwerksbestand in Abhangigkeit von der Hohe
des verfligbaren Budgets. Die Unterschiede zeigen sich insbesondere im Verlauf der Kurven in den
Diagrammen zur Anzahl der Mafdnahmen (jeweils mittleres Diagramm in den Plots) und dem In-
vestitionsbedarf (jeweils unteres Diagramm in den Plots).

Die durchschnittliche Dauer bis zur nachsten Mafdnahme (jeweils oberes Diagramm in den Plots)
verlauft augenscheinlich in beiden Szenarien dhnlich. Die Auswertung der Daten zeigt fiir Szenario
1.1.3 (1,25 % AV) eine durchschnittliche DbN von 34 Jahren (Minimum 27,8; Maximum 37,6) und
fiir Szenario 1.3.3 (1,75 % AV) von 37 Jahren (Minimum 28,8; Maximum 42,3). Allerdings werden
in Szenario 1.1.3 aufkommende Peaks wegen der knapperen Ressourcen vergleichsweise langsam
abgebaut, was sich an der groféeren Flache unter den Kurven sowohl fiir die Anzahl prognostizier-
ter Mafdnahmen als auch fiir den Investitionsbedarf zeigt. Beide Szenarien beginnen mit einem



[HR von 70 Mafdnahmen (35 Bauwerke). In Szenario 1.1.3 erfolgt der schrittweise Abbau des IHR
bis 2028 auf 14 Mafdnahmen, in 1.3.3 erfolgt bereits bis 2027 der vollstindige Abbau des IHR. Im
Jahr 2029 steigt in Szenario 1.1.3 der IHR auf 58 Mafnahmen an (in Szenario 1.3.3 auf 32) und
wird sukzessive bis 2038 abgebaut (in Szenario 1.3.3 bis 2033). Ahnlich verhilt es sich mit den
[HR ab 2053, der in Szenario 1.1.3 ab 2083 ins Szenario 1.3.3 bereits ab 2068 abgebaut ist. In
Szenario 1.3.3 kann ein kurzfristig gestiegener Instandhaltungsbedarf vergleichsweise schnell ab-
gebaut werden, was sich im steilen Abfall der Kurve widerspiegelt.

Szenario 1.1.3 (1,25 % AV)

Durchschnittliche Dauer bis zur nachsten Mafdnahme
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Abbildung 41: Plot zu Szenario 1.1.3 (Budget 1,25 % des Anlagevermogens) (Eigene Darstellung)
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Szenario 1.3.3 (1,75 % AV)

Durchschnittliche Dauer bis zur nachsten Mafdnahme
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Abbildung 42: Plot zu Szenario 1.3.3 (Budget 1,75 % des Anlagevermogens) (Eigene Darstellung)

Der Verlauf der griinen Linie im unteren Diagramm (Hohe der getdtigten Investitionen in Mio. €)
im Plot von Szenario 1.3.3 zeigt, dass das verfiigbare Budget zu weiten Teilen hoher ist als der
Bedarf, sodass in der Zukunft zu erwartende Mafdnahmen haufig vorgezogen werden (Abbildung
42). Allerdings konnen Mafdnahmen gemaf3 Festlegung fiir das Szenario nicht mehr als 10 Jahre
vorgezogen werden, sodass beispielsweise fiir den Zeitraum von 2033 bis einschliefilich 2042 we-
der ein Bedarf prognostiziert wird noch vorgezogene Mafdnahmen durchgefiihrt werden.

Der hohere Mittelwert DbN_mv von Szenario 1.3.3 zeigt, dass der Bauwerkszustand in Szenario
1.3.3 insgesamt in einem etwas besseren Zustand ist (siehe Tabelle 56) als in den Szenarien 1.1.3
und 1.2.3. Ursache fiir den schlechteren Bauwerkszustand in Szenario 1.1.3 ist das begrenzte
Budget, sodass Instandhaltungsmafdinahmen nicht bedarfsgerecht durchgefiithrt werden kénnen
und durchgehend fiir einen Grofdteil der Wehranlagen Instandhaltungsmafinahmen notwendig
sind. Diese Konstellation konnte sich ergeben, wenn vom verfligbaren Budget nur ein Teil genutzt
werden kann, weil z.B. nicht ausreichend Fachkrifte zur Verfligung stehen.

Tabelle 56: Vergleich von Mittelwert und Standardabweichung (verfiigbares Budget) (Eigene Darstellung)
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Szenario | DbN_mv | DbN_sd | M_mv M_sd I_mv I_sd Abbau Max IHR_mv
IHR bis IHR
1.1.3 34,6 3,3 7,6 3,2 26 5 2112 98 24,5
1.2.3 36,5 3,6 7,9 4,1 28,1 7,9 2099 84 11,8
1.3.3 36,9 3,4 8,1 4,9 29 12,5 2068 76 6,7

DbN_mv Mittelwert Durchschnittliche Dauer bis zur ndchsten Mafdnahme [a]

DbN_sd Standardabweichung Durchschnittliche Dauer bis zur ndchsten Mafinahme [a]
M_mv Mittelwert Anzahl Mafdnahmen [Anzahl]

M_sd Standardabweichung Anzahl Maf3nahmen [Anzahl]

[_mv Mittelwert Hohe der Investitionen [Mio. €]
I_sd Standardabweichung Hohe der Investitionen [Mio. €]
[HR Instandhaltungsriickstau [Anzahl Mafinahmen]

[HR_mv  Mittelwert Instandhaltungsriickstau [Anzahl Mafdnahmen]

3.4.2.5 Optionales Vorziehen von Mafinahmen

Aufgrund der Budgetrestriktion ist es unumgéanglich, dass notwendige Instandhaltungsmafinah-
men in nachfolgende Jahre verschoben werden. Wenn der Instandhaltungsriickstau abgebaut ist,
ergeben sich durch die heterogene Zusammensetzung des Bauwerksportfolios geméafs den Ergeb-
nissen der Simulation allerdings auch Phasen, in denen keine Instandhaltungsmafinahme zu er-
warten ist. Um das verfiigbare Budget und vorhandene Ressourcen dennoch ausnutzen zu kén-
nen, kann es vorteilhaft sein, zukiinftige Instandhaltungsmafinahmen vorzuziehen. Dabei werden
aus dem Folgejahr immer die Bauwerke mit den hdchsten Priorititswerten vorgezogen. Fiir eine
moglichst optimale Ausnutzung des Abnutzungsvorrats resp. der vorgesehenen Nutzungsdauer-
sollten diese Zeitspannen jedoch nicht zu lang gewahlt werden. Tabelle 57 zeigt die fiir die Szena-
rien gewahlten Parameter. Eine Zeitspanne von 0 bedeutet, dass Mafnahmen nicht vorgezogen
werden konnen. Eine Zeitspanne von 15 erlaubt das Vorziehen von Mafdnahmen von bis zu 15 Jah-

ren.
Tabelle 57: Szenarien fiir die Zeitspanne zum Vorziehen von Mafinahmen (Eigene Darstellung)
Szenario 1.2.1 1.2.2 1.2.3 1.2.4
Altersdifferenz [Jahre] 0 5 10 15

Untersucht werden vier Szenarien, wobei es bei drei Szenarien moglich ist, Mafdnahmen vorzuzie-
hen, auch wenn die Bauwerke noch nicht das Ende ihrer prognostizierten Nutzungsdauer erreicht
haben.

e Szenario 1.2.1: ein Vorziehen von Mafdnahmen ist nicht méglich
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e Szenario 1.2.2: ein Vorziehen von Mafdnahmen ist bis zu 5 Jahre méglich
e Szenario 1.2.3: ein Vorziehen von Mafdnahmen ist bis zu 10 Jahre moglich

e Szenario 1.2.4: ein Vorziehen von Mafdnahmen ist bis zu 15 Jahre moglich

Die Parameter Nutzungsdauer und verfiighares Budget entsprechen dem Vergleichsszenario
1.2.3. und bleiben unverandert. Tabelle 58 zeigt die Parameter von Szenario 1.2.1 und Szenario
1.2.4, deren Plots miteinander verglichen werden.

Tabelle 58: Parameter von Szenario 1.2.1 und 1.2.4 (Eigene Darstellung)

Szenario 1.2.1 (kein Vorziehen von Maf3nahmen)

Nutzungsdauer Verfiligbares Budget Vorziehen von Mafdnahmen
Massivbau Stahlbau 1,5 % des Anlagevermogens Nein
100 Jahre 70 Jahre 31,88 Mio. € 0 Jahre

Szenario 1.2.4 (Vorziehen der IH-Maf3nahmen bis zu 15 Jahre)

Nutzungsdauer Verfiligbares Budget Vorziehen von Mafdnahmen
Massivbau Stahlbau 1,5 % des Anlagevermogens Ja
100 Jahre 70 Jahre 31,88 Mio. € 15 Jahre

Die Plots der beiden untersuchten Szenarien zeigen im Vergleich, dass sich die Moglichkeit Maf3-
nahmen vorzuziehen, grundsatzlich positiv auf den Bauwerksbestand auswirkt. Kénnen wie in
Szenario 1.2.1 keine Instandhaltungsmafinahmen vorgezogen werden, zeigt sich das in den Dia-
grammen zur Anzahl der notwendigen Mafdnahmen (mittleres Diagramm im Plot) und zum Inves-
titionsbedarf (unteres Diagramm im Plot) in der Hohe und der Breite der Peaks (siehe Abbildung
43). Der anfangliche IH-Riickstau mit 70 Mafdnahmen (35 Bauwerke) kann bis 2026 abgebaut
werden. Der Abbau des neu entstehenden IH-Riickstaus ab 2029 mit 58 Mafdnahmen (29 Bau-
werke) wird bis 2035 abgebaut. Es folgen 17 Jahre, fiir die weder ein Bedarf prognostiziert wird
noch vorgezogene Mafdnahmen durchgefiihrt werden. Ab 2053 baut sich erneut ein IH-Riickstau
mit dann bis zu 154 Mafdinahmen (77 Bauwerke) auf. Erst im Jahr 2111 ist der prognostizierte
Bedarf kleiner als die Anzahl der durchgefiihrten Mafinahmen. Allerdings liegt ab 2017 bis zum
Ende des Untersuchungszeitraums im Jahr 2169 der prognostizierte Bedarf im Mittel bei 15,5
Mafdnahmen (rund 8 Bauwerke), wiahrend im gleichen Zeitraum der Mittelwert fiir die Anzahl der
durchgefiihrten Mafdnahmen bei 9,5 (rund 10 Bauwerke) liegt. Die ungleichmaf3ige Verteilung der
Zustandsnoten des Bauwerksbestandes (siehe Abbildung 15) beeinflusst die Hohe der Peaks, da
in der Folge fiir einige Zeitfenster viele Mafdnahmen prognostiziert werden. Aufgrund der Budge-
trestriktion kénnen die Instandhaltungsmafinahmen nur verzogert durchgefiihrt werden und es
baut sich ein langanhaltender IH-Riickstau auf, was sich zum einen in der Breite der Peaks zeigt
(mittleres und unteres Diagramm im Plot) und zum anderen an der Kurve fiir die durchschnittli-
che Dauer bis zur ndchsten Mafdnahme, die in den Jahren ab 2053 niedrige Werte annimmt und
nahe der x-Achse verlauft. Da keine IH-Mafdinahmen vorgezogen werden, wird das verfligbare
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Budget nicht vollumfanglich ausgenutzt, sodass die Hohe der getitigten Investitionen (hellgriine
Linie, unteres Diagramm im Plot) schwankt, bspw. wird im Zeitraum von 2037 bis 2052 gemaf3
den Ergebnissen aus der Simulation nicht investiert. Der Instandhaltungsriickstau kann innerhalb
des Untersuchungszeitraums von 150 Jahren nie vollstindig abgebaut werden. Allerdings liegt
der durchschnittliche Bedarf ab dem Jahr 2110 mit durchschnittlich 11,9 Mafnahmen pro Jahr
nur wenig liber der Anzahl durchgefiihrter Maf3nahmen mit durchschnittlich 7,5 Maf3nahmen pro
Jahr, sodass die schwarzen Linien in den beiden unteren Diagrammen im Plot nur wenig liber den
hellgriinen Linien verlaufen.

Szenario 1.2.1 (kein Vorziehen von MafSnahmen)

Durchschnittliche Dauer bis zur nachsten Mafdnahme
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Abbildung 43: Plot zu Szenario 1.2.1 (Kein Vorziehen von IH-Mafdnahmen) (Eigene Darstellung)

In Szenario 1.2.4 kénnen Instandhaltungsmafinahmen bis zu 15 Jahren vorgezogen werden, so-
dass der zweite Peak mit zu erwartenden Mafinahmen in den Diagrammen im Vergleich zu Sze-
nario 1.2.1 deutlich niedriger ausfillt und der dritte Peak sogar ganz ausbleibt (siehe Abbildung
44).
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Szenario 1.2.4 (Vorziehen von IH-MafSnahmen bis zu 15 Jahre)

Durchschnittliche Dauer bis zur nachsten Mafdnahme
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Abbildung 44: Plot zu Szenario 1.2.4 (Vorziehen von [H-Mafnahmen bis zu 15 Jahre) (Eigene Darstellung)

Insgesamt stellt sich schneller ein Gleichgewicht zwischen dem erwarteten Bedarfund den durch-
gefiihrten Mafdnahmen ein, was auch der hohe Mittelwert und der schnelle Abbau des IHR ab 2065
und dessen geringes Maximum fiir Szenario 1.2.4 im Vergleich mit den anderen Szenarien zeigen
(siehe Tabelle 59).

Der Plot zu Szenario 1.2.1 (Vorziehen von IH-Mafdnahmen bis zu 5 Jahre) findet sich in Anhang IX,
S. 220.
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Tabelle 59: Vergleich von Mittelwert und Standardabweichung (Vorziehen von Mafdnahmen) (Eigene Darstellung)

Szenario | DbN_mv | DbN_sd | M_mv M_sd I_mv I_sd Abbau Max IHR_mv
IHR bis IHR
1.2.1 31,6 6,0 7,1 4,4 24,3 11,6 _ 154 42,8
1.2.2 34,2 4,9 7,4 4,4 25,6 10,2 2106 118 22,7
1.2.3 36,5 3,6 7,9 4,1 28,1 7,9 2099 84 11,8
1.2.4 38,3 2,6 8,5 3,6 30,1 51 2064 70 5,2

DbN_mv Mittelwert Durchschnittliche Dauer bis zur ndchsten Mafdnahme [a]

DbN_sd
M_mv
M_sd

I_mv

I.sd
IHR

[HR_mv  Mittelwert Instandhaltungsriickstau [Anzahl Mafdnahmen]

Standardabweichung Hohe der Investitionen [Mio. €]

Instandhaltungsriickstau [Anzahl Mafdnahmen]

3.4.2.6 Zwischenergebnis

Standardabweichung Durchschnittliche Dauer bis zur nichsten MafRnahme [a]
Mittelwert Anzahl Mafdnahmen [Anzahl]
Standardabweichung Anzahl Maf3nahmen [Anzahl]

Mittelwert Hohe der Investitionen [Mio. €]

In Tabelle 60 sind fiir eine abschlieRende Ubersicht fiir jedes untersuchte Szenario

die durchschnittliche Dauer bis zur nachsten Mafdnahme (Mittelwert, Standardabweichung),

die mittlere Anzahl durchgefiihrter Mafnahmen (Mittelwert, Standardabweichung),

die mittlere Hohe des jahrlich eingesetzten Budgets (Mittelwert, Standardabweichung),

das Jahr, ab dem der IHR langfristig abgebaut ist,

das Maximum des Instandhaltungsriickstaus und

der Mittelwert des Instandhaltungsriickstaus

zusammengestellt. Die Ergebnisse zeigen erwartungsgemaf3, dass lange Nutzungsdauern wie in

Szenario 1.2.3 oder ein hoheres verfligbares Budget wie in Szenario 1.3.3 die Entwicklungen im

Bauwerksbestand langfristig positiv beeinflussen. Eine mittlere Dauer bis zur nachsten Maf3-

nahme mit 36,5 bzw. 36,9 Jahren zeigt, dass die Bauwerke insgesamt in einem eher guten Zustand

sind. Der beste Wert wird in Szenario 1.2.4 erreicht, bei dem Maf3nahmen gezielt vorgezogen wer-

den konnen, um aufkommende Peaks im Vorfeld zu reduzieren.
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Tabelle 60: Zusammenstellung der Einzelwerte der untersuchten Szenarien (Eigene Darstellung)

Szenario DbN.mv |[DbNsd| Mmv | Msd | ILmv | Isd Abba}l Max IHR_mv
IHR bis | IHR
Ausgangsszenario und Vergleichsszenario (Abschnitt 3.4.2.2)
1.2.3max2BW 14,9 9,3 4,0 0,0 14,6 8,1 -- 248 173,2
1.2.3 36,5 3,6 7,9 4,1 28,1 7,9 2099 84 11,8
Einfluss der Nutzungsdauer (Abschnitt 3.4.2.3)
1.2.3 36,5 3,6 7,9 4,1 28,1 7,9 2099 84 11,8
2.2.3 32,9 2,8 8,6 3,5 30,5 4,2 2093 118 15,9
3.23 18,6 3,8 8,3 2,7 31,6 0,3 -- 242 114,2
4.2.3 -7,2 5,8 8,5 2,4 31,7 0,2 -- 414 301,2
Veranderungen des verfiigbaren Budgets (Abschnitt 3.4.2.4)
1.1.3 34,6 33 7,6 3,2 26 5 2112 98 24,5
1.2.3 36,5 3,6 7,9 4,1 28,1 7,9 2099 84 11,8
1.3.3 36,9 3,4 8,1 4,9 29 12,5 2068 76 6,7
Vorziehen von Instandhaltungsmafinahmen (Abschnitt 3.4.2.5)
1.2.1 31,6 6,0 7,1 4,4 24,3 11,6 -- 154 42,8
1.2.2 34,2 4,9 7,4 4,4 25,6 10,2 2106 118 22,7
1.2.3 36,5 3,6 7,9 4,1 28,1 7,9 2099 84 11,8
1.2.4 38,3 2,6 8,5 3,6 30,1 51 2064 70 52

DbN_mv Mittelwert Durchschnittliche Dauer bis zur nichsten Mafdnahme [a]

DbN_sd Standardabweichung Durchschnittliche Dauer bis zur ndchsten Mafinahme [a]
M_mv Mittelwert Anzahl Mafdnahmen [Anzahl]

M_sd Standardabweichung Anzahl Maf3nahmen [Anzahl]

[_mv Mittelwert Hohe der Investitionen [Mio. €]
I_sd Standardabweichung Hohe der Investitionen [Mio. €]
[HR Instandhaltungsriickstau [Anzahl Mafdnahmen]

[HR_mv  Mittelwert Instandhaltungsriickstau [Anzahl Mafdnahmen]

Die Rahmenbedingungen in Szenario 1.2.4 (Vorziehen von Mafinahmen bis zu 15 Jahre) und in
Szenario 1.3.3 (Budget 1,75 % vom Anlagevermogen) fiihren zu einem frithen Abbau des Instand-
haltungsriickstaus in den Jahren 2064 bzw. 2068. Die Verlaufe der griinen Linien in den Plots zei-
gen allerdings auch, dass oft verfriiht investiert und somit die Restnutzungsdauer nicht immer
ausgenutzt wird. Gute Ergebnisse zeigen auch Szenario 1.2.3 (Vergleichsszenario) und Szenario
1.1.3 (Budget 1,25 % vom Anlagevermogen) sowie 2.2.3 (robuste Bauwerke), auch wenn sich Sze-
nario 2.2.3 mit einem Maximum von 118 Mafdnahmen (59 Bauwerke) als Instandhaltungsriick-
stau eher im Mittelfeld bewegt.

Die schlechtesten Ergebnisse zeigen die Werte von Szenario 3.2.3 (mittlere Bauwerke), Szenario
1.2.3 maxBW?2 (Ausgangsszenario, 2 Bauwerke pro Jahr) und Szenario 4.2.3 (anfdllige Bauwerke).
Der sich aufbauende Instandhaltungsriickstau ist zum einen nicht mehr abzubauen und zum an-
deren betrifft er wegen der verkiirzten Nutzungsdauern (Szenario 3.2.3) bzw. wegen der geringen
Investitionstatigkeiten (Szenario 1.2.3 maxBW?2) nicht mehr als ein Drittel der Bauwerke. In Sze-
nario 4.2.3 weitet sich der Instandhaltungsriickstau auf bis 85 % der Wehranlagen aus.

162



3.4.2.7 Erganzende Analyse der Wirkung der Gewichtungsfaktoren

Flir die Priorisierung der Bauwerke fiir die Instandhaltungsplanung wurden in Abschnitt 3.3.2 die
Gewichtungsfaktoren fiir die sechs Kriterien (siehe Abschnitt 3.2.2) festgelegt. In Ergdnzung zur
Sensitivitiatsanalyse wird an dieser Stelle untersucht, ob und welche Wirkung unterschiedliche
Gewichtungsfaktoren auf die langfristige Entwicklung im Bauwerksbestand zeigen bzw. wird ins-
besondere untersucht, wie sich die Rangfolge der Bauwerke innerhalb der Jahre verdndert. In An-
lehnung an die einzelnen Expertenmeinungen werden dafiir fiir das Vergleichsszenario drei Test-
falle untersucht (Tabelle 61), in denen die Wehranlagen fiir die Instandhaltungsplanung neu pri-
orisiert werden. In Testfall 1 werden die Indikatoren der Konsequenzenklasse (KK) Sozial am
stiarksten gewichtet, in Testfall 2 die Indikatoren der KK Okonomisch und in Testfall 3 der hydrau-
lische Parameter. Da im Experteninterview die Gréfse der Naturfldchen im Untersuchungsgebiet
mehrheitlich gering gewichtet wurde, wird diese Variante nicht als Testfall untersucht. Fiir diese
vier Varianten wurde die Simulation wiederholt, wobei die Parameter Nutzungsdauer, verfiigha-
res Budget und das optionale Vorziehen von MafSnahmen aus Szenario 1.2.3 beibehalten werden.

Tabelle 61: Variation der Gewichtungsfaktoren (Eigene Darstellung)

Gewichtungsfaktoren
Kriterium Hydr.
Siedlungs- Natur- Industrie- | Wirtschaftl. .
Menschen . . . Parame-
. flichen flichen flachen Folgekosten

Variante ter
Vergleichs-

. 0,25 0,25 0,05 0,1 0,1 0,25
szenario
Testfalll 0,325 0,325 0,05 0,1 0,1 0,1
Testfall 2 0,1 0,1 0,05 0,325 0,325 0,1
Testfall 3 0,1 0,1 0,05 0,1 0,1 0,55

Tabelle 62 zeigt die Mittelwerte und Standardabweichungen sowie die Einzelwerte fiir den In-
standhaltungsriickstau fiir das Vergleichsszenario und fiir die drei Testfille, die erwartungsge-
maf$ kaum voneinander abweichen, da fiir alle Szenarien die Nutzungsdauer fiir die Verkehrswas-
serbauwerke, die Hohe des verfligbaren Budgets und das optionale Vorziehen von Mafinahmen
gleich sind.
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Tabelle 62: Vergleich von Mittelwert und Standardabweichung (Gewichtungsfaktor) (Eigene Darstellung)

Szenario DbN.mv | DbN.sd | Mmv | M_.sd | [Lmv I_sd ;Ll\-ll::)z:ls l::: IHR_mv
1.2.3 36,5 3,6 7,9 4,1 28,1 7,9 2099 84 11,8
Testfalll 36,4 3,6 7,9 4 28 7,8 2100 84 12,0
Testfall 2 36,4 3,4 7,9 39 28,1 7,7 2100 86 12,2
Testfall 3 36,4 3,4 8 3,7 28,1 7,7 2101 80 12,0

DbN_mv Mittelwert Durchschnittliche Dauer bis zur nidchsten Mafinahme [a]

DbN_sd Standardabweichung Durchschnittliche Dauer bis zur nichsten Mafinahme [a]
M_mv Mittelwert Anzahl Mafdnahmen [Anzahl]

M_sd Standardabweichung Anzahl Maf3nahmen [Anzahl]

[_mv Mittelwert Hohe der Investitionen [Mio. €]
I_sd Standardabweichung Hohe der Investitionen [Mio. €]
[HR Instandhaltungsriickstau [Anzahl Mafdnahmen]

[HR_mv  Mittelwert Instandhaltungsriickstau [Anzahl Mafinahmen]

Auch die Plots der vier Simulationen weisen kaum Unterschiede auf. In kleinerem Umfang variie-
ren die Werte der Anzahl und der Hohe der Investitionen, da die Bauwerke aufgrund der Gewich-
tungsfaktoren in jedem Szenario in unterschiedlicher Reihenfolge in die Zeitfenster einsortiert
werden. In Abhangigkeit von den Kosten der jeweiligen Mafdnahme fillt auch die Anzahl der
durchfiihrbaren Mafdinahmen innerhalb eines Jahres bei den Szenarien unterschiedlich hoch aus.

Unterschiede zeigen sich somit in den Tabellen zu den Einzelergebnissen (siehe Abschnitt 3.4.2.2).
Tabelle 63 zeigt fiir Szenario 1.2.3 (Vergleichsszenario) die drei Testfalle die aufgrund der Budge-
trestriktion durchfiihrbaren Instandhaltungsmafdnahmen der ersten fiinf Jahre, die innerhalb ei-
nes Jahres nach ihrer Prioritit sortiert sind. Die Instandhaltungsmafinahme fiir die Wehranlage
2132528001 (kursiv markiert) wird bspw. fiir das Jahr 2019 prognostiziert. In allen drei Testfal-
len hat die Wehranlage nach Anwendung der Methode PROMETHEE II eine vergleichsweise hohe
Prioritdt zugeordnet bekommen, sodass sie jeweils an erster bzw. zweiter Stelle platziert ist. Die
Instandhaltungsmafénahme fiir die Wehranlage 2132944007 (unterstrichen markiert) wird eben-
falls fiir das Jahr 2019 prognostiziert, kann aber aufgrund ihrer etwas geringeren Prioritatswerte
und der Budgetrestriktion nur in Szenario 1.2.3 unmittelbar in die Instandhaltungsplanung auf-
genommen werden. In Testfall 1 und 2 muss die Mafdnahme fiir die Wehranlage 2132944007 in
die Jahre 2022 bzw. 2023 verschoben werden. In Testfall 3 wird sie erst im Jahr 2024 in der In-
standhaltungsplanung beriicksichtigt (nicht in Tabelle 63 dargestellt). Aufgrund der unterschied-
lichen Wiederherstellungskosten kénnen in den einzelnen Jahren bis zu sechs Bauwerke, verein-
zelt auch nur drei Bauwerke instand gesetzt werden.
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Tabelle 63: Instandhaltungsplanung (Eigene Darstellung)

Objekte in der Instandhaltungsplanung [Objekt-ID]

Jahr Szenario 1.2.3 Testfall 1 Testfall 2 Testfall 3
2019 2132528001 2132528001 2132528001 2135712004
2136332004 2133748003 2133718001 2132528001
2133546001 2133546001 2133338001 2133748003
2133322001 2133322001 2132946002 -
2132944007 2133338001 - -
2020 2133748003 2136332004 2135916002 2133520002
2133718001 2133718001 2133748003 2137120004
2135714004 2134536006 2136332004 2133546001
2133540003 2133138002 2133138002 2133148005
2132946002 2132946004 - 2132946004
- - - 2132946002
2021 2135916002 2137120007 2135916001 2133718001
2137120007 2135916002 2133320001 2135916002
2135712004 2135712004 2133322001 2135710004
- - 2133546001 2133138002
- - 2132946001 -
2022 2135710001 2135916001 2133120001 2137120007
2133320001 2135710001 2133520002 2133120001
2133338001 2135714004 2135714004 2135712001
2132946004 2132944007 - 2132946001
- 2132946002 - -
2023 2135916001 2133320001 2136920001 2136332004
2133520002 2136920001 2135710001 2133320001
2135712001 2133540003 2132946004 2133322001
2133138002 - 2132944007 2133146009
2133748001 - - -




3.4.3 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Datenanalyse (siehe Abschnitt 3.2) und der Priorisierung (siehe Abschnitt 3.3)
wurden mit den zeitveranderlichen Parametern eines Bauwerksportfolios zusammengefiihrt und
in ein Planungsinstrument fiir die Instandhaltungsplanung integriert. Die Anwendung am Beispiel
der Objektgruppe Wehranlagen verdeutlicht die Méglichkeiten des entwickelten Planungsinstru-
ments in der Instandhaltungsplanung fiir ein grofses heterogenes Bauwerksportfolio wie das der
Verkehrswasserbauwerke.

Flir die Modellierung der Alterungsprozesse wurden die Prognosefunktionen aus dem Zusatzmo-
dul Zustandsprognose der Datenbank WSVPruf verwendet (siehe Abschnitt 2.2.2.2). Da die Funk-
tionen in der urspriinglichen Form fiir Einzelbauwerke und einen Prognosezeitraum von 30 bis
maximal 60 Jahren verwendet werden, wurden sie fiir die vorliegende Arbeit approximiert, so-
dass mit dem entwickelten System zur Entscheidungsunterstiitzung Zustandsentwicklungen zeit-
gleich fiir eine grofiere Anzahl Bauwerke und iiber beliebig lange Zeit berechnet werden kénnen
(siehe Abschnitt 3.4.1.1).

Den Gegenpol zu den Alterungsprozessen bilden die modellierten Instandhaltungsmafinahmen.
Die fiir die Verkehrswasserbauwerke drei wesentlichen Mafnahmen sind der Neubau, die grofe
Instandsetzung und die kleine Instandsetzung. Es wurde ein regelbasiertes Entscheidungsmodell
entwickelt, das anhand der aktuellen Zustandsnoten von Stahlbau und Massivbau ermittelt, wel-
che der drei Mafdnahmen durchzufiihren ist (siehe Abschnitt 3.4.1.2). Fiir jede der mdglichen Maf3-
nahmen wurden Riicksetzwerte fiir die Zustandsnoten von Massivbau und Stahlbau festgelegt,
anhand derer iiber die Prognosefunktionen die neuen Nutzungsdauern berechnet werden kénnen
(siehe Abschnitt 3.4.1.3).

Aus der Analyse von Realdaten und Voruntersuchungen zu Bauprojekten in Abschnitt 3.2.2.4 er-
folgt die Ubertragung der Kostenfunktionen und der anteiligen Kosten fiir die kleine und die grofle
Instandsetzung auf die Gruppe der Wehranlagen, so dass fiir jede Wehranlage die Kosten fiir eine
der drei Instandhaltungsmafinahmen berechnet werden koénnen (siehe Abschnitt 3.4.1.4).
Schliefdlich wurden Instandhaltungsraten aus dem Hochbau fiir die Szenarioanalyse adaptiert, um
aus dem Anlagevermogen ein Instandhaltungsbudget fiir den untersuchten Bauwerksbestand der
Wehranlagen abzuleiten (siehe Abschnitt 3.4.2.4).

Flir die Analyse der langfristigen Entwicklungen im Bauwerksbestand wurde in Abschnitt 3.4.2.1
ein Algorithmus entwickelt, der die zeitveranderlichen Eigenschaften des Bauwerksbestands (Al-
terungsprozesse, durchgefiihrte [H-Maf3nahmen) mit den Ergebnissen aus der Priorisierung und
den Kostenkennwerten verbindet. Erganzt wurden diese Eingangsgréfien um verschiedene Rest-
riktionen wie die Nutzungsdauer der Verkehrswasserbauwerke und das fiir Investitionen verfiig-
bare Budget.

Die aktuelle Situation in der WSV wird mit dem Ausgangsszenario 1.2.3.max2BW beschrieben, bei
dem jahrlich zwei Bauwerke instand gesetzt werden - flir die OUGr Wehranlagen entspricht das
ungefahr dem Mittelwert der letzten drei Jahrzehnte. Im Vergleichsszenario 1.2.3 werden die in
Normen festgelegten Nutzungsdauern fiir den Massivbau und den Stahlbau verwendet, fiir Inves-
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titionen steht ein Budget von 1,5 % des Anlagevermdgens zur Verfligung und anstehende Maf3-
nahmen kénnen nicht nur verschoben, sondern bei vorhandenen Kapazititen auch bis zu zehn
Jahre vorgezogen werden. In unterschiedlichen Szenarien in den Abschnitten 3.4.2.3 bis 3.4.2.5
wurden die einzelnen Parameter variiert, um zu analysieren, wie sich der Zustand aller Bauwerke
und insbesondere der Instandhaltungsriickstau wahrend des Untersuchungszeitraums von 150
Jahren entwickeln. Langere Nutzungsdauern der Verkehrswasserbauwerke und/oder ein héheres
verflighares Budget verbessern den Gesamtzustand des Bauwerkszustands und beschleunigen
den Abbau des Instandhaltungsriickstaus. Steigern lassen sich diese Effekte mit dem optionalen
Vorziehen von Instandhaltungsmafénahmen, sodass aufkommende Peaks bereits im Vorfeld redu-
ziert werden kdnnen (siehe Abschnitt 3.4.2.6)

Abschliefsend wurde tiberpriift, ob und welchen Einfluss die Gewichtung der Kriterien in der Pri-
orisierung hat. Diese hat keinen Einfluss auf die Langzeitentwicklung. Bei der detaillierten Ana-
lyse einzelner Jahre zeigen sich allerdings Unterschiede in der Rangfolge der Bauwerke, so dass je
nach verfiigbarem Budget Mafinahmen mit niedrigeren Prioritdtswerten in Folgejahre verscho-
ben werden. An dieser Stelle ist zu betonen, dass die Ergebnisse der Priorisierung nur von Bedeu-
tung sind, solange es einen Instandhaltungsriickstau gibt und Mafdnahmen prioritdtsabhangig fiir
die Instandhaltungsplanung ausgewahlt werden miissen. Wenn der Investitionsbedarf nicht oder
nur kurzzeitig bzw. minimal héher als das verfligbare Budget ist, konnen Instandhaltungsmaf3-
nahmen im Wesentlichen unmittelbar zu den Zeitpunkten abgearbeitet werden, zu denen sie
prognostiziert werden. Eine Auswahl tiber die Prioritatswerte muss nicht mehr erfolgen.

Die Ergebnisse der Simulation zeigen, wie wirkungsvoll der gezielte Einsatz von Ressourcen ist.
So bestimmen haufig bereits die Qualitdt der Planung und Bauausfiihrung dariiber, ob das Bau-
werksportfolio im Wesentlichen aus eher robusten oder eher anfilligen Bauwerken besteht. Bei
Letzteren ist wegen der kiirzeren Nutzungsdauern in gréfderem Umfang mit Instandhaltungsmaf3-
nahmen zu rechnen, wobei sich eine geringe Qualitat der Bausubstanz bereits in hoheren Kosten
der laufenden Unterhaltung niederschligt. Ahnliche Auswirkungen zeigt auch ein zu knapp be-
messenes Budget. Hier miissen notwendige Instandhaltungsmafinahmen immer wieder verscho-
ben werden, sodass ein Instandhaltungsriickstau nicht oder nur stark verzogert abgearbeitet wer-
den kann. Mit der Méglichkeit, Mafdinahmen vorzuziehen, konnen erwartete Peaks reduziert wer-
den und damit kann auch die Anzahl Bauwerke beeinflusst werden, die anderenfalls in Folgejahre
verschoben werden.
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4 Schlussfolgerungen und Ausblick

4.1 Schlussfolgerungen

4.1.1 Schlussfolgerungen aus der Ex-ante-Schadensanalyse

Die fiir Verkehrswasserbauwerke entwickelte Ex-ante-Schadensanalyse stellt im Ergebnis ent-
scheidungsrelevante Daten fiir die Bewertung der Prioritat der Bauwerke in der Instandhaltungs-
planung zur Verfligung. Fiir die Ableitung von Indikatoren, die als Kriterien fiir die Bewertung der
Prioritdt verwendet werden, wurde am Beispiel der Objektuntergruppe Wehranlagen untersucht:

e Aufbau und Funktion von Verkehrswasserbauwerken,
e Interdependenzen mit anderen Systemen und

e Auswirkungen auf andere Systeme bei Funktionsausfall bzw. Bauwerksversagen.

Mit den neu gewonnenen Daten finden nicht nur bauwerksbezogene Informationen Beriicksich-
tigung in der Entscheidungsfindung, sondern mit den potenziellen Folgen nach einem Bauwerks-
versagen oder Funktionsausfall auch Wechselbeziehungen mit anderen Systemen. Die fiir jedes
untersuchte Bauwerk individuell vorgenommene Datenanalyse leistet einen wertvollen Beitrag
fiir eine differenzierte Bewertung von bislang als dhnlich geltende Bauwerke. Zeitgleich wurde
eine Grundlage fiir systematische Risikoanalysen geschaffen, um mit den Ergebnissen gezielt dem
Problem der Zustandsverschlechterung der Verkehrsinfrastruktur begegnen zu kénnen und um
ein Bewusstsein fiir potenzielle Schadensereignisse zu schaffen, die nicht nur die Verkehrs- und
Giiterstrome der Wasserstrafie beeintrachtigen, sondern auch andere Nutzergruppen zum Teil
erheblich gefidhrden kénnen.

Die erfolgreiche Anwendung am Beispiel der 245 Wehranlagen zeigt die Eignung fiir einen grof3en
Bauwerksbestand. Innerhalb kurzer Zeit konnte die Datengrundlage fiir die Bewertung der Prio-
ritdt der Bauwerke geschaffen werden, sodass fiir jedes Bauwerk individuell potenzielle Auswir-
kungen eines Versagensereignisses auf die Schutzziele Mensch, Wirtschaft und Umwelt bei der
Bewertung der Prioritat berticksichtigt werden.

Unter Verwendung von Ansitzen aus dem Bevdlkerungs- und Katastrophenschutz sowie dem
Hochwasserschutz erfolgt eine raumlich-zeitliche Strukturierung als Grundlage fiir die Einord-
nung potenzieller Konsequenzen nach einem Funktionsausfall bzw. Bauwerksversagen. Die Ver-
wendung bereits verfiigharer Werkzeuge und Daten ermdglichen eine schnelle Umsetzung. Die
Auswertung der Flachennutzungsarten und die Bestimmung der Einwohnerzahlen im jeweiligen
Untersuchungsgebiet erfolgen mithilfe eines Digitalen Gelandemodells und des auf Satellitenda-
ten basierenden Datensatzes von CORINE Land Cover, die Kosten durch Verkehrsunterbrechung
werden mit den Daten aus der Giiterverkehrsstatistik fiir die Binnenschifffahrt berechnet und fiir
die Abschatzung der Schwallwelle nach einem Bauwerksversagen wird ein Berechnungstool ver-
wendet, mit dem auf Grundlage modifizierter hydraulischer Modelle fiir eine beliebige Wehran-
lage die Hohe der Schwallwelle nach einem plotzlichen Bauwerksversagen bestimmt werden
kann. Mit der Nutzung von vorhandenen Datensdtzen und IT-Anwendungen konnte die Generie-
rung neuer relevanter Daten weitestgehend automatisiert sowie ihre Verarbeitung deutlich ver-
einfacht und beschleunigt werden.
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4.1.2 Schlussfolgerungen zur Priorisierungsmethode

Die verwendete Outranking Methode PROMETHEE gehort zu den Methoden der multikriteriellen
Entscheidungsanalyse und ist ein Verfahren zur Bewertung der Prioritat, dass auch fiir einen gro-
3en Bauwerksbestand geeignet ist. Fiir die Festlegung der Gewichtungsfaktoren der Kriterien und
die Auswahl der Praferenzfunktion fiir die Ermittlung der Praferenzgrade in den paarweisen Ver-
gleichen der Alternativen wurde ein Experteninterview durchgefiihrt. Auch wenn der befragte
Expertenkreis nicht reprasentativ fiir alle am Entscheidungsprozess beteiligten Instanzen ist,
zeigt das Ergebnis, dass die Konsequenzen nach einem Funktionsausfall bzw. Bauwerksversagen
fiir Menschen und Siedlungsflachen von allen bis auf einen Experten gleich oder héher gewichtet
wurden als die Auswirkungen fiir die Binnenschifffahrt oder die Gefahrdung fiir Industrie- und
Gewerbeflachen.

Auch die Sensitivitdtsanalyse ist unter methodischen Gesichtspunkten fiir den Datensatz der 245
Wehranlagen geeignet und es konnen Insensitivitatsintervalle berechnet werden, innerhalb derer
eine Veranderung der Gewichtungsfaktoren keine Verdnderung der Rangfolge der Bauwerke be-
wirkt. Flir die Sensitivitatsanalyse ist jedoch nicht genauer beschrieben, ab wann ein Insensitivi-
tatsintervall ausreichend grofs ist, sodass eine Losung als robust betrachtet werden kann. Fiir das
Beispiel der 245 Wehranlagen sind die berechneten Insensitivitatsintervalle klein, was auf die
grof3e Anzahl Alternativen zurtickzufiihren ist. Kleine Verdnderungen der Gewichtungsfaktoren
bewirken nicht nur einen Rangwechsel fiir die jeweils betrachtete Wehranlage, sondern zeitgleich
auch fiir einen Grofteil der anderen Wehranlagen.

Fir die Reduzierung der Anzahl Alternativen unter Beibehaltung der auftretenden Kriterien-
auspragungen wurde mit dem k-medoid-Algorithmus eine Clusteranalyse durchgefiihrt. Die er-
neut durchgefiihrte Sensitivititsanalyse zeigt, dass eine Verdnderung der Gewichtungsfaktoren
nur flir das Kriterium GréfSe der Naturfldchen im Vergleich mit den anderen Kriterien grofiere
Verdanderungen bewirkt. Dieses Kriterium wird jedoch vom Expertenkreis bis auf einen der Ex-
perten geschlossen als weniger wichtig eingestuft. Fiir die anderen fiinf Kriterien bewirken Ver-
anderungen der Gewichtungsfaktoren Rangfolgednderungen in dhnlichem Umfang, sodass auch
eine reduzierte Anzahl Alternativen die Aussagekraft der Sensitivitatsanalyse nicht erh6ht wer-
den konnte.

Die Anwendung der Priorisierungsmethode unterstiitzt den bzw. die Entscheidungstrager bei der
Reduzierung subjektiver Einfliisse in der Entscheidungsfindung und steigert die Transparenz fir
den Entscheidungstrager selbst aber auch in der Kommunikation bzw. im inhaltlichen Diskurs mit
anderen Interessengruppen. Unbestritten vorteilhaft sind die Zeitersparnis und die Nachvollzieh-
barkeit. Zudem liefert diese Vorgehensweise einen wertvollen Impuls fiir die Bewertung von Bau-
werken, sodass nicht jedes Bauwerk separat bewertet und aufgrund definierter Eigenschaften ei-
ner der zehn Prioritatsstufen zugeordnet wird, sondern die Merkmalsauspriagungen aller Bau-
werke miteinander verglichen werden und ein relationaler Prioritatswert fiir jedes Bauwerk be-
rechnet wird. Da der Prioritatswert eines Bauwerks allein keine Riickschliisse auf die Merkmals-
auspragungen der einzelnen Kriterien erlaubt, ist das methodische Verstiandnis unerlasslich fir
die Einordnung bzw. Bewertung der Ergebnisse.
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4.1.3 Schlussfolgerungen aus den Langzeitsimulationen

Die neuen Prioritiatswerte der Verkehrswasserbauwerke berticksichtigen moégliche Folgen nach
einem Funktionsausfall bzw. Bauwerksversagen, ohne dass dynamischen Eigenschaften wie z.B.
einer Zustandsveranderung der Bauwerke Rechnung getragen wird. Fiir die Instandhaltungspla-
nung der Verkehrswasserbauwerke wurde aus diesem Grund die voranschreitende Zustandsver-
schlechterung fiir den Massivbau und den Stahlbau mit jeweils einem Schadigungsprozess model-
liert. Grundlage sind die Ergebnisse einer Delphi-Befragung mit einem ausgewdahlten Experten-
kreis, die urspriinglich durchgefiihrt wurde, um die Datenbank aus der Bauwerksinspektion mit
einem Planungswerkzeug einer Zustandsprognose fiir Einzelbauwerke zu erweitern. Fiir die Un-
tersuchung in der vorliegenden Arbeit konnte fiir den Massivbau und den Stahlbau jeweils der
Schadensprozess extrahiert werden, fiir den ein Bauwerk am schnellsten das Ende der Nutzungs-
dauer erreicht und eine umfangreiche substanzerhaltende Instandhaltungsmafinahme zu erwar-
ten ist. Beide Prognosefunktionen wurden im Planungsinstrument integriert.

Mit dem entwickelten Planungsinstrument kann erstmalig zeitgleich fiir eine grofde Anzahl Ver-
kehrswasserbauwerke die Zustandsentwicklung fiir mehrere Jahrzehnte in Folge prognostiziert
werden. Die Langzeitsimulationen berticksichtigen, dass mit Durchfiihrung einer umfangreichen
Instandhaltungsmafénahme, wie z.B. einem Neubau, das Ende des Lebenszyklus des Bauwerkes
erreicht ist und jedoch die Funktion, wie z.B. eine Wasserspiegelregelung, an diesem Standort er-
halten bleibt. Dariiber hinaus wird fiir das jeweilige Bauwerk in Abhangigkeit von der aktuellen
Zustandsbewertung fiir Massivbau und Stahlbau die durchzufiihrende Instandhaltungsmafs-
nahme ermittelt und die neuen Zustandsnoten nach Abschluss der Mafdnahme berechnet, sodass
Neubaumafinahmen und auch substanzerhaltende Mafdnahmen wie z.B. eine Ertiichtigung abge-
bildet werden.

Anhand der unterschiedlichen Szenarien wird demonstriert, dass Entwicklungen in einem grofden
Bauwerksbestand nicht ausschliefdlich von fortschreitenden Substanzverlusten und durchgefiihr-
ten Instandhaltungsmafénahmen beeinflusst werden. Weitere Einflussgrofden sind die Robustheit
resp. die Nutzungsdauer der Verkehrswasserbauwerke, die Hohe des fiir Investitionen verfiigba-
ren Budgets und auch die Flexibilitdt in der Planung, bei Bedarf die Durchfiihrung erwarteter In-
standhaltungsmafinahmen vorzuziehen. Im Ergebnis kann fiir jedes Szenario im Untersuchungs-
zeitraum von derzeit 150 Jahren ein Zeitplan erstellt werden, der das Jahr der erwarteten Instand-
haltungsmafinahme, Name und Objekt-ID des betroffenen Bauwerkes, Art und Kosten der Maf3-
nahme sowie die Merkmalsauspragungen der Kriterien aus der Priorisierung und den Prioritats-
wert beinhaltet.

Erstmals kdnnen dem Entscheidungstrager die Bauwerke benannt werden, die aufgrund der Res-
sourcenbeschrankung in das nichste Planungsjahr tibertragen werden miissen. Somit kann auch
der Investitionsbedarf des Instandhaltungsriickstaus fiir einzelne Jahren quantifiziert und dessen
Entwicklung verfolgt bzw. der Zeitpunkt des Abbaus ermittelt werden.
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4.2 Kritische Wiirdigung und zukiinftiger Forschungsbedarf

Das Planungsinstrument fiir eine risiko-basierte Instandhaltungsplanung fir Infrastrukturbau-
werke an den Bundeswasserstrafien ist ein dreiteiliges modulares System, das

o gemdifd dem Ansatz der Ex-ante-Schadensanalyse im Bevolkerungs- und Katastrophenschutz
bzw. Hochwasserschutz neu erhobene Daten fiir jedes Bauwerk zusammenstellt,

o die Bauwerke anhand der Ergebnisse aus der Ex-ante-Schadensanalyse unter Verwendung ei-
ner Methode der MCDA fiir die Instandhaltungsplanung priorisiert und

o mithilfe von Langzeitsimulationen fiir den Bauwerksbestand einen Instandhaltungsplan er-
stellt und Entwicklungen fiir den Instandhaltungsriickstau bis hin zu dessen Abbau aufzeigt.

4.2.1 Datengewinnung und Datenaufbereitung

Wechselbeziehungen zwischen der Wasserstrafie bzw. dem Verkehrswasserbauwerk und der
Umgebung werden in der vorliegenden Arbeit implizit iber die Bestimmung der Fladchennut-
zungsarten und den hydraulischen Parameter erfasst.

Flr die Analyse der Flichennutzungsarten werden Geoinformationssysteme verwendet, wobei
fiir jedes einzelne Bauwerk ein 1 km breiter Untersuchungskorridor ausgewertet wurde, der die
Gesamtldnge von Oberwasser und Unterwasser umfasst. Die Bestimmung der Gesamtldnge er-
folgte tiber die Verortung der Bauwerke im GIS. Insbesondere fiir Bauwerke mit Merkmalsauspra-
gungen in den oberen Bereichen sollte gepriift werden, ob die Werte zustande kommen, weil das
Bauwerk in einem Siedlungsgebiet steht oder die analysierte Gesamtstrecke verhdltnismafiig lang
ist. Fiir eine Prazision der Ergebnisse konnten Vulnerabilitdtsanalysen durchgefiihrt werden, um
zu quantifizieren, welche Wasserstrafienabschnitte tatsachlich fiir z.B. regelmafdige Wasserent-
nahmen genutzt werden, sodass kein pauschales Risiko fiir alle Anlieger angenommen werden
muss und insbesondere auch Auswirkungen einer Sunkwelle im Oberwasser einbezogen werden
kénnen. Da sich durch Umnutzungen Anderungen ergeben kénnen, sollte die Analyse der Flichen-
nutzungsarten in regelmafdigen Abstanden wiederholt werden.

Der hydraulische Parameter entspricht in der vorliegenden Arbeit der Hohe einer Schwallwelle
nach einem plétzlichen Bauwerksversagen von Wehranlagen. Hier konnten sich detaillierte Ana-
lysen anschliefsen, ob die Schwallwelle im Gewasserbett der jeweils betrachteten Wehranlage ver-
bleibt oder ob es aufgrund baulicher oder topographischer Bedingungen zu Uberflutungen im Um-
land kommen kann. Da die Methode zur Berechnung der Hoher einer Schwallwelle ausschlief3lich
fiir Wehranlagen entwickelt wurde, ist sie nicht auf andere Bauwerkstypen libertragbar, da bei
jedem Bauwerkstyp spezifische Mechanismen ausgeldst werden. So wird z.B. bei Kanalbriicken-
anlagen hochstwahrscheinlich keine Schwallwelle im Kanalbett auftreten, aber dafiir kann bei ei-
nem Bauwerksversagen das Wasser des Kanalabschnitts schwallartig seitlich ins Gelande abflie-
Ren und grofflichige Uberflutungen verursachen. Bei Diikeranlagen besteht wiederum die Ge-
fahr, dass es zu einem Riickstau im gediikerten Flusslauf und somit zu langsamen, aber grof3fla-
chigen Uberflutungen kommt. Das Ausmaf3 ist von der FlieRgeschwindigkeit und der Durchfluss-
menge des Baches oder Flusses abhdngig. Fiir alle diese Mechanismen liegen keine oder bei wei-
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tem nicht ausreichende Informationen vor und auch moégliche Kaskadeneffekte konnten unter-
sucht werden. Fiir eine Beriicksichtigung des Parameters in der Bewertung der Prioritat fiir alle
Verkehrswasserbauwerke miissten sowohl die hydraulischen Effekte vertieft untersucht als auch
eine Systematik entwickelt werden, die einen Vergleich zwischen verschiedenen Objekttypen zu-
lasst.

Die Kosten einer Verkehrsunterbrechung nach einem Funktionsausfall bzw. Bauwerksversagen
wurden in Anlehnung an BinSchLV (2010) zur Berechnung von Anspriichen bei Nutzungsausfal-
len bei Havarie berechnet. Fiir eine prazise Berechnung stehen bislang keine Daten, Fallstudien
oder wissenschaftliche Untersuchungen zur Verfiigung, sodass sich hier zukiinftig verschiedene
Arbeiten der Fragestellung widmen kénnten, welche Unternehmen der Binnenschifffahrt z.B. be-
troffen waren und in welchem Ausmaf} oder ob und welche Rechtsmittel ihnen tatsachlich zur
Verfiigung stiinden, um Anspriiche geltend zu machen.

Die berechneten Wiederherstellungskosten bleiben bei der Bewertung der Prioritdt zundchst un-
beriicksichtigt und werden erst in Verbindung mit méglichen Instandhaltungsmafinahmen in den
Langzeitsimulationen verwendet. Da in der vorliegenden Arbeit keine finanziellen Konsequenzen
der zur Auswahl stehenden Investitionen untersucht werden und Prognosen fiir sehr lange Zeit-
rdume wenig aussagekraftig sind, wurde auf eine Anwendung von Methoden der Investitionsrech-
nung verzichtet und es wird fiir den Untersuchungszeitraum von konstanten Wiederherstellungs-
kosten und auch von einem gleichbleibenden Budget ausgegangen. Dariiber hinaus wurden die
Wiederherstellungskosten der 245 Wehranlagen unterschiedlichster Grof3e auf Basis von Ergeb-
nissen einer Realdatenanalyse von nur 13 durchgefiihrten Neubaumafinahmen bei kleinen Wehr-
anlagen ermittelt, sodass Wiederherstellungskosten fiir grofdere Wehranlagen nicht prazise be-
rechnet, sondern nur skaliert werden konnten. Ziel weiterer Untersuchungen sollte es sein, das
Verfahren der Ermittlung der Wiederherstellungskosten fiir Verkehrswasserbauwerke unter Ver-
wendung weiterer Erfahrungswerte und einer fundierten Datengrundlage weiterzuentwickeln
und unterschiedliche Einflussfaktoren wie z.B. Entwicklungen auf dem Kapitalmarkt in Form von
Ensembleanalysen zu beriicksichtigen.

Da in der vorliegenden Arbeit keine mikroskalige, sondern eine mesoskalige Analyse der Scha-
denspotenziale realisiert wurde, sind methodisch bedingt nur eingeschrankt Aussagen iiber die
tatsachliche Hohe der Schadensfolgen moglich. Auch hier sind vertiefende Untersuchungen emp-
fehlenswert, da im Kontext der Instandhaltungsplanung fiir Verkehrswasserbauwerke bislang
nicht auf Ergebnisse aus Risikoanalysen zuriickgegriffen werden kann und auch keine Informati-
onen zu Eintrittswahrscheinlichkeiten oder zu historischen Versagensereignissen vorliegen, die
als Vergleichsszenarien heranzuziehen waren. Fiir eine benutzerfreundliche Anwendung und bei
einer Ausweitung auf den gesamten Bauwerksbestand sollte auf eine geeignetere Softwareldsung
ausgewichen und Schnittstellen zu relevanten Fachdatenbanken hergestellt werden.
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4.2.2 Bewertung der Prioritit

Flr die Bewertung der Prioritdt der Verkehrswasserbauwerke fiir die Instandhaltungsplanung
wurden unterschiedliche Ansitze ausgewertet, um eine geeignete Methode zu finden. Aus der
Gruppe der Outranking-Methoden wurde die Methode PROMETHEE ausgewahlt, bei der die Al-
ternativen jeweils paarweise miteinander verglichen werden und nach Aggregation der Einzeler-
gebnisse eine Rangordnung vorliegt. Die ermittelten Prioritdtswerte in Form der Nettofliisse er-
lauben jedoch keine quantitative Bewertung bzw. keine Aussagen hinsichtlich der Bedeutung die-
ser Werte. Metrisch skalierte Daten mit interpretierbaren Abstidnden kénnen dem Entscheidungs-
trager bei der Einordnung und Bewertung der Ergebnisse unterstiitzen.

Fir die Ermittlung der Rangfolge miissen im Vorfeld fiir die Kriterien Gewichtungsfaktoren fest-
gelegt und eine Praferenzfunktion ausgewahlt werden, welche fiir die Transformation der Ergeb-
nisse aus den paarweisen Vergleichen Praferenzwerte ermittelt. In der vorliegenden Arbeit
konnte dafiir ein kleiner Expertenkreis befragt werden. Fiir die Bestimmung der Gewichtungsfak-
toren werden im Rahmen der Methode PROMETHEE II keine Empfehlungen gegeben, was insbe-
sondere fiir Erstanwender eine Hilfestellung ware.

Der Gewichtung des hydraulischen Parameters wurde in der Expertenrunde einheitlich eine hohe
Bedeutung beigemessen und er wurde entweder vergleichsweise hoch gewichtet oder es wurde
empfohlen, diesen Parameter als Kriterium auszuschliefien, um hydraulische Effekte separat in
die Entscheidungsfindung zu integrieren. Insbesondere im Hinblick auf die hydraulischen Mecha-
nismen der unterschiedlichen Verkehrswasserbauwerke sollte untersucht werden, in welcher
Form diese in die Bewertung der Prioritat fiir die Instandhaltungsplanung einflief3en und wie sie
gewichtet werden.

Mit der Sensitivitatsanalyse wurde untersucht, wie sich Veranderungen der Gewichtungsfaktoren
auf die Rangfolge der Bauwerke auswirken. Eine Orientierung fiir die Bewertung ist seitens der
Methode nicht gegeben, sodass die Frage nicht eindeutig beantwortet werden konnte, ob die Er-
gebnisse der Bewertung der Prioritat als sensitiv oder robust gegeniiber Veranderungen einzu-
ordnen sind. Bereits kleine Veranderungen bewirken zeitgleich mehrere Wechsel in der Rangfolge
der Bauwerke, was durchaus auch mit der grofsen Anzahl Bauwerke zusammenhéngen kann. Fiir
die Beurteilung der Ergebnisse aus der Sensitivitatsanalyse konnte ein Bewertungsmafistab ent-
wickelt werden, mit dem sich in Abhangigkeit von der Anzahl der Alternativen bestimmen lasst,
wie sensitiv oder robust die gewahlte Konstellation ist.

Die Bewertung der Prioritdt der Verkehrswasserbauwerke fiir die Instandhaltungsplanung wurde
in MS Excel realisiert. Dem Nutzer steht eine Eingabemaske zur Verfiigung und die paarweisen
Vergleiche fiir jedes Kriterium erfolgen in einem separaten Blatt, sodass die Zwischenergebnisse
immer nachvollzogen werden kénnen. Allerdings ist es empfehlenswert, mit zunehmender Anzahl
Bauwerke auf geeignete Software zu migrieren.
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4.2.3 Planungsinstrument fiir die Instandhaltung

Die Zustandsverschlechterung der Verkehrswasserbauwerke wird in der vorliegenden Arbeit mit
Prognosefunktionen nachgebildet, sodass das Ende der Nutzungsdauer fiir den Massivbau und
den Stahlbau separat berechnet werden kann. Die Prognosefunktionen basieren auf vorhandenen
Ergebnissen einer Expertenbefragung, bei denen die Experten angeben sollten, wann ein definier-
ter Schaden erstmals auftritt und wann dieser voraussichtlich die schlechteste Schadensklasse
erreicht. Dabei sollte seinerzeit zwischen anfilligen, mittleren und robusten Bauwerken unter-
schieden werden. Fiir eine Erh6hung der Aussagekraft sollten die Prognosefunktionen nur Scha-
digungsmechanismen beriicksichtigen, bei denen das Ausmaf} des jeweils bewerteten Schadens
die Tragfahigkeit und/oder Gebrauchstauglichkeit potenziell gefdhrdet und somit das Ende der
Nutzungsdauer erreicht ist. Schaden kleineren Ausmafies, mit dem kein héheres Gefahrdungspo-
tenzial einhergeht, sollten unberiicksichtigt bleiben. Auch die Uberlagerung von Schidigungspro-
zessen konnte untersucht und in die Prognosefunktionen integriert werden. Fiir eine Erweiterung
des entwickelten Modells konnte zudem differenziert werden, ob es jeweils sich um ein anfalliges
oder robustes Bauwerk handelt, sodass den Bauwerken unterschiedliche Nutzungsdauern zuge-
ordnet werden konnen.

In Abhéangigkeit von der Zustandsnote des Massivbaus und des Stahlbaus wird vor Ablauf der Nut-
zungsdauer des jeweils untersuchten Bauwerks eine der modellierten Instandhaltungsmafinah-
men ausgewdahlt. Gemafi der aktuellen Situation der Verkehrswasserbauwerke kénnten weitere
Varianten einer Instandhaltung wie z.B. Sofortmafdnahmen beriicksichtigt werden. Sofortmaf3-
nahmen dienen hauptsachlich der Abwendung von Gefahren fiir Personen und kénnen als kosten-
glinstiges Provisorium zumindest ein kleines Zeitfenster bis zum Beginn der notwendigen In-
standhaltungsmafdnahme iiberbriicken.

Durchgefiihrte Instandhaltungsmafinahmen haben eine Verbesserung des Bauwerkszustandes
und eine Verldngerung der Nutzungsdauer zum Ziel, was in der vorliegenden Arbeit mit den Riick-
setzwerten fiir die Zustandsnote abgebildet wird. Die Werte basieren ausschlief3lich auf Exper-
tenwissen. In der Datenbank WSVPruf zur Bauwerksinspektion kédnnten Schadensbewertungen
liber einen langeren Zeitraum zurtickverfolgt werden, um die veranderten Schadensbewertungen
nach einer durchgefiihrten Instandhaltungsmafinahme zu ermitteln. Wenn zudem die Art der
durchgefiihrten Mafdnahme und auch die Kosten beim zustandigen WSA abgefragt werden, kénn-
ten die Ergebnisse zusammengefiihrt und die Riicksetzwerte angepasst sowie die in der vorlie-
genden Arbeit angenommenen Kosten fiir die unterschiedlichen Varianten der Instandhaltungs-
mafinahmen angepasst werden. In der vorliegenden Arbeit unberticksichtigt sind die voraussicht-
liche Dauer der Planung, Genehmigung und Durchfiihrung der Instandhaltungsmafinahmen, mit
deren Kenntnis kénnte ein Beitrag flir die Optimierung der zeitlichen Positionierung von Maf3-
nahmen geleistet werden.

Flir die Analyse moglicher Langzeitentwicklungen im Bauwerksbestand wurden unterschiedliche
Rahmenbedingungen und ihre Auswirkungen untersucht. Diese sind Annahmen fiir die Nutzungs-
dauer der betrachteten Verkehrswasserbauwerke, flir die Hohe des Gesamtbudgets sowie fiir das
optionale Vorziehen von Instandhaltungsmaf3nahmen.

175



Die untersuchten Bauwerke wurden mit homogenen Eigenschaften modelliert, sodass die Bau-
werke in der vorliegenden Arbeit die gleiche Nutzungsdauer haben. Die Robustheit eines Bau-
werks oder wiederholt durchgefiihrte Wartungs- und Instandsetzungsmafinahmen kénnen die
Lange der Nutzungsdauer beeinflussen. Es bedarf weiterer Untersuchungen, um die unterschied-
lichen Eigenschaften der Bauwerke und ihre Auswirkungen im entwickelten Planungsinstrument
integrieren zu konnen. Dariiber hinaus konnten mit Methoden wie z.B. der Monte Carlo Simulation
seltene unvorhersehbare Ereignisse wie z.B. ein Bauwerksversagen vor Ablauf der Nutzungs-
dauer berticksichtigt werden.

Der Investitionsbedarf bzw. die Instandhaltungsrate wurden in der vorliegenden Arbeit mithilfe
von Ansatzen aus dem Hochbau antizipiert. Eine Konkretisierung dieser Werte fiir Verkehrswas-
serbauwerke und ein spezifisches Budgetierungsverfahren wiirden eine strategische Instandhal-
tungsplanung unter 6konomischen Gesichtspunkten erheblich erleichtern.

Das optionale Vorziehen von Mafdnahmen ist ein erster methodischer Ansatz, verfiigbare Ressour-
cen auszulasten und eine grofdere Anzahl erwarteter Instandhaltungsmafdnahmen zu entzerren,
sodass einem aufkommenden Instandhaltungsriickstau gezielt entgegengewirkt werden kann.
Methoden wie z.B. Scheduling kénnen auf eine Optimierung der Ergebnisse des Planungsinstru-
ments hinwirken, so dass Ressourcen bedarfsgerecht geplant werden kénnen. Voraussetzung da-
fiir sind weiterfithrende empirische Arbeiten, um die fiir eine Optimierung der Instandhaltungs-

planung notwendige Datengrundlage zu schaffen.

In der aktuellen Version ist das Planungsinstrument auf die Anwendung fiir alle Verkehrswasser-
bauwerke der WSV ausgerichtet. Fiir eine Verwendung in kleineren administrativen Einheiten
konnen die Bauwerke zusatzlich nach Wasserstrafden gefiltert werden, sodass die Ergebnisse als
Grundlage fiir eine regional beschrankte Instandhaltungsplanung verwendet werden kénnten.
Eine Besonderheit des entwickelten Planungsinstruments ist die Offenlegung und Quantifizierung
des Instandhaltungsriickstaus, der gemafs der vorliegenden Arbeit besteht, wenn der Investitions-
bedarf grofier ist als die getatigten Investitionen. Dieser Ansatz konnte methodisch umfangreich
erweitert werden, wenn auf notwendige Informationen zu moéglichen Instandhaltungsmafinah-
men und den Kosten der jeweiligen Mafdinahme zuriickgegriffen werden kdnnte, sodass dieser
Problemstellung mit neu zu entwickelnden Methoden begegnet werden kann.

Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht in der bislang fehlenden Modellierung von Unsi-
cherheiten sowie in der fehlenden Abbildung moéglicher Veranderungen durch Innovationen in
den Bauprozessen. Es bedarf dariiber hinaus einer Uberfiihrung in die Praxis und der Bewertung
des Planungsinstruments sowie einer Beurteilung der gewonnenen Erkenntnisse.

Das Planungsinstrument wurde mithilfe der Programmiersprache R (Open-Source) und MS Excel
realisiert. Auch hier steht dem Nutzer eine Eingabemaske zur Verfiigung, mit der die unterschied-
lichen Parameter fiir die Simulation eingestellt werden kénnen. Die Ausgabe der berechneten In-
standhaltungsplane erfolgt in MS Excel, sodass Planungsinstrument und Ergebnisse unmittelbar
zum Einsatz kommen konnen. Mit Realisierung der vorgeschlagenen Weiterentwicklungsmog-
lichkeiten fiir das Planungsinstrument sollte eine datenbankgestiitzte Losung angestrebt werden.
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5 Zusammenfassung

Alternde Verkehrsinfrastrukturen stellen eine Gesellschaft mit zunehmendem Verkehrsaufkom-
men vor grof3e Herausforderungen. Der Bundesverkehrswegeplan 2030 prognostiziert einen An-
stieg der Transportleistung im Gliterverkehr fiir die Binnenschifffahrt von 2010 bis zum Jahr 2030
um fast 23 % und betont die Bedeutung zusatzlich notwendiger Finanzmittel (BMVI, 2016b). Im
Jahr 2015 wurde der Investitionsbedarf fiir Ersatz- und Ausbauprojekte auf iiber 1,1 Mrd. € ge-
schatzt. Der Instandhaltungsriickstau der Verkehrswasserbauwerke konnte bislang nicht quanti-
fiziert werden, sodass von einem noch weit gréfderen Investitionsbedarf auszugehen ist. Anderer-
seits konnten nur ca. 60 % (ca. 400 Mio. €) der verfiigbaren Mittel in Hohe von ca. 675 Mio. € Aus-
bau- und/oder Ersatzmafinahmen investiert werden (BMVI, 2015b). Dem gegeniiber steht ein
Bauwerksbestand, der etwa zur Halfte vor 1950 erbaut wurde und von dem gemafd BMVI (2015b)
innerhalb der nachsten zehn Jahre nahezu fiir 20 % der Bauwerke ein Ersatz resp. Neubau oder
eine grof3e Grundinstandsetzung notwendig ist.

Aufgrund der fortschreitenden Substanzverluste gewinnt der Diskurs um moégliche Konsequen-
zen nach einem Funktionsausfall bzw. Bauwerksversagen der Verkehrswasserbauwerke an Be-
deutung. Mit der bislang verwendeten Methode zur Priorisierung von Investitionsprojekten ist es
nicht moglich, flichendeckend abzuschitzen, wann, wo und mit welchen Instandhaltungsmaf3-
nahmen zukinftig zu rechnen ist. Auch ist die Datenlage nicht ausreichend fiir die Durchfithrung
von Risikoanalysen und es fehlt an Informationen zu Umfang und Kosten von Instandhaltungs-
mafinahmen sowie den Wechselbeziehungen der Verkehrswasserbauwerke mit ihrer Umgebung.
Zeitveranderliche Prozesse wie der Zustand eines Bauwerks und Zustandsverbesserungen auf-
grund von durchgefiihrten Instandhaltungsmafinahmen oder Bewaltigungsstrategien im Umgang
mit dem Instandhaltungsriickstau bleiben in der Instandhaltungsplanung unberticksichtigt.

Die vorliegende Arbeit nimmt sich dieser Problematik an und leistet mit dem entwickelten Pla-
nungsinstrument einen ersten Beitrag. Ziel sind die Verbesserung der Methode zur Priorisierung
von Investitionsvorhaben an Bundeswasserstraféen unter Einbindung moglicher Versagensfolgen
und eine Entscheidungsunterstiitzung in der Instandhaltungsplanung fiir Verkehrswasserbau-
werke, um Ressourcenbedarfe zu erkennen und den Instandhaltungsriickstau nachhaltig abzu-
bauen.

Basis fiir das entwickelte Planungsinstrument sind die Erhebung und Aufbereitung von Daten fiir
245 Wehranlagen. Dabei werden vorhandene Bauwerkskennzahlen um die Ergebnisse von Ex-
ante-Schadensanalysen erginzt, die in einem definierten Untersuchungsgebiet umfangreiche
Analysen von Flachennutzungsarten, Kosten durch Verkehrsunterbrechung fiir die Binnenschift-
fahrt und einen hydraulischen Parameter fiir die Hohe einer moglichen Schwallwelle umfassen.

Die Bewertung der Prioritdt der Verkehrswasserbauwerke fiir die Instandhaltungsplanung er-
folgt mit PROMETHEE II, einer Methode der multikriteriellen Entscheidungsanalyse. Im Ergebnis
kann fiir alle betrachteten Wehranlagen eine eindeutige Rangfolge entsprechend ihres Prioritats-
werts erstellt werden. Mit dem Ziel, zukunftsorientierte Entscheidungen in der Instandhaltungs-
planung zu unterstiitzen, wird die Zustandsentwicklung aller Bauwerke prognostiziert und die fiir
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einen ldngeren Zeitraum erwarteten Instandhaltungsmafinahmen werden chronologisch und in-
nerhalb einzelner Zeitfenster nach Prioritit geordnet. Die Implementierung der Methode in MS
Excel und mithilfe der Programmiersprache R erméglicht eine transparente und nachvollziehbare
Entscheidungsfindung, die leicht an neue Rahmenbedingungen wie die Hohe des verfiigbaren
Budgets oder die erwartete Nutzungsdauer der Bauwerke anpassbar ist.

Der verfolgte mesoskalige Ansatz zeigt, dass trotz der wenigen verfiigbaren Daten eine in sich
geschlossene Methode entwickelt werden konnte, sodass eine unmittelbare Anwendung méglich
ist. Mit einem konsequenten Datenmanagement kann die Genauigkeit der Ergebnisse zudem ste-
tig gesteigert werden. Unbestritten vorteilhaft sind Methode und Ergebnis der Datengewinnung,
da die gewahlte Struktur vollstandig auf andere Bauwerkstypen iibertragbar ist. In der vorliegen-
den Arbeit wurden bestehende Daten um Ergebnisse aus Ex-ante-Schadensanalysen erweitert.
Grundlage fiir diesen Ansatz sind offensichtliche Wechselbeziehungen mit der Umgebung und an-
deren gesellschaftlichen Systemen, die in unterschiedlichen Formen die Wasserstrafde nutzen.
Auf Grundlage der neu ermittelten Daten und unter Verwendung einer Methode der multikriteri-
ellen Entscheidungsanalyse wird in paarweisen Vergleichen fiir jedes Bauwerk ein Prioritatswert
fiir die Instandhaltungsplanung berechnet. Im Rahmen der Methode kann die Gewichtung einzel-
ner Kriterien und unterschiedliche Parameter individuell festgelegt werden.

Da zum Zeitpunkt einer Entscheidung nicht immer auch die langfristigen Folgen erkennbar sind,
erfolgtin der vorliegenden Arbeit eine Kombination der Bauwerksdaten und der berechneten Pri-
orititswerte mit zeitveranderlichen Eigenschaften in Form von Alterungsprozessen (Substanz-
verlust) und Instandhaltungsmafénahmen (Substanzerhalt/-verbesserung). Das entwickelte Pla-
nungsinstrument simuliert Langzeitentwicklungen des Bauwerksbestands unter dem Einfluss un-
terschiedlicher Rahmenbedingungen wie der Nutzungsdauer von Bauwerken, dem verfiigbaren
Budget in Form einer Instandhaltungsrate oder einer flexiblen Instandhaltungsplanung, bei der
zukiinftige Instandhaltungsmafinahmen auch vorgezogen werden kénnen. Mit dem entwickelten
Algorithmus wird fiir alle Bauwerke die Restnutzungsdauer berechnet und daraufhin eine chro-
nologische Ordnung erstellt, sodass jedem Jahr eine Gruppe von Bauwerken zugeordnet wird, fir
die Instandhaltungsmafinahmen zu erwarten sind.

In Abhangigkeit vom Zustand des Massivbaus und des Stahlbaus erfolgen die regelbasierte Zuord-
nung einer Instandhaltungsmafinahme und die Berechnung des voraussichtlichen Investitionsbe-
darfs. Fiir jedes Jahr wird nun gepriift, welche der erwarteten Instandhaltungsmafinahmen mit
dem verfiigharen Budget durchgefiihrt werden konnen. Liegt der Investitionsbedarf héher, wer-
den die Mafdnahmen absteigend nach Prioritdtswert in die Instandhaltungsplanung aufgenom-
men, solange die Summe ihrer Kosten die Hohe des Budgets nicht iiberschreitet. Bauwerke, die
aufgrund ihres niedrigen Priorititswerts nicht beriicksichtigt werden kénnen, werden in das
Folgejahr iibertragen. Dieser Abgleich zwischen Investitionsbedarf und verfiigbharem Budget so-
wie die Ubertragung unberiicksichtigt gebliebener Bauwerke ins Folgejahr erfolgen nacheinander
fiir jedes Jahr.
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Flir eine unmittelbare Anwendung Ergebnisse in der Instandhaltungsplanung erfolgt ihre Zusam-
menstellung, sodass nachvollziehbar ist, welche Bauwerke unter den gewahlten Bedingungen in
den einzelnen Jahren in die Instandhaltungsplanung aufgenommen wurden und welche Bau-
werke nicht berticksichtigt werden konnten und somit in ein Folgejahr iibertragen wurden. Mit
angegeben sind immer Bauwerksdaten wie z.B. die Objekt-Identifikationsnummer oder die jewei-
lige Bundeswasserstrafde sowie die Einzelergebnisse aus der Ex-ante-Schadensanalyse. Die Ge-
samtiibersicht listet auf, wie viele Bauwerke in den einzelnen Jahren im Untersuchungszeitraum
in die Instandhaltungsplanung aufgenommen werden, wie viele Bauwerke jeweils in das Folge-
jahr libertragen werden miissen, wie hoch der jahrliche Investitionsbedarf ist und insbesondere
wie sich der Instandhaltungsriickstau entwickelt und bis zu welchem Zeitpunkt er nachhaltig ab-
gebaut werden kann.

Das fiir einen grofden Bauwerksbestand entwickelte Planungsinstrument unterstiitzt den Anwen-
der, sich strukturiert mit den Wechselbeziehungen zwischen dem Verkehrsinfrastruktursystem
Bundeswasserstrafée und der Umwelt, in die es eingebettet ist, auseinanderzusetzen. Die Bewer-
tung der Prioritdt der Verkehrswasserbauwerke fiir die Instandhaltungsplanung erfolgt unter Be-
riicksichtigung moéglicher Konsequenzen nach einem Funktionsausfall bzw. Bauwerksversagen,
wobei dem Anwender Méglichkeiten zur Einflussnahme gegeben werden. Die Langzeitprognosen
fiir den Bauwerksbestand dienen schliefilich der Erstellung einer Instandhaltungsplanung, wobei
der Anwender auch hier restriktive Rahmenbedingungen fiir eigene Anforderungen definieren
kann. Im Ergebnis erhalt der Anwender einen risiko-basierten Instandhaltungsplan, der fiir den
gesamten Bauwerksbestand langfristige Entwicklungen im Investitionsbedarf aufzeigt und dar-
tiber hinaus eine Quantifizierung und Nachverfolgung des Instandhaltungsriickstaus erméglicht.

Mit der Entwicklung des Planungsinstruments konnten somit beide Forschungsfragen dieser Ar-
beit beantwortet werden.

o Wie kénnen Verkehrswasserbauwerke innerhalb eines groféen Bauwerksbestands unter Be-
riicksichtigung fortschreitender Substanzverluste fiir eine Instandhaltungsplanung bewertet
werden?

e Wie kann eine Instandhaltungsplanung unter Beriicksichtigung restriktiver Rahmenbedingun-
gen entwickelt werden, sodass aktuelle und zukiinftige Ressourcenbedarfe erkennbar werden
und insbesondere der Instandhaltungsriickstau quantifiziert wird?

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit machen deutlich, dass auch mit vermeintlich pragmati-
schen Ansitzen und nur wenigen verfiigbaren Daten ein ganzheitliches Konzept zur Verfiigung
gestellt werden kann, mit dem sich Elemente des Risikomanagements und des Lebenszyklusma-
nagements in die Instandhaltungsplanung fiir einen groféen Bauwerksbestand integrieren lassen.
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7 Anhang

I Bundeswasserstrafden ohne in der GVS erfassten Giiterverkehr

Tabelle 64 listet die Bundeswasserstrafden auf, fiir die in der Giliterverkehrsstatistik kein Giiter-
verkehr erfasst wird, weil hier kein oder kein nennenswerter Giiterverkehr stattfindet. Fir die
Bundeswasserstraféen Trave, sowie die Nord- und Ostsee sind hingegen keine Daten erfasst, weil
es sich nicht um Binnenwasserstraflen im Sinne der Gliterverkehrsstatistik handelt.

Tabelle 64: Bundeswasserstrafien ohne erfassten Giiterverkehr (Destatis, 2017)

Nr. Name der Bundeswasserstrafde Wasserstrafdenkategorie
02 Altmiihl Sonstige

10 Elisabethfehnkanal Sonstige

13 Ems-Seitenkanal Sonstige

15 Freiburger Hafenpriel Sonstige

16 Fulda Sonstige

18 Hase Sonstige

25 Leda und Sagter Ems Sonstige

26 Leine, lhme und Schneller Graben Sonstige

27 Lesum Sonstige

37 Regen Sonstige

38 Regnitz Sonstige

45 Sorge Sonstige

48 Trave [Kanaltrave] A; Sonstige

50 Werra Sonstige

53 Wiimme Sonstige

69 Saale-Leipzig-Kanal Sonstige

70 Nordsee Seewasserstrafde
80 Ostsee Seewasserstrafde
82 Peene Sonstige
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Toolbox Flichenanalyse (Python)
# —*- coding: cpl252 -*-
2 import arcpy
3 import csv
4 import os
5 arcpy.CheckOutExtension ("Spatial™) # Spatial analyst aktivieren filir
6 rdumliche Analysen
7
8 ##
9 ## Datum: 27.11.2017
10 ##

11 ## Ziel: Risikofldchenberechnung entlang Wasserstrallen bei
12

13 ## BENOTIGTE INPUT DATEN:

14

15 ## Fluss und Stauobjekte (Teilstrecken)

16 fluss_shape = arcpy.GetParameterAsText (0)

17

18 ## Feld mit Wehrnummer

19 idColumnName = arcpy.GetParameterAsText (1)

20

21 ## Informationen zur Risikoberechnung

22 Landcover = ".\\BKG_CLC\\clcl0 10km um fluesse.shp" # relative Pfade zu
23 den Risikolayern

24 DGM = ".\\BKG_DGM\\dgm 10km um fluesse.tif"

25 Einwohner = ".\\StatistischesBundesamt Zensusdaten und Gitter\\Einwoh-
26 nerzahl 1xlkm 10km um fluesse.shp"

27

28 ## Puffer um den zu betrachtenden Streckenabschnitt (maximale Ausdeh-
29 nung)

30 puffer = arcpy.GetParameter (2)

31

32 ## Speicherort:

33 speicherort = arcpy.GetParameterAsText (3) + "\\"

34 if not os.path.exists (speicherort + "resultdata\\"):

35 os.makedirs (speicherort + "resultdatal\\")

36

37 ## neue CSV im Speicherort erstellen

38 £ = open(speicherort + "results.csv",'w')

39 f.write (";Einwohnerzahl;Betroffene Flaeche;Staedtische Praegung; Indust-
40 rie und Gewerbeflaechen;Verkehrsflaeche;Gruenflaeche;Wald/natuerliches
41 Gruenland;Landwirtschaft;Gewaesserflaeche; Sonstiges\n") # Uberschriften
42 eintragen

43

44

45 # Zum LIVE anzeigen der Ergebnisse:

46

47 # get the map document

48 mxd = arcpy.mapping.MapDocument ("CURRENT")

49 # get the data frame

50 df = arcpy.mapping.ListDataFrames (mxd,"*") [0]

51

52 # save the actual displayed FC's so they are not deleted later

53 goodFCs = []

54 allFcs = arcpy.ListFeatureClasses ()

55 for fc in allFcs:

56 goodFCs.append (fc)

57

58 # save the actual displayed Layers so they are not deleted later
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59 alllayers = arcpy.mapping.ListLayers (mxd)
60 for 1 in alllayers:

61 goodFCs.append (1.name)

62

63

64

65 ## WORKFLOW:

66 ## 1. Puffer um die Streckenabschnitte generieren

67 ## Die Streckenabschnitte miissen in einem Shapefile
68 als einzelne Features vorliegen

69 ## Ein einzelnes Feature beschreibt dabel die Strecke
70 zwischen 2 Wehren, also die Strecke,

T1 ## die von einer Flutwelle bei Ausfall des oberen Weh-
72 res betroffen wire.

T3 ##

T4 ## 2. Durch Steckenabschnitte iterieren

75 ##

76 ## 3. Landcover & Einwohnerinformationen mithilfe des

77 Puffers zuschneiden

78 ##

79 ## 4. Fldchenberechnung

80 ## 4.1 Betroffene Einwohner:

81 ## Fiir jedes Pixel wird der iibrig gebliebene Prozent-
82 satz des Quadratkilometers berechnet (Fldche/1.000.000)

83 ## und mit Einwohnerzahl multipliziert. AnschliefBend
84 wird durch die Features iteriert und die Gesamteinwohnerzahl summiert.
85 ## 4.2 Betroffene Fl&dche:

86 ## Die Landnutzungsklassen werden zu einem Multipart-

87 Feature verschmolzen (Dissolve), so das z.B. Felder auf beiden Seiten
88 des

89 ## Flusses eine zusammengehdSrige Fldche besitzen. An-
90 schlieBend wird durch die Features iteriert und die betroffene Gesammt-
91 fldche summiert.

92 ## AuBerdem werden die betroffenen Fldchen der einzel-
93 nen Klassen gespeichert (in Quadratmetern)
94 ## Die Klassen wurden vorher in das von Heike defi-

95 nierte Schema klassifiziert (siehe unten) und befinden sich in der
96 Spalte clc heike

97 ##
98 ## 5. Die Ergebnisdaten in eine CSV-Datei speichern
99 ## Widhrend der Bearbeitung fiillt sich fiir jeden Stre-

100 ckenabschnitt der String "resultstring'", der am Ende der Berechnungen
101 in die

102 ## CSV geschrieben wird

103

104

105 ## 1. PUFFER UM DIE STRECKENABSCHNITTE GERNERIEREN

106 arcpy.env.overwriteOutput = True #
107 iiberschreiben erméglichen

108 check shapefile fluss = arcpy.Describe (fluss_shape) #
109 test ob shapefile existiert

110 arcpy.AddMessage ("Fluss: {}".format (check shapefile fluss.name)) # o+
111 ausgabe des namens in der konsole

112 puffergroesse = str(puffer) + " Meters" #
113 puffergréBe filir werkzeug aufbereiten

114

115 #
116 puffer erzeugen: es kdénnen nur abgerundete ecken erzeugt werden, fir
117 kanten ist eine erweiterung erforderlich

118
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119 Puffer shape = arcpy.Buffer analysis(in features=fluss_ shape, out fea-
120 ture class=speicherort + "puffer.shp", buffer distance or field=puffer-
121 groesse, line side="FULL", line end type="ROUND", dissolve op-

122 tion="NONE", dissolve field="", method="PLANAR")

123 arcpy.AddMessage ("Puffer erstellt!")

124

125 arcpy.MakeFeaturelLayer management (Puffer shape, "puffer") #
126 tempordren layer erzeugen fiir selektion

127 pufferlayer = arcpy.mapping.Layer ("puffer") #
128 einen mapping layer erzeugen

129 arcpy.mapping.AddLayer (df, pufferLayer ,"TOP") #
130 der karte hinzufuegen (TOP in table of contents)

131

132

133 ## 2. DURCH STRECKENABSCHNITTE ITERIEREN UND DAZUGEHORIGEN PUFFER DES
134 STRECKENABSCHNITTS SELEKTIEREN

135 Scursor = arcpy.SearchCursor (fluss_shape) #
136 SearchCursor lber die teilstrecken erstellen

137 for row in Scursor: #
138 fiir jede teilstrecke:

139 arcpy.AddMessage ("ID: " + str(row.getValue (idColumnName))) #
140 gib die id der teilstrecke aus

141

142 wehrID = row.getValue (idColumnName) #
143 speicher die id

144 if isinstance (wehrID, (int, long, float, complex)) == True: #
145 wenn der datentyp der spalte numerisch ist:

146 abfrage = idColumnName + " = {}" .format (wehrID) #
147 sgl-syntax ohne anfiihrungszeichen

148 else: #
149 wenn nicht (text):

150 abfrage = idColumnName + " = "{}'" .format (wehrID) #
151 sgl-syntax mit anfithrungszeichen

152

153 arcpy.AddMessage (abfrage)

154

155 arcpy.SelectlLayerByAttribute management ("puffer", "NEW SELECTION",
156 abfrage) # mit der oben erstellen abfrage den teilbereich selektieren
157 arcpy.AddMessage ("Teilbereich selektiert!")

158

159 # es ist nun nur der puffer um das risokogebiet der aktuellen wehr-
160 id selektiert -> damit kann verschnitten werden!

161

162

163

164 ## 3. LANDCOVER & EINWOHNERINFORMATIONEN MITHILFE DES DGM ZUSCHNEIDEN
165

166 # zum Abspeichern der Shapefiles ggf Sonderzeichen im Namen erset-
167 zen:

168 # replacements = {u"A": "Ae", u"i": "ae", u"f": "Oe", u"s": "oce",
169 u"U": "Ue", u"Z'j"‘. "ue", u"B"‘. "SS"}

170 # wehrname = row.getValue (wehre name)

171 # wehrname = "".join([replacements.get(c, c) for c in wehrname])
172 LC string = "Landcover" + str(wehrID).strip() + ".shp"

173 # speichernamen definieren (abhdngig von der id)

174 E string = "Einwohner" + str(wehrID).strip() + ".shp"

175 # "

176

177 arcpy.AddMessage ("\nverschneide Risikoflaeche mit Landnutzung und

178 Einwohnerzahl...\n")
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179

180 Landcover Mask = arcpy.Clip analysis (Landcover, "puffer", spei-

181 cherort + "resultdata\\" + LC string) # Die 10km fldchennutzung- und

182 einwohnerzahldaten

183 Einwohner Mask = arcpy.Clip analysis (Einwohner, "puffer", spei-

184 cherort + "resultdata\\" + E string) # um alle fliisse D. auf die se-
185 lektierte teilstrecke

186

187 # zuschneiden

188

189 # Der zugeschnittene landnutzungsteil soll in der karte angezeigt
190 werden:

191

192 lcLyrName = "lc " + str(wehrID)

193 # layernamen definieren

194 arcpy.MakeFeatureLayer management (Landcover Mask, lcLyrName)
195 # tempordren layer erzeugen

196 LandcoverlLayer = arcpy.mapping.Layer (lcLyrName)

197 # und mapping layer erzeugen

198 arcpy.mapping.AddLayer (df, LandcoverLayer ,"TOP")

199 # .. auf Karte anzeigen

200

201 Lyr string = ".\\styling\\landuse symbology.lyr"

202 # lyr file relativ zur toolbox

203 desc = arcpy.Describe (Lyr string)

204 # kann als Describe object beschrieben werden

205 Lyr path = desc.catalogPath

206 # daraus kann der absolute pfad extrahiert werden

207 symbologyLyr = arcpy.mapping.Layer (Lyr path)

208 # wird bendtigt um map layer zu erzeugen

209

210 # per for-schleife allen hinzugefliigten landcover layern die rich-
211 tige symbolisierung zuweilsen:

212 for lyr in arcpy.mapping.ListlLayers (mxd, "", df):

213 if lyr.name not in goodFCs:

214 arcpy.ApplySymbologyFromLayer management (in layer=lyr,
215 in symbology layer=symbologyLyr) # symbolisierung anpassen

216

217

218 arcpy.AddMessage ("Landnutzung und Einwohnerzahl fir den Risikobe-
219 reich extrahiert!\n")

220

221

222 ## 4. FLACHENBERECHNUNG

223 ## 4.1 BETROFFENE EINWOHNER:

224

225 ## 4.1.1 Fiir jedes Pixel den ilibrig gebliebenen Prozentsatz berechnen
226 (Fldche/1.000.000) und mit Einwohnerzahl multiplizieren (Spalte "Ein-
227 wohner")

228 arcpy.AddField management (Einwohner Mask,"Einw risk","Double")
229 expression = "{0}".for-

230 mat ("!SHAPE.area@SQUAREMETERS!/1000000* 'Einwohner!")

231 arcpy.CalculateField management (Einwohner Mask, "Einw risk", ex-
232 pression, "PYTHON", )

233

234 ## 4.1.2 Die betroffenen Einwohner summieren:

235 betroffene Einwohner = 0

236 Sum = arcpy.SearchCursor (Einwohner Mask)

237 for row in Sum:

238 betroffene Einwohner += row.getValue("Einw risk")
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239 betroffene Einwohner = int (round(betroffene Einwohner)) #
240 Einwohnerzahl auf Ganzzahl runden

241 arcpy.AddMessage ("Betroffene Einwohner: {0}".format (betroffene Ein-
242 wohner))
243 resultstring = str(wehrID) + ";" + str(betroffene Einwohner) + ";"

244 # -> dieser wird nach und nach mit Informationen gefillt
245
246 ## 4.2 Betroffene Fld&chen:

247 # 1: Stddtische Prdgung 2: Industrie und Gewerbefldchen 3: Ver-
248 kehrsfldche 4: Grinfldche

249 # 5: Wald / natlirliches Griinland 6: Landwirtschaft 7: Gewdsser-
250 fldche 10: Sonstiges

251

252 ## 4.2.1 Die Landnutzungsklassen zu einem Multipart-Feature verschmel-

253 zen (deutlich einfachere Fl&dchenberechnung)

254 Landcover Risikoflaeche = arcpy.Dissolve management (in fea-

255 tures=Landcover Mask, out feature class=speicherort + "resultdatal\\2" +

256 LC_string, dissolve field="clc heike", statistics fields="",

257 multi part="MULTI PART", unsplit lines="DISSOLVE LINES")

258

259 ## 4.2.2 Die Fldchen pro Klasse sowle Gesammtfldche berechnen:

260 arcpy.AddField management (Landcover Risikoflaeche, "area","Double")

261 expression2 = "{0}".format ("!SHAPE.area@SQUAREMETERS!")

arcpy.CalculateField management (Landcover Risikoflaeche, "area",

expression2, "PYTHON", )

klassenliste = ["Staedtische Praegung","Industrie und Gewerbeflae-
chen", "Verkehrsflaeche", "Gruenflaeche", "Wald/natuerliches Gruen-
land", "Landwirtschaft", "Gewaesserflaeche", "Sonstiges"]

betroffene Flaechen = T[]

arcpy.MakeFeaturelLayer management (Landcover Risikoflaeche, "risiko-

flaechen") # Tempordren Layer erzeugen flir Selektion
klassenliste id = [1,2,3,4,5,6,7,10]
counter = 0
area = 0

for nr in klassenliste id:
counter += 1
arcpy.SelectlLayerByAttribute management ("risikoflaechen",
"NEW SELECTION", "clc heike = {}".format (nr))
desc = arcpy.Describe ("risikoflaechen")

if len(desc.FIDSet) > 0: # wenn eine Selektion durchgefihrt
wurde:
SC_flaechen = arcpy.SearchCursor ("risikoflaechen")
for row in SC_flaechen: # durch Selektion nur noch ein Fea-
ture enthalten
area = row.getValue ("area")
betroffene Flaechen.append (area)

else: # wenn keine Selektion durchgefihrt
wurde:
betroffene Flaechen.append(0)

Gesamtflaeche = sum(betroffene Flaechen)

arcpy.AddMessage ("Betroffene Gesamtfldche: {0} m"2".format (Gesamt-
flaeche))

resultstring = resultstring + str(Gesamtflaeche) + ";"

for i in range (0, len(klassenliste)):
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arcpy.AddMessage (klassenliste[i] + ": " + str(betroffene Flae-
chen[i]) + " m"2")
resultstring = resultstring + str(betroffene Flaechen[i]) + ";"

## 5. DIE ERGEBNISDDATEN IN EINE CSV-DATEI SPEICHERN
resultstring = resultstring.replace(".",",")

# fuer excel import . durch komma ersetzen
resultstring = resultstring[:-1] + "\n"

# letzes zu vieles ";" entfernen und zeilenumbruch hinzufiigen
f.write (resultstring)

# in die CSV schreiben

arcpy.AddMessage ("\n")

# Tempordre Files 16schen
arcpy.Delete management (Landcover Risikoflaeche)

# SKRIPT BEENDEN!

# Aktuell bearbeitete Geometrie im MXD l1&schen:

# https://gis.stackexchange.com/questions/190169/remove-tables-not-
just-layers-from-the-map-document/190175
arcpy.SelectlLayerByAttribute management ("puffer", "CLEAR SELECTION")

# alle neu hinzugekommenen layer ld&schen
for lyr in arcpy.mapping.Listlayers (mxd, "*puffer*", df):
if lyr.name not in goodFCs:
arcpy.mapping.Removelayer (df, lyr)
print "remove wildcard *puffer* to delete all new layers"

# alle neu hinzugekommenen result feature classes (shapefiles) 16schen
allFcs = arcpy.LlListFeatureClasses (speicherort)
for fc in allFcs:
if fc not in goodFCs:
#arcpy.Delete management (fc)
print "remove comment to delete all newly created feature clas-
ses"
else:
pass

# 10schen des Puffers
arcpy.Delete management (Puffer shape)

# Cursor und welitere Variablen 16schen
del SC flaechen

del Sum

del Scursor

del mxd

del df

# CSV-Datel schlieBen
f.close()

arcpy.AddMessage ("Berechnung erfolgreich beendet!")
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Corine Land Cover Classes

1. Artificial surfaces
1.1 Urban fabric

- 1.1.1. Continuous urban fabric
- 1.1.2. Discontinuous urban fabric

1.2 Industrial, commercial and transport units

- 1.2.1. Industrial or commercial units

- 1.2.2. Road and rail networks and associated land
E 1.2.3. Portareas

l:l 1.2.4. Airports

1.3 Mine, dump and construction sites

- 1.3.1. Mineral extraction sites
- 1.3.2. Dump sites
E 1.3.3. Construction sites

1.4 Artificial, non-agricultural ve getated areas

I:' 1.4.1. Green urban areas
l:l 1.4.2. Sport and leisure facilities

2. Agricultural areas
2.1 Arable land

E 2.1.1. Non-irrigated arable land

I:' 2.1.2. Permanently irrigated land

l:' 2.1.3. Rice fields

2.2 Permanent crops

- 2.2.1. Vineyards

I:l 2.2.2. Fruit trees and berry plantations

\:’ 2.2.3. Olive groves

2.3 Pastures

E 2.3.1. Pastures

2.4 Heterogeneous agricultural areas

I:' 2.4.1. Annual crops associated with permanent crops

I:' 2.4.2. Complex cultivation patterns

l:l 2.4.3. Land principally occupied by agriculture

\:l 2.4.4. Agro-forestry areas

3. Forest and seminatural areas
3.1 Forests

|:| 3.1.1. Broad-leaved forest
E 3.1.2. Coniferous forest
|:| 3.1.3. Mixed forest

3.2 Shrub and/or herbaceous vegetation associations

|:| 3.2.1. Natural grassland
|:| 3.2.2. Moors and heathland
|:| 3.2.3. Sclerophyllous vegetation

|:| 3.2.4. Transitional woodland shrub

3.3 Open spaces with little or no vegetation

|:| 3.3.1. Beaches, dunes, and sand plains

|:| 3.3.2. Bare rock
|:| 3.3.3. Sparsely vegetated areas

- 3.3.4. Burnt areas

|:| 3.3.5. Glaciers and perpetual snow
4. Wetlands

4.1 Inland wetlands

|:| 4.1.1. Inland marshes
- 4.1.2. Peat bogs

4.2 Coastal wetlands

|:| 4.2.1. Salt marshes
|:| 4.2.2. Salines
|:| 4.2.3. Intertidal flats

5. Water bodies

5.1 Inland waters

|:| 5.1.1. Water courses
|:| 5.1.2. Water bodies

5.2 Marine waters

|:| 5.2.1. Coastal lagoons
|:| 5.2.2. Estuaries
|:| 5.2.3. Sea and ocean

Abbildung 45: Corine land cover classes (EEA, 1995)
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Auswertung der Parameterkombinationen
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\% Verteilungen und Boxplots der Kriterien (Differenzbetrag d)

Nachfolgende Diagramme und Boxplots wurden aus den Daten der 245 Wehranlagen erstellt.

Verteilung: Hydraulischer Parameter

o o
I T T T T T v T v 1

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

Hohe der Schwallwelle [m]

Boxplot: Hydraulischer Parameter
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S

w

Hohe der Schwallwelle [m]

N

Abbildung 46: Verteilung und Boxplot zu Hydraulischer Parameter (Eigene Darstellung)
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Verteilung: Menschen
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Boxplot: Menschen
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Abbildung 47: Verteilung und Boxplot zu Menschen im Untersuchungsgebiet (Eigene Darstellung)
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Verteilung: Siedlungsflachen

®* @0 o

V'S
T v 1

v

10000000 20000000 30000000 40000000

Boxplot: Siedlungsflachen

50000000 60000000

Grofie Siedlungsflachen [m?]

60000000

50000000

40000000

30000000

20000000

Grofe Siedlungsflachen [m?]

10000000

Abbildung 48: Verteilung und Boxplot zu Grof3e der Siedlungsflachen (Eigene Darstellung)
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Verteilung: Naturflachen
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Abbildung 49: Verteilung und Boxplot zu GrofRe der Naturflachen (Eigene Darstellung)
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Verteilung: Industrie- und Gewerbefldchen
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Abbildung 50: Verteilung und Boxplot zu Grof3e Industrie- und Gewerbeflachen (Eigene Darstellung)
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Verteilung: Wirtschaftliche Folgekosten
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Abbildung 51: Verteilung und Boxplot zu Wirtschaftliche Folgekosten (Eigene Darstellung)
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VI

Auf Grundlage der Daten aus der Bauwerksinspektion wurde fiir alle 245 Wehranlagen der In-
spektionskategorie die Priorisierung nach MPI vorgenommen. Tabelle 66 zeigt die Zusammen-
stellung der 57 Wehranlagen, die gemafd MPI der Prioritdtsstufe 1 zuzuordnen sind. Erganzt
wurde die Wasserstrafdenkategorie (siehe Abbildung 11). Ist fiir den Massivbau oder den Stahlbau
kein Schaden in. WSVPruf erfasst, wurde die Zustandsnote 1 eingetragen (in der Tabelle orange

Testergebnisse der Priorisierung nach MPI

markiert), um die Berechnung durchfithren zu kénnen.

Tabelle 66: Testergebnis der Priorisierung der Wehranlagen gemaf$ MPI (Eigene Darstellung)

Objekt-ID Zustandsnote Zustan.dsnote Zustandsnote Pri?ritéit Wasserstra.ﬁen-
Massivbau Stahlbau gemifd MPI kategorie
2132528001 4 4 1 1
2135922001 4 2,1 4 1 1
2136122002 4 3 4 1 1
2136124001 4 1,8 4 1 1
2136128001 4 2 4 1 1
2136130001 4 3 4 1 1
2136324002 4 3,1 4 1 1
2136326001 3,9 3,1 4 1 1
2136326002 4 3,1 4 1 1
2137136002 3,7 3,2 3,2 1 1
2135710001 4 4 4 1 1
2135908001 4 3,2 4 1 1
2136106002 3,9 3,2 2,2 1 1
2136304001 3,9 4 3,2 1 1
2136504001 3,9 3,2 1 1 1
2136518005 4 3,2 4 1 1
2136920001 4 4 4 1 1
2134506001 4 4 4 1 1
2134506003 4 3,2 3,1 1 1
2133120001 4 4 3,2 1 2
2133120002 4 4 4 1 2
2133520001 4 3,2 4 1 2
2133520002 4 4 2,2 1 2
2133718001 4 4 4 1 2
2136920003 4 3,2 4 1 3
2136920004 4 3,2 4 1 3
2136920005 4 2,2 3,2 1 3
2137120001 4 3,2 4 1 3

(Fortsetzung auf der nichsten Seite)
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Fortsetzung Tabelle 63: Testergebnis der Priorisierung der Wehranlagen gemafd MPI (Eigene Darstellung)

2137120002 4 4 4 1 3
2137120004 4 4 4 1 3
2137120007 4 4 31 1 3
2137320003 4 3,2 2,9 1 3
2137322002 4 3,2 4 1 3
2136706001 4 2,1 4 1 3
2136908001 4 3,2 4 1 3
2133146009 3,9 4 1 1 3
2133344003 4 4 4 1 3
2133546004 3,9 31 3,9 1 3
2134720002 3,9 2,1 1 1 4
2135710004 4 4 1 4
2135712001 4 4 4 1 4
2135712002 4 4 3,2 1 4
2135712003 4 4 3,2 1 4
2135712004 4 4 1 4
2135712005 4 4 4 1 4
2135712006 4 4 4 1 4
2135714004 4 4 4 1 4
2136332004 4 4 3,2 1 4
2134522007 3,8 3,9 3 1 4
2133746002 3,8 3,2 3,9 1 4
2133540003 3,9 4 3 1 4
2134136002 3,9 4 1 4
2134536001 3,9 3,2 1 4
2134536006 4 4 3,2 1 4
2133138002 3,9 3,2 4 1 4
2133338002 3,9 4 4 1 4
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VII R-Code Simulation

### SIMULATION DES ZUSTANDES AUSGEWAEHLTER BAUWERKE IN ABHAENGIGKEIT EINES
FESTGELEGTEN JAHRESBUDGETS ###
### STAND: 29.10.2019 ###

HHAHHHHHAHHAHHA#HA##A##H Laden der Zusatzpakete ####H###H#HHHHHHHHHHHHAH

#install.packages("readxl")
#install.packages("lubridate")
#install.packages("tidyr")
#install.packages("grid")
#install.packages("gridExtra")
#install.packages("gplots")
#install.packages("plyr")
#install.packages("dplyr")
#install.packages("devEMF")

library(readxl)
library(lubridate)
library(tidyr)
library(grid)
library(gridExtra)
library(gplots)
library(plyr)
library(dplyr)
library(devEMF)

HitHARHHH AR HHH AR ##H##H# Einlesen der Datengrundlagen ########HH#HAR#HHHAHHHH

bauwerksdaten <- read_excel("//nexus/Bautechnik/b4/12_Pro-
jekte_FuE/B3951040470002_Risikoklassifizierung im EMS-WSV/5 Bearbeitung/3.4 Entschei-
dungsunterstiitzung/Simula-
tion_R_CM/01_PROMETHEE/Simulation_R_PROMETHEE/Datengrundlage/Wehranlagen_R_PRO
METHEE_v4.xlsx")

parameter <- read_excel("//nexus/Bautechnik/b4/12_Projekte_FuE/B3951040470002_Ri-
sikoklassifizierung im EMS-WSV/5 Bearbeitung/3.4 Entscheidungsunterstiitzung/Simula-
tion_R_CM/01_PROMETHEE/Simulation_R_PROMETHEE/Datengrundlage/Eingabeparameter_P
ROMETHEE.xlsx")

HHHHHAEHAHHEHAHHEH Zuweisen der relevanten Parameter ###H##HB#HH S HAHH S HAH
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startjahr <- as.integer(parameter[1,2])

dauer <- as.integer(parameter[2,2])
budget <- as.double(parameter|[3,2])
differenz <- as.integer(parameter[4,2])

lebensdauer_stw <- as.integer(parameter[5,2])
lebensdauer_mb <- as.integer(parameter|[6,2])
lebensdauer_mb_rep <- as.integer(parameter[7,2])
lebensdauer_mb_ert <- as.integer(parameter[8,2])
szenario <- as.character(parameter[17,2])
max_BW <- as.integer(parameter[18,2])

9,2])/100

10,2])/100
11,2])/100
12,21)/100
kosten_stw_rep <- as.integer(parameter[13,2])/100

kosten_stw_sep <- as.integer(parameter
kosten_mb_sep  <- as.integer(parameter
kosten_stw_zus <- as.integer(parameter

— — —_— —

kosten_mb_zus <- as.integer(parameter
kosten_mb_rep  <- as.integer(parameter[14,2])/100

kosten_stw_ert <- as.integer(parameter[15,2])/100

kosten_mb_ert <- as.integer(parameter[16,2])/100

Hit#A##HHH AR ##H#H#H# Zusammenfuegen der wichtigsten Informationen #########HH#HHAHH
data_s <- bauwerksdaten|[,c(3,4,5,6,7,14,15,2,8,9,10,11,12,13)] # data_s = data_single

### Programmierung einer Funktion zur Zuordnung des Alters in Abh. der ZN ##

alter_stw <- function(x){11.669*x"3 - 102.4*x"2 +308.76*x -285.59}
alter_mb <- function(x){21.136*x"3 - 180.68*x"2 +536.05*x -502.9}

HHHARHHHARHBH AR HHH AR HHH Verdopplung des Datensatzes,
HAHAHHHHHHAHAHAHSHHHHRH

data_d <- data_s[rep(1:nrow(data_s), each=2),]

H#HHH G HH S H R #HH##H#### Initialisierung neuer Spalten ########H###HH#HHHAHHHHHHHH
data_d$Kategorie <- "Massivbau"

data_d$Jahr <-0

data_d$Alter  <-0

Hit#A#HHH A ##H#H#HA Aufteilung in Massivbau und Stahlwasserbau, #########HH#HA#HH#HH

HitHA R HHH AR HHHH#A##HE Zuordnung der jeweiligen Zustandsnote, ########HHHAHHHHHAH
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HitH AR HHH AR HHHHA###H#H Ermittlung des Investitionsjahres ######H#H#H##HHHH AR HHHAHR

for(iin 1:nrow(data_d))
{
ifelse(data_d[i,1]==data_d[(i+1),1],
{
data_d[i,15] <- "Stahlwasserbau"
data_d[i,3] <- data_d[i,5] # Zustandsnote Stw
data_d[i,17] <-ifelse(data_d[i,3] ==1, 0, ifelse(data_d[i,3]< 2,15, ifelse(data_d[i,3] >=3.97, 60,
alter_stw(data_d[i,3])))) # Ermittlung des 'biologischen' Alters anhand der ZN
data_d[i,16] <- startjahr + lebensdauer_stw - data_d[i,17] # Investitionsjahr Stw
data_d[i,16] <- round(data_d[i,16])
b

{
data_d[i,3] <- data_d[i,4] # Zustandsnote Mb

data_d[i,17] <- ifelse(data_d[i,3] ==1, 0, ifelse(data_d[i,3] < 2,14, ifelse(data_d[i,3] >= 3.93,
100, alter_mb(data_d[i,3])))) # Ermittlung des 'biologischen' Alters anhand der ZN
data_d[i,16] <- startjahr + lebensdauer_mb - data_d[i,17] # Investitionsjahr Mb
data_d[i,16] <- round(data_d[i,16])
}
)
if(i==nrow(data_d))
{
data_d[i,3] <- data_d[i,4] # Zustandsnote Mb
data_d[i,17] <- ifelse(data_d[i,3] ==1, O, ifelse(data_d[i,3] < 2, 14, ifelse(data_d[i,3] >= 3.93,
100, alter_mb(data_d[i,3])))) # Ermittlung des 'biologischen' Alters anhand der ZN
data_d[i,16] <- startjahr + lebensdauer_mb - data_d[i,17] # Investitionsjahr Mb
data_d[i,16] <-round(data_d[i,16])
}
}

HHHARHHHARHHH AR HHH AR Nachbearbeitung der Bauwerksdaten
HAHAHAHHHHAHAHAH A HAHH

data_d <- data_d[,c(1,2,15,3,6,7,8,9,10,11,12,13,14,16)] # Umsortierung der Spalten
data_d$Nettofluss <- round(data_d$Nettofluss,2)

data_d$Wiederherstellungskosten <- data_d$Wiederherstellungskosten/1000000
#Hit#####H#HA####H Zusammenfuehren der Spalten Objekt und Kategorie ########H#HH#HH##

a <- unite(data_d, "Objekt", c("Objekt", "Kategorie"),sep="")

data_d$Objekt <- a$Objekt
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Hit#A##HHH AR #HHH#H#A#H Erstellung initialer Auswertungstabellen ########H#HA##HHHHAH#

ergebnisse <- data.frame(Jahr=numeric(), Objekt_ID=numeric(), Objekt=character(), Kate-
gorie=character(), Kosten=numeric(), Nettofluss=numeric(), Restbudget=numeric(), Wasser-
strasse=character(), hydrPar = numeric(), Menschen = numeric(), Siedlung = numeric(), Natur =
numeric(), Industrie = numeric(), Folgekosten = numeric(), Investitionsart=character(), string-
sAsFactors = FALSE)

gesamtergebnis <- data.frame(Jahr=numeric(), DbN=numeric(), Bedarf Mio_Euro=numeric(),
Bedarf=numeric(), Investitionen_Mio_Euro=numeric(), Investitionen=numeric(),  Rest-
budget=numeric(), DbN_min=numeric(), DbN_max=numeric(), hydrPar = numeric(), Menschen =
numeric(), Siedlung = numeric(), Natur = numeric(), Industrie = numeric(), Folgekosten = nu-
meric(), stringsAsFactors = FALSE)

nicht_umgesetzt <- data.frame(Jahr=numeric(), Objekt_ID=numeric(), Objekt=character(), Kate-
gorie=character(), Kosten=numeric(), Nettofluss=numeric(), Finanzbedarf=numeric(), Wasser-
strasse=character(), hydrpar=numeric(),Menschen=numeric(),Siedlung=numeric(),Natur=nu-
meric(),Industrie=numeric(), Folgekosten=numeric(),stringsAsFactors = FALSE)

####### Ermittlung der Investitionsart und der Instandsetzungskosten #######
HitHARHHH AR HHH A A #HH#H#AHE Anpassung des Investitionsjahres #######H#HHH#BHHH AR HHHAHR

data_d$Jahr_Bedarf <- data_d$Jahr # Notwendig zur Erstellung der Gesamtergebnistabelle
(Speicherung des urspriinglichen Investitionsjahres)

data_d$Investitionsart <- "err"

data_d_save <-data_d # Speicherung der urspruenglichen Tabelle fiir Gesamtkosten
data_d$waiting_for_repair <- FALSE  # Parameter zur Reduzierung der Rechenschritte

for(iin O:dauer) # Simulationsdauer

{
for(nin 1:(nrow(data_d)-1)) # Anzahl Bauwerke (Bauwerksteile)
{
if(data_d[n,1]==data_d[(n+1),1]) # Abfrage der gleichen Objekt_ID
{

if((data_d[n,17]==FALSE)&(data_d[(n+1),17]==FALSE)) #Abfrage, ob Bauwerk schon auf
Instandsetzung wartet (Kosten&Jahr aller Bauerksteile bereits bestimmt)
{
if(data_d[(n+1),14] == data_d[n,14]) #Wenn Stw=Mb, gemeinsamer Ersatz
{
data_d[n,5] <- data_d_save[n,5]*kosten_stw_zus #Kosten Stw bei gemeinsamer
Instandsetzung
data_d[(n+1),5] <- data_d_save[(n+1),5]*kosten_mb_zus #Kosten Mb bei gemeinsa-
mer Instandsetzung
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data_d[n,16] <- "Ersatz (gleichalt)" #Investitionsart Stw
data_d[(n+1),16] <- "Ersatz (gleichalt)" #Investitionsart Mb
data_d[n,17] <- TRUE

[

data_d

}
else if(data_d[(n+1),14] > data_d[n,14])# Wenn Stahlbau, dann Massivbau

{
if((data_d[(n+1),14]-data_d[n,14]) <= 23)  #Ersatz Mb bei Restlebensdauer MB <= 23
Jahre (entspricht ZN>3,6)

(n+1),17] <- TRUE

{
data_d[(n+1),14] <- data_d[n,14] #Anpassung Investitionsjahr
data_d[(n+1),15] <- data_d[n,15] #Anpassung Investitionsjahr
data_d[n,5] <- data_d_save[n,5]*kosten_stw_zus #Kosten Stw bei gemeinsamer
Instandsetzung

data_d[(n+1),5] <- data_d_save[(n+1),5]*kosten_mb_zus  #Kosten Mb bei gemeinsa-
mer Instandsetzung
data_d[n,16] <- "Ersatz (Stw fuehrend)" #Investitionsart Stw
data_d[(n+1),16] <- "Ersatz (Stw fuehrend)" #Investitionsart Mb
}
else if(((data_d[(n+1),14]-data_d[n,14]) <= 58)&((data_d[(n+1),14]-data_d[n,14]) >
23))#Reparatur Mb bei 23 < Restlebensdauer <= 58 Jahre (entspricht 2.4 <ZN < 3.6)

{
data_d[(n+1),14] <- data_d[n,14] #Anpassung Investitionsjahr
data_d[(n+1),15] <- data_d[n,15] #Anpassung Investitionsjahr
data_d[n,5] <-data_d_save[n,5]*kosten_stw_rep #Kosten Stw bei Reparatur Mb
data_d[(n+1),5] <- data_d_save[(n+1),5]*kosten_mb_rep #kosten Mb bei Reparatur
data_d[n,16] <- "Ersatz (Stw fuehrend)" #Investitionsart Stw
data_d[(n+1),16] <- "Reparatur” #Investitionsart Mb

}

else if(((data_d[(n+1),14]-data_d[n,14]) <= 80)&((data_d[(n+1),14]-data_d[n,14]) >
58))#Ertiichtigung Mb bei 58 < Restlebensdauer <= 80 Jahre (entspricht 1.4 < ZN < 2.6)

{
data_d[(n+1),14] <- data_d[n,14] #Anpassung Investitionsjahr
data_d[(n+1),15] <- data_d[n,15] #Anpassung Investitionsjahr
data_d[n,5] <-data_d_save[n,5]*kosten_stw_ert #Kosten Stw bei Ertiichtigung Mb
data_d[(n+1),5] <-data_d_save[(n+1),5]*kosten_mb_ert #Kosten Mb bei Ertiichtigung
data_d[n,16] <- "Ersatz (Stw fuehrend)" #Investitionsart Stw
data_d[(n+1),16] <- "Ertuechtigung” #Investitionsart Mb

}

else # bei Restlebensdauer > 80 Jahre (entspricht ZN < 1.4), Kommt nicht vor

{
data_d[n,16] <-"ERROR" #Investitionsart
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data_d[(n+1),16] <- "ERROR" #Investitionsart Mb

}
data_d[n,17] <- TRUE
data_d[(n+1),17] <- TRUE
}
else if(data_d[(n+1),14] < data_d[n,14]) #Wenn Massivbau, dann Stahlwasserbau

{

data_d[n,14] <-data_d[(n+1),14] #Anpassung Investitionsjahr

data_d[n,15] <-data_d[(n+1),15] #Anpassung Investitionsjahr

data_d[n,5] <- data_d_save[n,5]*kosten_stw_zus #Kosten Stw bei gemeinsamer
Instandsetzung

data_d[(n+1),5] <- data_d_save[(n+1),5]*kosten_mb_zus #Kosten Mb bei gemeinsa-
mer Instandsetzung
data_d[n,16] <-"Ersatz (MB fuehrend)" #Investitionsart
data_d[(n+1),16] <- "Ersatz (MB fuehrend)" #Investitionsart Mb
data_d[n,17] <- TRUE
data_d[(n+1),17] <- TRUE
}
}
}
}

#iH##H#H#H### Vorbereiten der Bedarfstabelle sowie deren Parameter #####H##H#H##

restbudget = budget

Finanzbedarf <- 0

bedarf <-data_d

bedarf <-bedarf[order(-bedarf$Jahr, bedarf$Nettofluss, decreasing=TRUE),] # Sortierung des
Bedarfsdatensatzes, zuerst nach Investitionsjahr, dann nach Nettofluss

anzahl_I] <-nrow(bedarf[bedarf[,14]<=(startjahr+i+differenz),]) # Zahlvariable fiir for-Schlei-
fen

anz_ BW  <-1 # Zahlvariable fiir max. Bauwerkszahl

HH#HAHHHHAHHHBH AR HBH AR HHBHHAH Ergebnistabellen
HHHAHHHHAHAHBH AR HBH AR HHHHHAH

if(anzahl_I] = 0)

{
for(l in 1:anzahl_IJ)

{
# Ergebnisse:
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if((bedarf[l,1] == bedarf[(1+1),1]) & (bedarf[l,5]+bedarf[(1+1),5] <= restbudget) & (anz_BW
<= max_BW)) #Gemeinsam instandzusetzende Bauwerke

{

HA#HHAHHAH B SRS H SR HH R #H##H Stahlwasserbau ####H#H#H#HHHRHHHRHHHABHAH

zeile_e <-

restbudget

ergebnisse[zeile_
ergebnisse[zeile_
ergebnisse[zeile_
ergebnisse[zeile_
ergebnisse[zeile_
ergebnisse[zeile_
ergebnisse[zeile_

ergebnisse[zeile_
ergebnisse[zeile_
ergebnisse[zeile_
ergebnisse[zeile_
ergebnisse[zeile_
ergebnisse[zeile_
ergebnisse[zeile_

[
[
[
[
[
[
[
ergebnisse[zeile_
[
[
[
[
[
[
[

nrow(ergebnisse) +1
<- restbudget - bedarf[l,5]
e,1] <-startjahr +i # Ermittlung des Investitionsjahres (Jahr)

e,7
e,8
e9

<-restbudget # Restbudget
<-bedarf[l,7] # Wasserstrasse
<-bedarf[1,8] # hydr. Parameter

e,2] <-bedarf[l,1] # Objekt_ID
e,3] <- bedarf[l,2] # Objekt
e,4] <-bedarf[l,3] # Kategorie
e,5] <- bedarf[l,5] # Kosten
e,6] <-bedarf[l,6] # Nettofluss

]

]

]

e,10] <- bedarf[l,9] # Menschen

e,11] <- bedarf[l,10] # Siedlungsflaechen

e, 12] <- bedarf[l,11] # Naturflaechen

e,13] <- bedarf[,12] # Industrieflaechen

e, 14] <- bedarf[l,13] # Wirtschaftl. Folgekosten
e, 15] <- bedarf[l,16] # Investitionsart

# Berechnung der neuen Lebensdauer

if(ergebnisse[zeile_e,4]=="Stahlwasserbau")

{

data_d[data_d[,2] == ergebnisse[zeile_e,3],14] <- startjahr+i+lebensdauer_stw

}

if(ergebnisse|[zeile_e,4]=="Massivbau")

{

if(ergebnisse[zeile_e,15]=="Reparatur")

{

data_d[data_d[,2] == ergebnisse[zeile_e,3],14] <- startjahr + i + lebensdauer_mb_rep

}

else if(ergebnisse[zeile_e,15]=="Ertuechtigung")

{

data_d[data_d[,2] == ergebnisse[zeile_e,3],14] <- startjahr + i + lebensdauer_mb_ert

}

else

{

data_d[data_d[,2] == ergebnisse[zeile_e,3],14] <- startjahr + i + lebensdauer_mb

}
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}
data_d[data_d[,2] == ergebnisse[zeile_e,3],17] <- FALSE

HA#HHAHHHH B AR B H B HA R HH A HHA#H Massivbau #######HHAHHAHHH B HARHARHARHH

zeile_f <- nrow(ergebnisse) +1
restbudget <-restbudget - bedarf[(1+1),5]
ergebnisse[zeile_f,1] <- startjahr +i  # Ermittlung des Investitionsjahres (Jahr)
<- bedarf[(1+1),1] # Objekt_ID
<- bedarf[(1+1),2] # Objekt
ergebnisse[zeile_f,4] <- bedarf[(1+1),3] # Kategorie
]
|

]
ergebnisse[zeile_f,2]
]
]
ergebnisse[zeile_f,5] <- bedarf[(1+1),5] # Kosten
|
]
]
]

ergebnisse[zeile_f,3

ergebnisse[zeile_f,6] <- bedarf[(1+1),6] # Nettofluss

ergebnisse[zeile_f,7] <- restbudget # Restbudget

ergebnisse[zeile_f,9] <- bedarf[(1+1),8] # hydr. Parameter
ergebnisse[zeile_f,10] <- bedarf[(1+1),9] # Menschen

ergebnisse[zeile_f,11] <- bedarf[(1+1),10] # Siedlungsflaechen

[ ]
ergebnisse[zeile_f,12] <- bedarf[(1+1),11] # Naturflaechen
ergebnisse[zeile_f,13] <- bedarf[(1+1),12] # Industrieflaechen
ergebnisse[zeile_f,14] <- bedarf[(1+1),13]

[ ]

<- bedarf[(1+1),16

# Wirtschaftl. Folgekosten

[
[
[
[
[
[
[
ergebnisse[zeile_f,8] <-bedarf[(1+1),7] # Wasserstrasse
[
[
[
[
[
[
[ # Investitionsart

— e d b b

ergebnisse[zeile_f,15

# Berechnung neue Lebensdauer
if(ergebnisse|[zeile_f,4]=="Stahlwasserbau")

{
data_d[data_d[,2] == ergebnisse[zeile_f,3],14] <- startjahr+i+lebensdauer_stw
}
if(ergebnisse|[zeile_f,4]=="Massivbau")
{
if(ergebnisse[zeile_f,15]=="Reparatur")
{
data_d[data_d[,2] == ergebnisse[zeile_f,3],14] <- startjahr + i + lebensdauer_mb_rep
}
else if(ergebnisse[zeile_f,15]=="Ertuechtigung")
{
data_d[data_d[,2] == ergebnisse[zeile_f,3],14] <- startjahr + i + lebensdauer_mb_ert
}
else
{

data_d[data_d[,2] == ergebnisse[zeile_f,3],14] <- startjahr + i + lebensdauer_mb

}
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}
data_d[data_d[,2] == ergebnisse[zeile_f,3],17] <- FALSE
anz_BW <- (anz_BW + 1)

}

# nicht instand gesetzte Bauwerke:
else if((bedarf[l,1] == bedarf[(1+1),1]) & (bedarf[l,5]+bedarf[(1+1),5] > restbudget) & (be-

darf[l,14]<=(startjahr+i)))

{
HHHAHAHAHAHHHH A HAH A HA##H#H#H Stahlwasserbau ####H#HH#HHAHAHAHFHHHHAHH
zeile_e <- nrow(nicht_umgesetzt)+1
Finanzbedarf <- (Finanzbedarf + bedarf[l,5])

nicht_umgesetzt|zeile_e,1] <- startjahr +i # Ermittlung des Investitionsjahres (Jahr)
<- bedarf[l,1] # Objekt_ID

<- bedarf[l,2] # Objekt

<- bedarf[l,3] # Kategorie

<- bedarf[l,5] # Kosten

<- bedarf[l,6] # Nettofluss

<- Finanzbedarf # entstehender Finanzbedarf

<- bedarf[l,7] # Wasserstrasse

<- bedarf[,8] # hydr. Parameter

[
nicht_umgesetzt|zeile_e,2
nicht_umgesetzt|zeile_e,3
nicht_umgesetzt[zeile_e,4
nicht_umgesetzt|zeile_e,5
nicht_umgesetzt[zeile_e,6
nicht_umgesetzt[zeile_e,7
[
[
[
[
[
[
[

nicht_umgesetzt|zeile_e,8

—_— e e e e e e

nicht_umgesetzt[zeile_e,9
nicht_umgesetzt[zeile_e,10] <- bedarf[l,9] # Menschen

1,10] # Siedlungsflaechen

1,11] # Naturflaechen

1,12] # Industrieflaechen

1,13] # Wirtschaftl. Folgekosten

nicht_umgesetzt|zeile_e,11] <- bedarf]

]

]

nicht_umgesetzt|zeile_e,12] <- bedarf]

nicht_umgesetzt|zeile_e,13] <- bedarf]
]

—_— = = =

nicht_umgesetzt|zeile_e,14] <- bedarf]

HHHAHAHAHAHHHHAHAHAHAHH#HA Massivbau #H###HHHHAHAHFHHHHAHAHAHAHHHH
zeile_e <- nrow(nicht_umgesetzt)+1

Finanzbedarf <- (Finanzbedarf + bedarf[(1+1),5])

nicht_umgesetzt|zeile_e,1] <- startjahr +i # Ermittlung des Investitionsjahres (Jahr)

nicht_umgesetzt|zeile_e,2] <-bedarf[(1+1),1] # Objekt_ID
nicht_umgesetzt[zeile_e,3] <- bedarf[(1+1),2] # Objekt
nicht_umgesetzt|zeile_e,4] <- bedarf[(1+1),3] # Kategorie
nicht_umgesetzt[zeile_e,5] <- bedarf[(1+1),5] # Kosten
nicht_umgesetzt[zeile_e,6] <- bedarf[(1+1),6] # Nettofluss
nicht_umgesetzt|zeile_e,7] <- Finanzbedarf # entstehender Finanzbedarf
nicht_umgesetzt|zeile_e,8] <- bedarf[(1+1),7] # Wasserstrasse

nicht_umgesetzt[zeile_e,9] <- bedarf[(1+1),8] # hydr. Parameter
nicht_umgesetzt[zeile_e,10] <- bedarf[(1+1),9] # Menschen
nicht_umgesetzt[zeile_e,11] <- bedarf[(1+1),10] # Siedlungsflaechen
nicht_umgesetzt|zeile_e,12] <- bedarf[(1+1),11] # Naturflaechen

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
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nicht_umgesetzt|zeile_e,13] <- bedarf[(1+1),12] # Industrieflaechen
nicht_umgesetzt|zeile_e,14] <- bedarf[(1+1),13] # Wirtschaftl. Folgekosten
}# Ende Elself
}# Ende For-Schleife
}# Ende If-Schleife

# Gesamtergebnis:

zeile_g <- nrow(gesamtergebnis) + 1
gesamtergebnis|zeile_g,1] <- startjahr +i # Investitionsjahr
gesamtergebnis|zeile_g,2] <- mean((data_d$Jahr) - (startjahr+i)) # Durchschnittliche

Dauer bis zur naechsten Instandsetzung

gesamtergebnis|zeile_g,3] <- 0 # Investitionsbedarf in Euro fur
die instandzusetzenden Bauwerke/-teile

anzahl <- nrow(bedarf[bedarf[,14]<=(startjahr+i),]) # Anzahl instandzuset-
zender Bauwerke (bzw. hier Bauwerksteile)

gesamtergebnis|zeile_g,4] <- anzahl

gesamtergebnis|zeile_g,5] <- sum(ergebnisse[ergebnisse[,1]==(startjahr + i),5]) # getae-
tigte Ausgaben
gesamtergebnis|zeile_g,6] <- nrow(ergebnisse[ergebnisse[,1]==(startjahr +i),]) # Anzahl

instand gesetzter Bauwerke (basierend auf verfuegbarem Budget)

gesamtergebnis|zeile_g,7] <- restbudget # Restbudget

gesamtergebnis|zeile_g,8] <- gesamtergebnis[zeile_g,2] - sd((data_d$]Jahr)-(startjahr+i)) #
DbN_min = Standardabweichung nach unten

gesamtergebnis|zeile_g9] <- gesamtergebnis[zeile_g,2] + sd((data_d$Jahr)-(startjahr+i)) #
DbN_max = Standardabweichung nach oben

gesamtergebnis|zeile_g,10] <- sum(ergebnisse[ergebnisse[,1]==(startjahr +i),9]) # Summe
hydr. Parameter

gesamtergebnis|[zeile_g,11] <- sum(ergebnisse[ergebnisse[,1]==(startjahr +i),10])  # Summe
Menschen

gesamtergebnis|[zeile_g,12] <- sum(ergebnisse[ergebnisse[,1]==(startjahr +i),11])  # Summe
Siedlungsflaechen

gesamtergebnis|[zeile_g,13] <- sum(ergebnisse[ergebnisse[,1]==(startjahr +i),12])  # Summe
Naturflaechen

gesamtergebnis|[zeile_g,14] <- sum(ergebnisse[ergebnisse[,1]==(startjahr +i),13])  # Summe
Industrieflaechen

gesamtergebnis|[zeile_g,15] <- sum(ergebnisse[ergebnisse[,1]==(startjahr +i),14])  # Summe
Wirtschaftl. Folgekosten

if(anzahl!=0)
{

for(az in 1:anzahl)

{
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gesamtergebnis|zeile_g,3] <- gesamtergebnis|[zeile_g,3] + bedarf[az,5]
}
}
data_d$Jahr_Bedarf <- data_d$Jahr

}

##### Umstrukturieren/Runden der Ergebnistabellen fiir bessere Ubersicht ####

gesamtergebnis <- gesamtergebnis|,c(1,4,6,3,5,7,2,8,9,10,11,12,13,14,15)]
gesamtergebnis$Bedarf_Mio_Euro <- round(gesamtergebnis$Bedarf_Mio_Euro,3)
gesamtergebnis$Investitionen_Mio_Euro <- round(gesamtergebnis$Investitionen_Mio_Euro,3)
gesamtergebnis$Restbudget <- round(gesamtergebnis$Restbudget,3)

#Hit###H#H#HA###H##H# Erstellung der Legende fiir Auswertungsplot ########H#HH#HH#HHHHH#

legende  <- data.frame(Szenario=character(), Lebensdauer=character(), Budget=numeric(), AD
=numeric(), M_mv = numeric(), M_sd = numeric(), [_Lmv = numeric(), I_sd = numeric(), DbN_mv =
numeric(), DbN_sd = numeric(),stringsAsFactors = FALSE)

legende[1,1] <- szenario

if(lebensdauer_mb<=100&lebensdauer_mb>90) {legende[1,2] <- "Norm"}

if(lebensdauer_mb<=90&lebensdauer_mb>60) {legende[1,2] <- "Robust"}
if(lebensdauer_mb<=60&lebensdauer_mb>25) {legende[1,2] <- "Normal"}

if(lebensdauer_mb<=25) {legende[1,2] <- "Anfallig"}
legende[1,3] <- budget

legende[1,4] <- differenz

legende[1,5] <- round(mean(gesamtergebnis$Investitionen),1)
legende[1,6] <- round(sd(gesamtergebnis$investitionen),1)

legende[1,7] <- round(mean(gesamtergebnis$Investitionen_Mio_Euro),1)
legende[1,8] <- round(sd(gesamtergebnis$Investitionen_Mio_Euro),1)
legende[1,9] <- round(mean(gesamtergebnis$DbN),1)

legende[1,10] <- round(sd(gesamtergebnis$DbN),1)

HitHARHHH AR HHH AR HHH#H#A#H Erstellen des Auswertungsplots ########H#HAR#HHH A AR HHHHA

emf(file = "plot.emf", width = 10, height = 9, emfPlus = FALSE)

par(mfrow=c(4,1), cex.main=2, cex.axis=2, cex.lab=2)

plot(gesamtergebnis$]ahr, gesamtergebnis$DbN, type = "1", col="black", ylim = ¢(0,100), main =
"Durchschnittliche Dauer bis zur ndchsten Mafdnahme", xlab = "Jahr", ylab="")
lines(gesamtergebnis$]ahr, gesamtergebnis$DbN_min, type = "1", col="grey")
lines(gesamtergebnis$]ahr, gesamtergebnis$DbN_max, type = "1", col="grey")
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plot(gesamtergebnis$]Jahr, gesamtergebnis$Bedarf, type = "s", col="black", ylim = c(0,max(ge-
samtergebnis$Bedarf, gesamtergebnis$Anzahl_Investitionen )), main = "Mafnahmen [Anzahl]",
xlab = "Jahr", ylab="")

lines(gesamtergebnis$]ahr, gesamtergebnis$Investitionen, type =

n_n

s", col="green2",lwd=1, Ity=1)

plot(gesamtergebnis$Jahr, gesamtergebnis$Bedarf Mio_Euro, type = "s", col="black", ylim

c(0,max(gesamtergebnis$Bedarf_Mio_Euro, gesamtergebnis$Investitionen_Mio_Euro)), main
"Investitionen [Mio. Euro]", xlab = "Jahr", ylab="")

lines(gesamtergebnis$Jahr, gesamtergebnis$Investitionen_Mio_Euro, type = "s", col="green2",
lwd=1, Ity=1)

pushViewport(viewport(y=.1))

gridtheme <- ttheme_default(rowhead=list(fg_params=list(col="white", fontface=3L)))
grid.table(legende, theme = gridtheme)

dev.off()

HitHA#HHH AR #HH#H#H#H# Ausgabe der Ergebnistabellen als MS Excel-Datei ###########H#H#HHH#

write.csv2(ergebnisse, file = "//nexus/Bautechnik/b4/12_Projekte_FuE/B3951040470002_Risi-
koklassifizierung im EMS-WSV/5 Bearbeitung/3.4 Entscheidungsunterstiitzung/Simula-
tion_R_CM/01_PROMETHEE/Simulation_R_PROMETHEE/Auswertungsdateien/Ergebnisse.csv")
write.csv2(gesamtergebnis,file = "//nexus/Bautechnik/b4/12_Pro-
jekte_FuE/B3951040470002_Risikoklassifizierung im EMS-WSV/5 Bearbeitung/3.4 Entschei-
dungsunterstiitzung/Simula-
tion_R_CM/01_PROMETHEE/Simulation_R_PROMETHEE/Auswertungsdateien/Gesamtergebnis.
csv")

write.csv2(nicht_umgesetzt, file = "//nexus/Bautechnik/b4/12_Pro-
jekte_FuE/B3951040470002_Risikoklassifizierung im EMS-WSV/5 Bearbeitung/3.4 Entschei-
dungsunterstiitzung/Simula-
tion_R_CM/01_PROMETHEE/Simulation_R_PROMETHEE/Auswertungsdateien/Nicht_umgesetzt
.csv")

HEH# AR HHHAHHHH A HBH AR H B H AR HHH SR HHEH Ende
HHEH# AR HHHAHHHH A HBH AR H B H AR HHH SR HHEH
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VIII. R-Code Cluster-Analyse (k-medoid-Algorithmus)

Unter Verwendung von:

Kassambra, A. (2017): Practical Guide to Cluster Analysis in R. Unsupervised Machine Learning,
STHDA, www.sthda.com.

library(cluster)
library(dplyr)
library(ggplot2)
library(readr)
library(Rtsne)
library(forecast)

HAHAHHHHHHAHAHAHHHHAH AR AR HH AT A AR A
# Cluster-Analyse-kMedoid
HAHAHHHHHHAHAHAHHHHAH AR AR HH AT A AR A

df <- read_csv2("Wehranlagen_FM.csv")

# df[1:5] <- list(NULL)

df[df==""]<-NA
df[df=="unbekannt"]<-NA
df[df=="entfaellt"]<-NA
df<-df[complete.cases(df),]

clusterData <- data.frame(matrix(NA, nrow = nrow(df), ncol = 0))

# Data preparation: define categorical variables as factors
# clusterData$Bauwerke <- as.factor(df$BauWw)

clusterData$hP <- df$hP
clusterData$M <- df$M
clusterData$SF <- df$SF
clusterData$NF <- df$NF
clusterData$IG <- df$I1G
clusterData$WFk <- df$WFk

# Compute Gower distance
gower_dist <- daisy(clusterData, metric = "gower")
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gower_mat <- as.matrix(gower_dist)

#' Print most similar clients
clusterData[which(gower_mat == min(gower_mat[gower_mat != min(gower_mat)]), arr.ind
TRUE)[1,1],]

#' Print most dissimilar clients
clusterData[which(gower_mat == max(gower_mat[gower_mat != max(gower_mat)]), arr.ind
TRUE)[1,1],]

sil_width <- ¢(NA)

for(iin 2:50){
pam_fit <- pam(gower_dist, diss = TRUE, k = i)
sil_width[i] <- pam_fit$silinfo$avg.width

}

plot(1:50, sil_width,
xlab = "Number of clusters”,
ylab = "Silhouette Width")
lines(1:50, sil_width)

k<-3
pam_fit <- pam(gower_dist, diss = TRUE, k)
pam_results <- clusterData %>%
mutate(cluster = pam_fit$clustering) %>%
group_by/(cluster) %>%
do(the_summary = summary(.))
pam_results$the_summary

df$Cluster <- pam_fit[["clustering"]]

non

write.table(df, file="clusters.csv", sep=";", col.names = NA)

file.create("summary.csv")
for (iin c(1:k)){
clusteri <- pam_results$the_summary|[[i]]

non

write.table(clusteri, file="summary.csv", sep=";", append = TRUE, row.names = FALSE)

}
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#pam_fit[["clustering"]]
# write.xlsx(pam_fit[["clustering"]], "c:/mydata.xlsx")
# write.table(pam_fit, "c:/mydata.txt", sep="\t")
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IX

Jahre

Anzahl

Mio. €

Plots der Szenarien 4.2.3 und 1.2.2

Szenario 4.2.3 (anfdllige Bauwerke)

Durchschnittliche Dauer bis zur nachsten Mafdnahme
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Abbildung 52: Plot zu Szenario 4.2.3 (anféllige Bauwerke) (Eigene Darstellung)
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Jahre

Anzahl

Mio. €

Szenario 1.2.2 (Vorziehen von IH-MafSnahmen bis zu 5 Jahre)

Durchschnittliche Dauer bis zur nachsten Mafdnahme
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Abbildung 53: Plot zu Szenario 1.2.2 (Vorziehen von IH-Mafénahmen bis zu 5 Jahre) (Eigene Darstellung)
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Simulationsergebnisse (Auswahl)

Tabelle 67: Gesamtergebnis zu Szenario 1.2.3 (ungekiirzt)

Jahr | DbN Bedarf durchgefiihrt IHR Bedarf | investiert | Restbudget
(Anzahl) (Anzahl) (Anzahl) | (Mio. €) (Mio. €) (Mio. €)
2019 | 36,94 70 10 60 267,26 31,87 0,01
2020 | 37,25 60 10 50 235,38 31,80 0,08
2021 | 37,04 52 6 46 203,97 31,80 0,08
2022 | 37,28 46 8 38 172,17 31,74 0,14
2023 | 37,72 38 10 28 140,43 31,83 0,05
2024 | 37,55 30 6 24 109,68 31,74 0,14
2025 | 37,97 24 10 14 77,94 31,84 0,04
2026 | 38,86 18 12 6 48,18 31,36 0,52
2027 | 40,09 8 16 -8 17,99 30,82 1,06
2028 | 39,65 0 6 -6 0,00 31,33 0,55
2029 | 39,11 36 4 32 176,41 30,50 1,38
2030 | 38,89 32 6 26 145,91 29,99 1,89
2031 | 38,70 26 6 20 115,92 31,76 0,12
2032 | 38,52 20 6 14 84,16 28,57 3,31
2033 | 38,59 14 8 6 55,59 31,37 0,51
2034 | 38,65 6 8 0 24,22 29,24 2,64
2035 | 37,58 0 0 0 0,00 0,00 31,88
2036 | 36,58 0 0 0 0,00 0,00 31,88
2037 | 35,58 0 0 0 0,00 0,00 31,88
2038 | 34,58 0 0 0 0,00 0,00 31,88
2039 | 33,58 0 0 0 0,00 0,00 31,88
2040 | 32,58 0 0 0 0,00 0,00 31,88
2041 | 31,58 0 0 0 0,00 0,00 31,88
2042 | 30,58 0 0 0 0,00 0,00 31,88
2043 | 30,41 0 6 0 0,00 31,22 0,66
2044 | 29,81 0 4 0 0,00 31,35 0,53
2045 | 30,13 0 10 0 0,00 31,84 0,04
2046 | 30,09 0 8 0 0,00 31,41 0,47
2047 | 29,84 0 6 0 0,00 31,17 0,71
2048 | 29,55 0 6 0 0,00 31,69 0,19
2049 | 29,07 0 4 0 0,00 31,03 0,85
2050 | 29,19 0 8 0 0,00 31,49 0,39
2051 | 28,98 0 6 0 0,00 31,80 0,08
2052 | 29,07 0 8 0 0,00 31,54 0,34
2053 | 28,82 36 6 30 191,38 31,48 0,40
2054 | 29,06 58 8 50 256,98 31,83 0,05
2055 | 28,80 76 6 70 316,08 31,36 0,52
2056 | 29,08 84 8 76 326,76 31,57 0,31
2057 | 29,18 82 8 74 306,72 31,73 0,15
2058 | 29,07 74 6 68 274,99 31,59 0,29
2059 | 28,98 68 6 62 243,40 31,79 0,09
2060 | 29,26 62 8 54 211,61 31,83 0,05
2061 | 29,62 54 10 44 179,78 31,67 0,21
2062 | 30,52 46 12 34 148,81 31,74 0,14
2063 | 30,59 34 8 26 117,08 31,44 0,44
2064 | 32,05 76 14 62 209,59 31,57 0,32
2065 | 32,61 62 12 50 178,02 31,25 0,63
2066 | 32,88 50 8 42 146,77 31,12 0,76
2067 | 33,05 62 8 54 198,47 31,12 0,76

(Fortsetzung auf der nichsten Seite)
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Fortsetzung Tabelle 67: Gesamtergebnis zu Szenario 1.2.3

2068 | 33,60 54 10 44 167,36 31,57 0,31
2069 | 34,39 48 12 36 138,10 31,79 0,09
2070 | 37,04 46 22 24 157,07 31,79 0,09
2071 | 36,83 24 10 14 125,28 30,90 0,98
2072 | 37,42 16 10 6 95,16 31,04 0,84
2073 | 37,65 16 10 6 88,76 31,01 0,87
2074 | 37,46 28 6 22 111,08 31,28 0,60
2075 | 37,31 22 6 16 79,80 31,75 0,13
2076 | 37,85 16 10 6 48,05 31,18 0,70
2077 | 38,42 6 12 0 16,87 20,93 10,95
2078 | 37,45 0 2 0 0,00 1,51 30,37
2079 | 38,04 0 14 0 0,00 31,83 0,05
2080 | 38,34 0 10 0 0,00 31,63 0,25
2081 | 38,17 0 8 0 0,00 31,77 0,11
2082 | 38,84 0 14 0 0,00 31,78 0,10
2083 | 40,02 0 16 0 0,00 31,80 0,08
2084 | 40,48 0 12 0 0,00 31,31 0,57
2085 | 42,02 0 20 0 0,00 31,38 0,50
2086 | 41,63 0 8 0 0,00 31,83 0,05
2087 | 41,38 0 6 0 0,00 31,13 0,75
2088 | 41,44 0 8 0 0,00 31,76 0,13
2089 | 41,10 0 6 0 0,00 31,58 0,30
2090 | 40,85 0 6 0 0,00 29,67 2,22
2091 | 40,60 0 6 0 0,00 31,80 0,08
2092 | 40,37 0 6 0 0,00 31,84 0,04
2093 | 39,88 2 4 0 18,16 28,82 3,06
2094 | 39,67 6 6 0 40,03 30,47 1,41
2095 | 39,53 14 6 8 72,64 30,32 1,56
2096 | 39,36 22 6 16 97,20 30,77 1,11
2097 | 39,19 22 6 16 83,54 30,45 1,44
2098 | 39,38 20 8 12 71,54 30,80 1,08
2099 | 40,02 12 12 0 40,74 30,20 1,68
2100 | 39,79 2 6 0 12,54 27,76 4,12
2101 | 39,58 0 6 0 0,00 25,79 6,09
2102 | 39,03 0 4 0 0,00 29,74 2,14
2103 | 38,46 0 4 0 0,00 30,00 1,88
2104 | 38,14 0 6 0 0,00 31,82 0,06
2105 | 38,02 0 8 0 0,00 27,48 4,40
2106 | 37,59 0 6 0 0,00 12,90 18,98
2107 | 37,22 0 6 0 0,00 24,24 7,64
2108 | 36,71 0 4 0 0,00 15,14 16,74
2109 | 36,39 0 6 0 0,00 29,61 2,27
2110 | 35,98 0 6 0 0,00 31,46 0,42
2111 | 35,83 0 8 0 0,00 26,46 542
2112 | 3545 0 6 0 0,00 17,94 13,94
2113 | 35,15 0 6 0 0,00 29,08 2,80
2114 | 3512 0 8 0 0,00 27,79 4,09
2115 | 34,81 0 6 0 0,00 28,01 3,88
2116 | 34,67 0 8 0 0,00 31,01 0,87
2117 | 34,48 0 8 0 0,00 29,76 2,13
2118 | 34,26 0 6 0 0,00 29,72 2,16
2119 | 34,13 0 8 0 0,00 27,18 4,71
2120 | 34,17 0 10 0 0,00 31,01 0,87
2121 | 34,31 0 10 0 0,00 28,58 3,30

(Fortsetzung auf der nichsten Seite)
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Fortsetzung Tabelle 67: Gesamtergebnis zu Szenario 1.2.3

2122 | 34,41 0 10 0 0,00 29,88 2,00
2123 | 34,88 0 12 0 0,00 23,57 8,32
2124 | 34,64 0 8 0 0,00 31,57 0,31
2125 | 35,73 0 18 0 0,00 30,95 0,93
2126 | 35,79 0 10 0 0,00 31,51 0,37
2127 | 35,76 0 10 0 0,00 30,93 0,95
2128 | 36,65 0 16 0 0,00 31,73 0,15
2129 | 36,63 0 10 0 0,00 26,90 4,98
2130 | 37,85 0 20 0 0,00 31,35 0,53
2131 | 38,24 0 12 0 0,00 31,63 0,25
2132 | 39,14 0 16 0 0,00 31,15 0,73
2133 | 39,13 0 10 0 0,00 31,65 0,23
2134 | 38,94 0 8 0 0,00 31,35 0,53
2135 | 39,58 0 12 0 0,00 31,43 0,45
2136 | 39,10 0 6 0 0,00 31,57 0,31
2137 | 39,19 0 10 0 0,00 31,28 0,60
2138 | 40,74 0 20 0 0,00 29,19 2,69
2139 | 40,88 0 10 0 0,00 31,14 0,74
2140 | 40,33 0 6 0 0,00 31,29 0,59
2141 | 40,99 0 14 0 0,00 30,47 1,41
2142 | 40,93 0 8 0 0,00 31,44 0,44
2143 | 41,39 0 14 0 0,00 31,85 0,03
2144 | 41,60 0 10 0 0,00 31,88 0,00
2145 | 42,21 0 16 0 0,00 28,45 3,44
2146 | 41,92 0 6 0 0,00 23,54 8,34
2147 | 41,39 0 4 0 0,00 28,16 3,72
2148 | 40,73 0 4 0 0,00 24,93 6,95
2149 | 40,23 0 4 0 0,00 23,84 8,04
2150 | 39,69 0 4 0 0,00 29,69 2,19
2151 | 39,38 0 6 0 0,00 31,10 0,78
2152 | 39,43 0 8 0 0,00 30,23 1,65
2153 | 38,46 0 2 0 0,00 14,12 17,76
2154 | 37,67 0 2 0 0,00 11,83 20,05
2155 | 37,40 0 6 0 0,00 29,99 1,89
2156 | 36,92 0 4 0 0,00 26,90 4,98
2157 | 37,08 0 10 0 0,00 30,61 1,27
2158 | 36,45 0 4 0 0,00 30,91 0,97
2159 | 36,75 0 10 0 0,00 31,47 041
2160 | 36,62 0 8 0 0,00 31,74 0,14
2161 | 36,70 0 10 0 0,00 29,51 2,37
2162 | 36,96 0 10 0 0,00 31,74 0,15
2163 | 36,90 0 8 0 0,00 31,73 0,15
2164 | 36,77 0 8 0 0,00 28,47 341
2165 | 36,17 0 4 0 0,00 28,60 3,28
2166 | 3595 0 6 0 0,00 29,77 2,11
2167 | 35,38 0 4 0 0,00 31,84 0,04
2168 | 34,94 0 4 0 0,00 31,41 0,47
2169 | 34,99 0 8 0 0,00 30,64 1,24
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Tabelle 68: Einzelergebnis zu Szenario 1.2.3 (Auszug 2019-2023)

Rest- . . Folge-
Jahr | Objekt_ID Net- Kategorie Ko_sten Budget | Wasserstrafle Hydsbars (Menschenisiediung Natur UGL L kos%en Investitionsart
tofluss (Mio. €) ; (m) (Anzahl) (m?) (m?) (m?)
(Mio. €) (€/a)

2019 | 2132528001 155,31 Stahlwasserbau 3,84 28,04 | 07 Elbe 1,27 191089 52333811 | 380498565 | 374252128 0 Ersatz (MB fuehrend)
2019 | 2132528001 155,31 Massivbau 10,00 18,04 | 07 Elbe 1,27 191089 52333811 | 380498565 | 374252128 0 Ersatz (MB fuehrend)
2019 | 2136332004 118,63 Stahlwasserbau 2,94 15,10 | 38 Regnitz 1,04 138779 29499576 | 52290478 | 77033198 0 Ersatz (MB fuehrend)
2019 | 2136332004 118,63 Massivbau 7,65 7,44 38 Regnitz 1,04 138779 29499576 | 52290478 | 77033198 0 Ersatz (MB fuehrend)
2019 | 2133546001 81,64 Stahlwasserbau 0,50 6,94 65 Spree-Oder 1,46 197127 15413607 | 4399773 5868213 0 Ersatz (MB fuehrend)
2019 | 2133546001 81,64 Massivbau 1,30 5,65 65 Spree-Oder 1,46 197127 15413607 | 4399773 5868213 0 Ersatz (MB fuehrend)
2019 | 2133322001 19,76 Stahlwasserbau 1,34 4,30 01 Aller 1,04 22832 11981119 | 20214441 | 102997238 0 Ersatz (MB fuehrend)
2019 | 2133322001 19,76 Massivbau 3,49 0,81 01 Aller 1,04 22832 11981119 | 20214441 | 102997238 0 Ersatz (MB fuehrend)
2019 | 2132944007 -68,45 Stahlwasserbau 0,22 0,59 61 Obere-Havel 0,39 618 741822 21840435 4259273 43 Ersatz (MB fuehrend)
2019 | 2132944007 -68,45 Massivbau 0,58 0,01 61 Obere-Havel 0,39 618 741822 21840435 4259273 43 Ersatz (MB fuehrend)
2020 | 2133748003 111,66 | Stahlwasserbau 2,42 29,46 | 65 Spree-Oder 1,37 129255 18480648 | 70932369 | 11660469 | 213290 | Ersatz (MB fuehrend)
2020 | 2133748003 111,66 | Massivbau 6,30 23,15 | 65 Spree-Oder 1,37 129255 18480648 | 70932369 | 11660469 | 213290 | Ersatz (MB fuehrend)
2020 | 2133718001 110,78 | Stahlwasserbau 4,15 19,00 |52 Weser 1,19 82240 34798721 | 38059919 | 132050087 | 21367 | Ersatz (MB fuehrend)
2020 | 2133718001 110,78 | Massivbau 10,80 8,19 52 Weser 1,19 82240 34798721 | 38059919 | 132050087 | 21367 | Ersatz (MB fuehrend)
2020 | 2135714004 0,45 Stahlwasserbau 1,66 6,54 24 Lahn 1,41 25538 8771929 8801803 15264288 0 Ersatz (MB fuehrend)
2020 | 2135714004 0,45 Massivbau 4,30 2,23 24 Lahn 1,41 25538 8771929 8801803 15264288 0 Ersatz (MB fuehrend)
2020 | 2133540003 -44,89 Stahlwasserbau 0,49 1,74 56 Elbe-Havel 0,86 6183 3625907 9072053 2163420 0 Ersatz (MB fuehrend)
2020 | 2133540003 -44,89 Massivbau 1,28 0,47 56 Elbe-Havel 0,86 6183 3625907 9072053 2163420 0 Ersatz (MB fuehrend)
2020 | 2132946002 -53,5 Stahlwasserbau 0,23 0,23 61 Obere-Havel 0,61 3759 2476709 | 33817921 5522355 74 Ersatz (Stw fuehrend)
2020 | 2132946002 -53,5 Massivbau 0,16 0,08 61 Obere-Havel 0,61 3759 2476709 | 33817921 5522355 74 Grof3e IH

2021 | 2135916002 65,57 Stahlwasserbau 3,06 28,82 | 29 Main 1,44 41342 16849770 | 10448875 | 29839043 | 493785 | Ersatz (MB fuehrend)
2021 | 2135916002 65,57 Massivbau 7,95 20,87 | 29 Main 1,44 41342 16849770 | 10448875 | 29839043 | 493785 | Ersatz (MB fuehrend)
2021 [ 2137120007 60,54 Stahlwasserbau 3,27 17,59 | 33 Neckar 1,77 108981 10946665 | 7052795 7840398 15923 | Ersatz (MB fuehrend)
2021 [ 2137120007 60,54 Massivbau 8,51 9,08 33 Neckar 1,77 108981 10946665 | 7052795 7840398 15923 | Ersatz (MB fuehrend)
2021 | 2135712004 25,54 Stahlwasserbau 2,50 6,58 24 Lahn 6,23 5685 2077260 | 18728874 7009995 0 Ersatz (MB fuehrend)
2021 | 2135712004 25,54 Massivbau 6,50 0,08 24 Lahn 6,23 5685 2077260 | 18728874 7009995 0 Ersatz (MB fuehrend)
2022 | 2135710001 42,49 Stahlwasserbau 3,92 27,96 | 32 Mosel 1,71 61326 11762453 | 19464620 | 16086169 | 37838 | Ersatz (MB fuehrend)
2022 | 2135710001 42,49 Massivbau 10,19 17,77 | 32 Mosel 1,71 61326 11762453 | 19464620 | 16086169 | 37838 | Ersatz (MB fuehrend)
2022 [ 2133320001 33,86 Stahlwasserbau 3,90 13,87 |52 Weser 1,62 19993 10502414 | 15476247 | 82114529 | 71091 | Ersatz (MB fuehrend)
2022 [ 2133320001 33,86 Massivbau 10,15 3,72 52 Weser 1,62 19993 10502414 | 15476247 | 82114529 | 71091 | Ersatz (MB fuehrend)
2022 [ 2133338001 -19,97 Stahlwasserbau 0,73 2,99 68 Untere-Havel 0,52 15636 8737206 | 13672504 | 48709230 | 31058 | Ersatz (MB fuehrend)
2022 [ 2133338001 -19,97 Massivbau 1,90 1,09 68 Untere-Havel 0,52 15636 8737206 | 13672504 | 48709230 | 31058 | Ersatz (MB fuehrend)
2022 | 2132946004 -51,46 Stahlwasserbau 0,26 0,82 61 Obere-Havel 0,51 7778 3779286 | 17335018 9917662 36 Ersatz (MB fuehrend)
2022 | 2132946004 -51,46 Massivbau 0,69 0,14 61 Obere-Havel 0,51 7778 3779286 | 17335018 9917662 36 Ersatz (MB fuehrend)

(Fortsetzung auf der nichsten Seite)
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Fortsetzung Tabelle 68: Einzelergebnis zu Szenario 1.2.3 (Auszug 2019-2023)

2023 | 2135916001 32,56 Stahlwasserbau 2,89 28,99 | 29 Main 0,91 59968 10015922 | 7887658 19420539 | 239198 | Ersatz (MB fuehrend)
2023 | 2135916001 32,56 Massivbau 7,52 21,47 | 29 Main 0,91 59968 10015922 | 7887658 19420539 | 239198 | Ersatz (MB fuehrend)
2023 | 2133520002 29,08 Stahlwasserbau 3,46 18,01 |52 Weser 2,19 15289 6571379 | 15381345 | 57891249 | 51703 | Ersatz (MB fuehrend)
2023 | 2133520002 29,08 Massivbau 9,00 9,01 52 Weser 2,19 15289 6571379 | 15381345 | 57891249 | 51703 | Ersatz (MB fuehrend)
2023 | 2135712001 -4,81 Stahlwasserbau 1,85 7,16 24 Lahn 1,89 11962 4534331 | 11650971 | 13153144 0 Ersatz (MB fuehrend)
2023 | 2135712001 -4,81 Massivbau 4,82 2,34 24 Lahn 1,89 11962 4534331 | 11650971 | 13153144 0 Ersatz (MB fuehrend)
2023 2133138002 -54,03 Stahlwasserbau 0,34 2,00 68 Untere-Havel 0,27 5903 3122366 | 16439016 | 42257867 0 Ersatz (MB fuehrend)
2023 | 2133138002 -54,03 Massivbau 0,87 1,13 68 Untere-Havel 0,27 5903 3122366 | 16439016 | 42257867 0 Ersatz (MB fuehrend)
2023 | 2133748001 -42,33 Stahlwasserbau 0,65 0,48 65 Spree-Oder 0,37 16012 6083769 | 47378038 5690037 0 Ersatz (Stw fuehrend)
2023 | 2133748001 -42,33 Massivbau 0,43 0,05 65 Spree-Oder 0,37 16012 6083769 | 47378038 5690037 0 Grofde IH
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Tabelle 69: Nicht durchgefiihrte Mafinahmen zu Szenario 1.2.3 (Auszug 2019-2023)

. . Kosten Netto- Finanzbedarf Hydr. Par. | Menschen | Siedlun Natur Industrie | Folgekosten

Jahr | Objekt ID | Kategorie (Mio. €) fluss (Mio. €) Wasserstrafde 4 (m) (Anzahl) (m2) g (m2) (m2) % €/a)
2019 | 2133748003 | Stahlwasserbau 2,42 111,66 2,42 65 Spree-Oder 1,37 129255 18480648 | 70932369 | 11660469 213290
2019 | 2133748003 | Massivbau 6,30 111,66 8,73 65 Spree-Oder 1,37 129255 18480648 | 70932369 | 11660469 213290
2019 | 2133718001 | Stahlwasserbau 4,15 110,78 12,88 52 Weser 1,19 82240 34798721 | 38059919 | 132050087 21367
2019 | 2133718001 | Massivbau 10,80 110,78 23,69 52 Weser 1,19 82240 34798721 | 38059919 | 132050087 21367
2019 | 2135916002 | Stahlwasserbau 3,06 65,57 26,74 29 Main 1,44 41342 16849770 | 10448875 | 29839043 493785
2019 | 2135916002 | Massivbau 7,95 65,57 34,70 29 Main 1,44 41342 16849770 | 10448875 | 29839043 493785
2019 | 2137120007 | Stahlwasserbau 3,27 60,54 37,97 33 Neckar 1,77 108981 10946665 | 7052795 7840398 15923
2019 | 2137120007 | Massivbau 8,51 60,54 46,49 33 Neckar 1,77 108981 10946665 | 7052795 7840398 15923
2019 | 2135710001 | Stahlwasserbau 3,92 42,49 50,41 32 Mosel 1,71 61326 11762453 | 19464620 | 16086169 37838
2019 | 2135710001 | Massivbau 10,19 42,49 60,60 32 Mosel 1,71 61326 11762453 | 19464620 | 16086169 37838
2019 | 2133320001 | Stahlwasserbau 3,90 33,86 64,50 52 Weser 1,62 19993 10502414 | 15476247 | 82114529 71091
2019 | 2133320001 | Massivbau 10,15 33,86 74,65 52 Weser 1,62 19993 10502414 | 15476247 | 82114529 71091
2019 | 2135916001 | Stahlwasserbau 2,89 32,56 77,54 29 Main 0,91 59968 10015922 | 7887658 | 19420539 239198
2019 | 2135916001 | Massivbau 7,52 32,56 85,06 29 Main 0,91 59968 10015922 | 7887658 | 19420539 239198
2019 | 2133520002 | Stahlwasserbau 3,46 29,08 88,52 52 Weser 2,19 15289 6571379 | 15381345 | 57891249 51703
2019 | 2133520002 | Massivbau 9,00 29,08 97,52 52 Weser 2,19 15289 6571379 | 15381345 | 57891249 51703
2019 | 2135712004 | Stahlwasserbau 2,50 25,54 100,02 24 Lahn 6,23 5685 2077260 | 18728874 | 7009995 0
2019 | 2135712004 | Massivbau 6,50 25,54 106,52 24 Lahn 6,23 5685 2077260 | 18728874 | 7009995 0
2019 | 2137120004 | Stahlwasserbau 3,81 24,19 110,32 33 Neckar 2,23 31712 6156007 | 3629069 | 22576011 22417
2019 | 2137120004 | Massivbau 9,90 24,19 120,22 33 Neckar 2,23 31712 6156007 | 3629069 | 22576011 22417
2019 | 2136920001 | Stahlwasserbau 4,30 23,25 124,53 33 Neckar 1,22 53854 11020464 | 6688206 | 27036787 44389
2019 | 2136920001 | Massivbau 11,19 23,25 135,71 33 Neckar 1,22 53854 11020464 | 6688206 | 27036787 44389
2019 | 2133120001 | Stahlwasserbau 3,52 20,81 139,23 52 Weser 1,80 11242 7104127 | 10304222 | 84585127 35505
2019 | 2133120001 | Massivbau 9,15 20,81 148,38 52 Weser 1,80 11242 7104127 | 10304222 | 84585127 35505
2019 | 2136130002 | Stahlwasserbau 3,45 15,27 151,84 38 Regnitz 1,55 43914 9111541 | 9400092 | 15668975 0
2019 | 2136130002 | Massivbau 8,98 15,27 160,82 38 Regnitz 1,55 43914 9111541 | 9400092 | 15668975 0
2019 | 2136124002 | Stahlwasserbau 2,94 14,35 163,76 29 Main 1,59 9325 12043989 | 11754354 | 22210453 40649
2019 | 2136124002 | Massivbau 7,65 14,35 171,41 29 Main 1,59 9325 12043989 | 11754354 | 22210453 40649
2019 | 2135714004 | Stahlwasserbau 1,66 0,45 173,06 24 Lahn 1,41 25538 8771929 | 8801803 | 15264288 0
2019 | 2135714004 | Massivbau 4,30 0,45 177,37 24 Lahn 1,41 25538 8771929 | 8801803 | 15264288 0
2019 | 2135712001 | Stahlwasserbau 1,85 -4,81 179,22 24 Lahn 1,89 11962 4534331 | 11650971 | 13153144 0
2019 | 2135712001 | Massivbau 4,82 -4,81 184,04 24 Lahn 1,89 11962 4534331 | 11650971 | 13153144 0
2019 | 2135710004 | Stahlwasserbau 1,29 -5,79 185,33 24 Lahn 1,88 15069 4700546 | 8085518 2563599 0
2019 | 2135710004 | Massivbau 3,36 -5,79 188,70 24 Lahn 1,88 15069 4700546 | 8085518 2563599 0
2019 | 2133338001 | Stahlwasserbau 0,73 -19,97 189,43 68 Untere-Havel 0,52 15636 8737206 | 13672504 | 48709230 31058
2019 | 2133338001 | Massivbau 1,90 -19,97 191,33 68 Untere-Havel 0,52 15636 8737206 | 13672504 | 48709230 31058

(Fortsetzung auf der nichsten Seite)
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Fortsetzung Tabelle 69: Nicht durchgefiihrte Mafdnahmen zu Szenario 1.2.3 (Auszug 2019-2023)

2019 | 2134536006 | Stahlwasserbau 1,15 -20,5 192,47 64 Saale 0,98 44405 4241914 | 4479665 2028464 0
2019 | 2134536006 | Massivbau 2,98 -20,5 195,46 64 Saale 0,98 44405 4241914 | 4479665 2028464 0
2019 | 2135712006 | Stahlwasserbau 1,38 -24,14 196,84 24 Lahn 1,36 11110 4248653 | 13270211 | 4349120 0
2019 | 2135712006 | Massivbau 3,59 -24,14 200,42 24 Lahn 1,36 11110 4248653 | 13270211 | 4349120 0
2019 | 2133148005 | Stahlwasserbau 0,71 -27,58 201,13 58 Havel-Oder 1,09 20058 4518867 | 5949674 3719422 2976
2019 | 2133148005 | Massivbau 1,84 -27,58 202,97 58 Havel-Oder 1,09 20058 4518867 | 5949674 3719422 2976
2019 | 2135712005 | Stahlwasserbau 1,85 -27,78 204,82 24 Lahn 1,39 8321 2986527 | 14439767 | 6377757 0
2019 | 2135712005 | Massivbau 4,82 -27,78 209,64 24 Lahn 1,39 8321 2986527 | 14439767 | 6377757 0
2019 | 2135712003 | Stahlwasserbau 1,85 -33,4 211,49 24 Lahn 1,37 3197 1491378 | 20820276 | 11664597 0
2019 | 2135712003 | Massivbau 4,82 -33,4 216,31 24 Lahn 1,37 3197 1491378 | 20820276 | 11664597 0
2019 | 2133344003 | Stahlwasserbau 1,06 -34,66 217,37 58 Havel 0,31 12108 8833913 | 38758470 | 22099324 0
2019 | 2133344003 | Massivbau 2,76 -34,66 220,13 58 Havel 0,31 12108 8833913 | 38758470 | 22099324 0
2019 | 2135712002 | Stahlwasserbau 1,66 -34,91 221,79 24 Lahn 1,32 3566 1501421 | 14219660 | 14197044 0
2019 | 2135712002 | Massivbau 4,30 -34,91 226,09 24 Lahn 1,32 3566 1501421 | 14219660 | 14197044 0
2019 | 2133146009 | Stahlwasserbau 0,66 -39,83 226,75 58 Havel 1,13 3435 2487711 | 14428628 | 3038701 4713
2019 | 2133146009 | Massivbau 1,71 -39,83 228,46 58 Havel 1,13 3435 2487711 | 14428628 | 3038701 4713
2019 | 2133540003 | Stahlwasserbau 0,49 -44,89 228,95 56 Elbe-Havel 0,86 6183 3625907 | 9072053 2163420 0
2019 | 2133540003 | Massivbau 1,28 -44,89 230,22 56 Elbe-Havel 0,86 6183 3625907 | 9072053 2163420 0
2019 | 2132946004 | Stahlwasserbau 0,26 -51,46 230,49 61 Obere-Havel 0,51 7778 3779286 | 17335018 | 9917662 36
2019 | 2132946004 | Massivbau 0,69 -51,46 231,17 61 Obere-Havel 0,51 7778 3779286 | 17335018 | 9917662 36
2019 | 2133138002 | Stahlwasserbau 0,34 -54,03 231,51 68 Untere-Havel 0,27 5903 3122366 | 16439016 | 42257867 0
2019 | 2133138002 | Massivbau 0,87 -54,03 232,38 68 Untere-Havel 0,27 5903 3122366 | 16439016 | 42257867 0
2019 | 2132534001 | Stahlwasserbau 0,83 -68,51 233,22 59 Miiritz-Elde 0,42 1147 757039 9828036 4628504 57
2019 | 2132534001 | Massivbau 2,17 -68,51 235,38 59 Miiritz-Elde 0,42 1147 757039 9828036 4628504 57
2020 | 2135916002 | Stahlwasserbau 3,06 65,57 3,06 29 Main 1,44 41342 16849770 | 10448875 | 29839043 493785
2020 | 2135916002 | Massivbau 7,95 65,57 11,01 29 Main 1,44 41342 16849770 | 10448875 | 29839043 493785
2020 | 2137120007 | Stahlwasserbau 3,27 60,54 14,29 33 Neckar 1,77 108981 10946665 | 7052795 7840398 15923
2020 | 2137120007 | Massivbau 8,51 60,54 22,80 33 Neckar 1,77 108981 10946665 | 7052795 7840398 15923
2020 | 2135710001 | Stahlwasserbau 3,92 42,49 26,72 32 Mosel 1,71 61326 11762453 | 19464620 | 16086169 37838
2020 | 2135710001 | Massivbau 10,19 42,49 36,91 32 Mosel 1,71 61326 11762453 | 19464620 | 16086169 37838
2020 | 2133320001 | Stahlwasserbau 3,90 33,86 40,81 52 Weser 1,62 19993 10502414 | 15476247 | 82114529 71091
2020 | 2133320001 | Massivbau 10,15 33,86 50,96 52 Weser 1,62 19993 10502414 | 15476247 | 82114529 71091
2020 | 2135916001 | Stahlwasserbau 2,89 32,56 53,85 29 Main 0,91 59968 10015922 | 7887658 | 19420539 239198
2020 | 2135916001 | Massivbau 7,52 32,56 61,37 29 Main 0,91 59968 10015922 | 7887658 | 19420539 239198
2020 | 2133520002 | Stahlwasserbau 3,46 29,08 64,83 52 Weser 2,19 15289 6571379 | 15381345 | 57891249 51703
2020 | 2133520002 | Massivbau 9,00 29,08 73,83 52 Weser 2,19 15289 6571379 | 15381345 | 57891249 51703
2020 | 2135712004 | Stahlwasserbau 2,50 25,54 76,33 24 Lahn 6,23 5685 2077260 | 18728874 | 7009995 0
2020 | 2135712004 | Massivbau 6,50 25,54 82,83 24 Lahn 6,23 5685 2077260 | 18728874 | 7009995 0
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Fortsetzung Tabelle 69: Nicht durchgefiihrte Mafdnahmen zu Szenario 1.2.3 (Auszug 2019-2023)

2020 | 2137120004 | Stahlwasserbau 3,81 24,19 86,64 33 Neckar 2,23 31712 6156007 | 3629069 | 22576011 22417
2020 | 2137120004 | Massivbau 9,90 24,19 96,54 33 Neckar 2,23 31712 6156007 | 3629069 | 22576011 22417
2020 | 2136920001 | Stahlwasserbau 4,30 23,25 100,84 33 Neckar 1,22 53854 11020464 | 6688206 | 27036787 44389
2020 | 2136920001 | Massivbau 11,19 23,25 112,03 33 Neckar 1,22 53854 11020464 | 6688206 | 27036787 44389
2020 | 2133120001 | Stahlwasserbau 3,52 20,81 115,55 52 Weser 1,80 11242 7104127 | 10304222 | 84585127 35505
2020 | 2133120001 | Massivbau 9,15 20,81 124,70 52 Weser 1,80 11242 7104127 | 10304222 | 84585127 35505
2020 | 2136130002 | Stahlwasserbau 3,45 15,27 128,15 38 Regnitz 1,55 43914 9111541 | 9400092 | 15668975 0
2020 | 2136130002 | Massivbau 8,98 15,27 137,13 38 Regnitz 1,55 43914 9111541 | 9400092 | 15668975 0
2020 | 2136124002 | Stahlwasserbau 2,94 14,35 140,07 29 Main 1,59 9325 12043989 | 11754354 | 22210453 40649
2020 | 2136124002 | Massivbau 7,65 14,35 147,72 29 Main 1,59 9325 12043989 | 11754354 | 22210453 40649
2020 | 2135712001 | Stahlwasserbau 1,85 -4,81 149,58 24 Lahn 1,89 11962 4534331 | 11650971 | 13153144 0
2020 | 2135712001 | Massivbau 4,82 -4,81 154,39 24 Lahn 1,89 11962 4534331 | 11650971 | 13153144 0
2020 | 2135710004 | Stahlwasserbau 1,29 -5,79 155,69 24 Lahn 1,88 15069 4700546 | 8085518 2563599 0
2020 | 2135710004 | Massivbau 3,36 -5,79 159,05 24 Lahn 1,88 15069 4700546 | 8085518 2563599 0
2020 | 2133338001 | Stahlwasserbau 0,73 -19,97 159,78 68 Untere-Havel 0,52 15636 8737206 | 13672504 | 48709230 31058
2020 | 2133338001 | Massivbau 1,90 -19,97 161,68 68 Untere-Havel 0,52 15636 8737206 | 13672504 | 48709230 31058
2020 | 2134536006 | Stahlwasserbau 1,15 -20,5 162,83 64 Saale 0,98 44405 4241914 | 4479665 2028464 0
2020 | 2134536006 | Massivbau 2,98 -20,5 165,81 64 Saale 0,98 44405 4241914 | 4479665 2028464 0
2020 | 2135712006 | Stahlwasserbau 1,38 -24,14 167,19 24 Lahn 1,36 11110 4248653 | 13270211 | 4349120 0
2020 | 2135712006 | Massivbau 3,59 -24,14 170,78 24 Lahn 1,36 11110 4248653 | 13270211 | 4349120 0
2020 | 2133148005 | Stahlwasserbau 0,71 -27,58 171,48 58 Havel 1,09 20058 4518867 | 5949674 3719422 2976
2020 | 2133148005 | Massivbau 1,84 -27,58 173,32 58 Havel 1,09 20058 4518867 | 5949674 3719422 2976
2020 | 2135712005 | Stahlwasserbau 1,85 -27,78 175,17 24 Lahn 1,39 8321 2986527 | 14439767 | 6377757 0
2020 | 2135712005 | Massivbau 4,82 -27,78 179,99 24 Lahn 1,39 8321 2986527 | 14439767 | 6377757 0
2020 | 2135712003 | Stahlwasserbau 1,85 -33,4 181,84 24 Lahn 1,37 3197 1491378 | 20820276 | 11664597 0
2020 | 2135712003 | Massivbau 4,82 -33,4 186,66 24 Lahn 1,37 3197 1491378 | 20820276 | 11664597 0
2020 | 2133344003 | Stahlwasserbau 1,06 -34,66 187,72 58 Havel-Oder 0,31 12108 8833913 | 38758470 | 22099324 0
2020 | 2133344003 | Massivbau 2,76 -34,66 190,49 58 Havel-Oder 0,31 12108 8833913 | 38758470 | 22099324 0
2020 | 2135712002 | Stahlwasserbau 1,66 -34,91 192,14 24 Lahn 1,32 3566 1501421 | 14219660 | 14197044 0
2020 | 2135712002 | Massivbau 4,30 -34,91 196,45 24 Lahn 1,32 3566 1501421 | 14219660 | 14197044 0
2020 | 2133146009 | Stahlwasserbau 0,66 -39,83 197,10 58 Havel-Oder 1,13 3435 2487711 | 14428628 | 3038701 4713
2020 | 2133146009 | Massivbau 1,71 -39,83 198,81 58 Havel-Oder 1,13 3435 2487711 | 14428628 | 3038701 4713
2020 | 2132946004 | Stahlwasserbau 0,26 -51,46 199,07 61 Obere-Havel 0,51 7778 3779286 | 17335018 | 9917662 36
2020 | 2132946004 | Massivbau 0,69 -51,46 199,76 61 Obere-Havel 0,51 7778 3779286 | 17335018 | 9917662 36
2020 | 2133138002 | Stahlwasserbau 0,34 -54,03 200,10 68 Untere-Havel 0,27 5903 3122366 | 16439016 | 42257867 0
2020 | 2133138002 | Massivbau 0,87 -54,03 200,97 68 Untere-Havel 0,27 5903 3122366 | 16439016 | 42257867 0
2020 | 2132534001 | Stahlwasserbau 0,83 -68,51 201,80 59 Miiritz-Elde 0,42 1147 757039 9828036 4628504 57
2020 | 2132534001 | Massivbau 2,17 -68,51 203,97 59 Miiritz-Elde 0,42 1147 757039 9828036 4628504 57
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Fortsetzung Tabelle 69: Nicht durchgefiihrte Mafdnahmen zu Szenario 1.2.3 (Auszug 2019-2023)

2021 | 2135710001 | Stahlwasserbau 3,92 42,49 3,92 32 Mosel 1,71 61326 11762453 | 19464620 | 16086169 37838
2021 | 2135710001 | Massivbau 10,19 42,49 14,11 32 Mosel 1,71 61326 11762453 | 19464620 | 16086169 37838
2021 | 2133320001 | Stahlwasserbau 3,90 33,86 18,01 52 Weser 1,62 19993 10502414 | 15476247 | 82114529 71091
2021 | 2133320001 | Massivbau 10,15 33,86 28,16 52 Weser 1,62 19993 10502414 | 15476247 | 82114529 71091
2021 | 2135916001 | Stahlwasserbau 2,89 32,56 31,05 29 Main 0,91 59968 10015922 | 7887658 | 19420539 239198
2021 | 2135916001 | Massivbau 7,52 32,56 38,57 29 Main 0,91 59968 10015922 | 7887658 | 19420539 239198
2021 | 2133520002 | Stahlwasserbau 3,46 29,08 42,03 52 Weser 2,19 15289 6571379 | 15381345 | 57891249 51703
2021 | 2133520002 | Massivbau 9,00 29,08 51,03 52 Weser 2,19 15289 6571379 | 15381345 | 57891249 51703
2021 | 2137120004 | Stahlwasserbau 3,81 24,19 54,84 33 Neckar 2,23 31712 6156007 | 3629069 | 22576011 22417
2021 | 2137120004 | Massivbau 9,90 24,19 64,74 33 Neckar 2,23 31712 6156007 | 3629069 | 22576011 22417
2021 | 2136920001 | Stahlwasserbau 4,30 23,25 69,04 33 Neckar 1,22 53854 11020464 | 6688206 | 27036787 44389
2021 | 2136920001 | Massivbau 11,19 23,25 80,23 33 Neckar 1,22 53854 11020464 | 6688206 | 27036787 44389
2021 | 2133120001 | Stahlwasserbau 3,52 20,81 83,75 52 Weser 1,80 11242 7104127 | 10304222 | 84585127 35505
2021 | 2133120001 | Massivbau 9,15 20,81 92,90 52 Weser 1,80 11242 7104127 | 10304222 | 84585127 35505
2021 | 2136130002 | Stahlwasserbau 3,45 15,27 96,35 38 Regnitz 1,55 43914 9111541 | 9400092 | 15668975 0
2021 | 2136130002 | Massivbau 8,98 15,27 105,33 38 Regnitz 1,55 43914 9111541 | 9400092 | 15668975 0
2021 | 2136124002 | Stahlwasserbau 2,94 14,35 108,27 29 Main 1,59 9325 12043989 | 11754354 | 22210453 40649
2021 | 2136124002 | Massivbau 7,65 14,35 115,92 29 Main 1,59 9325 12043989 | 11754354 | 22210453 40649
2021 | 2135712001 | Stahlwasserbau 1,85 -4,81 117,78 24 Lahn 1,89 11962 4534331 | 11650971 | 13153144 0
2021 | 2135712001 | Massivbau 4,82 -4,81 122,59 24 Lahn 1,89 11962 4534331 | 11650971 | 13153144 0
2021 | 2135710004 | Stahlwasserbau 1,29 -5,79 123,89 24 Lahn 1,88 15069 4700546 | 8085518 2563599 0
2021 | 2135710004 | Massivbau 3,36 -5,79 127,25 24 Lahn 1,88 15069 4700546 | 8085518 2563599 0
2021 | 2133338001 | Stahlwasserbau 0,73 -19,97 127,98 68 Untere-Havel 0,52 15636 8737206 | 13672504 | 48709230 31058
2021 | 2133338001 | Massivbau 1,90 -19,97 129,88 68 Untere-Havel 0,52 15636 8737206 | 13672504 | 48709230 31058
2021 | 2134536006 | Stahlwasserbau 1,15 -20,5 131,03 64 Saale 0,98 44405 4241914 | 4479665 2028464 0
2021 | 2134536006 | Massivbau 2,98 -20,5 134,01 64 Saale 0,98 44405 4241914 | 4479665 2028464 0
2021 | 2135712006 | Stahlwasserbau 1,38 -24,14 135,39 24 Lahn 1,36 11110 4248653 | 13270211 | 4349120 0
2021 | 2135712006 | Massivbau 3,59 -24,14 138,98 24 Lahn 1,36 11110 4248653 | 13270211 | 4349120 0
2021 | 2133148005 | Stahlwasserbau 0,71 -27,58 139,68 58 Havel-Oder 1,09 20058 4518867 | 5949674 3719422 2976
2021 | 2133148005 | Massivbau 1,84 -27,58 141,52 58 Havel-Oder 1,09 20058 4518867 | 5949674 3719422 2976
2021 | 2135712005 | Stahlwasserbau 1,85 -27,78 143,37 24 Lahn 1,39 8321 2986527 | 14439767 | 6377757 0
2021 | 2135712005 | Massivbau 4,82 -27,78 148,19 24 Lahn 1,39 8321 2986527 | 14439767 | 6377757 0
2021 | 2135712003 | Stahlwasserbau 1,85 -33,4 150,04 24 Lahn 1,37 3197 1491378 | 20820276 | 11664597 0
2021 | 2135712003 | Massivbau 4,82 -33,4 154,86 24 Lahn 1,37 3197 1491378 | 20820276 | 11664597 0
2021 | 2133344003 | Stahlwasserbau 1,06 -34,66 155,92 58 Havel-Oder 0,31 12108 8833913 | 38758470 | 22099324 0
2021 | 2133344003 | Massivbau 2,76 -34,66 158,69 58 Havel-Oder 0,31 12108 8833913 | 38758470 | 22099324 0
2021 | 2135712002 | Stahlwasserbau 1,66 -34,91 160,34 24 Lahn 1,32 3566 1501421 | 14219660 | 14197044 0
2021 | 2135712002 | Massivbau 4,30 -34,91 164,65 24 Lahn 1,32 3566 1501421 | 14219660 | 14197044 0
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Fortsetzung Tabelle 69: Nicht durchgefiihrte Mafdnahmen zu Szenario 1.2.3 (Auszug 2019-2023)

2021 | 2133146009 | Stahlwasserbau 0,66 -39,83 165,30 58 Havel-Oder 1,13 3435 2487711 | 14428628 | 3038701 4713
2021 | 2133146009 | Massivbau 1,71 -39,83 167,01 58 Havel-Oder 1,13 3435 2487711 | 14428628 | 3038701 4713
2021 | 2132946004 | Stahlwasserbau 0,26 -51,46 167,27 61 Obere-Havel 0,51 7778 3779286 | 17335018 | 9917662 36
2021 | 2132946004 | Massivbau 0,69 -51,46 167,96 61 Obere-Havel 0,51 7778 3779286 | 17335018 | 9917662 36
2021 | 2133138002 | Stahlwasserbau 0,34 -54,03 168,30 68 Untere-Havel 0,27 5903 3122366 | 16439016 | 42257867 0
2021 | 2133138002 | Massivbau 0,87 -54,03 169,17 68 Untere-Havel 0,27 5903 3122366 | 16439016 | 42257867 0
2021 | 2132534001 | Stahlwasserbau 0,83 -68,51 170,00 59 Miiritz-Elde 0,42 1147 757039 9828036 4628504 57
2021 | 2132534001 | Massivbau 2,17 -68,51 172,17 59 Miiritz-Elde 0,42 1147 757039 9828036 4628504 57
2022 | 2135916001 | Stahlwasserbau 2,89 32,56 2,89 29 Main 0,91 59968 10015922 | 7887658 | 19420539 239198
2022 | 2135916001 | Massivbau 7,52 32,56 10,41 29 Main 0,91 59968 10015922 | 7887658 | 19420539 239198
2022 | 2133520002 | Stahlwasserbau 3,46 29,08 13,87 52 Weser 2,19 15289 6571379 | 15381345 | 57891249 51703
2022 | 2133520002 | Massivbau 9,00 29,08 22,87 52 Weser 2,19 15289 6571379 | 15381345 | 57891249 51703
2022 | 2137120004 | Stahlwasserbau 3,81 24,19 26,68 33 Neckar 2,23 31712 6156007 | 3629069 | 22576011 22417
2022 | 2137120004 | Massivbau 9,90 24,19 36,58 33 Neckar 2,23 31712 6156007 | 3629069 | 22576011 22417
2022 | 2136920001 | Stahlwasserbau 4,30 23,25 40,88 33 Neckar 1,22 53854 11020464 | 6688206 | 27036787 44389
2022 | 2136920001 | Massivbau 11,19 23,25 52,06 33 Neckar 1,22 53854 11020464 | 6688206 | 27036787 44389
2022 | 2133120001 | Stahlwasserbau 3,52 20,81 55,58 52 Weser 1,80 11242 7104127 | 10304222 | 84585127 35505
2022 | 2133120001 | Massivbau 9,15 20,81 64,73 52 Weser 1,80 11242 7104127 | 10304222 | 84585127 35505
2022 | 2136130002 | Stahlwasserbau 3,45 15,27 68,19 38 Regnitz 1,55 43914 9111541 | 9400092 | 15668975 0
2022 | 2136130002 | Massivbau 8,98 15,27 77,17 38 Regnitz 1,55 43914 9111541 | 9400092 | 15668975 0
2022 | 2136124002 | Stahlwasserbau 2,94 14,35 80,11 29 Main 1,59 9325 12043989 | 11754354 | 22210453 40649
2022 | 2136124002 | Massivbau 7,65 14,35 87,76 29 Main 1,59 9325 12043989 | 11754354 | 22210453 40649
2022 | 2135712001 | Stahlwasserbau 1,85 -4,81 89,62 24 Lahn 1,89 11962 4534331 | 11650971 | 13153144 0
2022 | 2135712001 | Massivbau 4,82 -4,81 94,43 24 Lahn 1,89 11962 4534331 | 11650971 | 13153144 0
2022 | 2135710004 | Stahlwasserbau 1,29 -5,79 95,73 24 Lahn 1,88 15069 4700546 | 8085518 2563599 0
2022 | 2135710004 | Massivbau 3,36 -5,79 99,09 24 Lahn 1,88 15069 4700546 | 8085518 2563599 0
2022 | 2134536006 | Stahlwasserbau 1,15 -20,5 100,24 64 Saale 0,98 44405 4241914 | 4479665 2028464 0
2022 | 2134536006 | Massivbau 2,98 -20,5 103,22 64 Saale 0,98 44405 4241914 | 4479665 2028464 0
2022 | 2135712006 | Stahlwasserbau 1,38 -24,14 104,60 24 Lahn 1,36 11110 4248653 | 13270211 | 4349120 0
2022 | 2135712006 | Massivbau 3,59 -24,14 108,19 24 Lahn 1,36 11110 4248653 | 13270211 | 4349120 0
2022 | 2133148005 | Stahlwasserbau 0,71 -27,58 108,89 58 Havel-Oder 1,09 20058 4518867 | 5949674 3719422 2976
2022 | 2133148005 | Massivbau 1,84 -27,58 110,73 58 Havel-Oder 1,09 20058 4518867 | 5949674 3719422 2976
2022 | 2135712005 | Stahlwasserbau 1,85 -27,78 112,58 24 Lahn 1,39 8321 2986527 | 14439767 | 6377757 0
2022 | 2135712005 | Massivbau 4,82 -27,78 117,40 24 Lahn 1,39 8321 2986527 | 14439767 | 6377757 0
2022 | 2135712003 | Stahlwasserbau 1,85 -33,4 119,25 24 Lahn 1,37 3197 1491378 | 20820276 | 11664597 0
2022 | 2135712003 | Massivbau 4,82 -33,4 124,07 24 Lahn 1,37 3197 1491378 | 20820276 | 11664597 0
2022 | 2133344003 | Stahlwasserbau 1,06 -34,66 125,13 58 Havel-Oder 0,31 12108 8833913 | 38758470 | 22099324 0
2022 | 2133344003 | Massivbau 2,76 -34,66 127,90 58 Havel-Oder 0,31 12108 8833913 | 38758470 | 22099324 0
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Fortsetzung Tabelle 69: Nicht durchgefiihrte Mafdnahmen zu Szenario 1.2.3 (Auszug 2019-2023)

2022 | 2135712002 | Stahlwasserbau 1,66 -34,91 129,55 24 Lahn 1,32 3566 1501421 | 14219660 | 14197044 0
2022 | 2135712002 | Massivbau 4,30 -34,91 133,86 24 Lahn 1,32 3566 1501421 | 14219660 | 14197044 0
2022 | 2133146009 | Stahlwasserbau 0,66 -39,83 134,51 58 Havel-Oder 1,13 3435 2487711 | 14428628 | 3038701 4713
2022 | 2133146009 | Massivbau 1,71 -39,83 136,22 58 Havel-Oder 1,13 3435 2487711 | 14428628 | 3038701 4713
2022 | 2133138002 | Stahlwasserbau 0,34 -54,03 136,55 68 Untere-Havel 0,27 5903 3122366 | 16439016 | 42257867 0
2022 | 2133138002 | Massivbau 0,87 -54,03 137,43 68 Untere-Havel 0,27 5903 3122366 | 16439016 | 42257867 0
2022 | 2132534001 | Stahlwasserbau 0,83 -68,51 138,26 59 Miiritz-Elde 0,42 1147 757039 9828036 4628504 57
2022 | 2132534001 | Massivbau 2,17 -68,51 140,43 59 Miiritz-Elde 0,42 1147 757039 9828036 4628504 57
2023 | 2137120004 | Stahlwasserbau 3,81 24,19 3,81 33 Neckar 2,23 31712 6156007 | 3629069 | 22576011 22417
2023 | 2137120004 | Massivbau 9,90 24,19 13,71 33 Neckar 2,23 31712 6156007 | 3629069 | 22576011 22417
2023 | 2136920001 | Stahlwasserbau 4,30 23,25 18,01 33 Neckar 1,22 53854 11020464 | 6688206 | 27036787 44389
2023 | 2136920001 | Massivbau 11,19 23,25 29,19 33 Neckar 1,22 53854 11020464 | 6688206 | 27036787 44389
2023 | 2133120001 | Stahlwasserbau 3,52 20,81 32,71 52 Weser 1,80 11242 7104127 | 10304222 | 84585127 35505
2023 | 2133120001 | Massivbau 9,15 20,81 41,86 52 Weser 1,80 11242 7104127 | 10304222 | 84585127 35505
2023 | 2136130002 | Stahlwasserbau 3,45 15,27 45,32 38 Regnitz 1,55 43914 9111541 | 9400092 | 15668975 0
2023 | 2136130002 | Massivbau 8,98 15,27 54,30 38 Regnitz 1,55 43914 9111541 | 9400092 | 15668975 0
2023 | 2136124002 | Stahlwasserbau 2,94 14,35 57,24 29 Main 1,59 9325 12043989 | 11754354 | 22210453 40649
2023 | 2136124002 | Massivbau 7,65 14,35 64,89 29 Main 1,59 9325 12043989 | 11754354 | 22210453 40649
2023 | 2135710004 | Stahlwasserbau 1,29 -5,79 66,19 24 Lahn 1,88 15069 4700546 | 8085518 2563599 0
2023 | 2135710004 | Massivbau 3,36 -5,79 69,55 24 Lahn 1,88 15069 4700546 | 8085518 2563599 0
2023 | 2134536006 | Stahlwasserbau 1,15 -20,5 70,70 64 Saale 0,98 44405 4241914 | 4479665 2028464 0
2023 | 2134536006 | Massivbau 2,98 -20,5 73,68 64 Saale 0,98 44405 4241914 | 4479665 2028464 0
2023 | 2135712006 | Stahlwasserbau 1,38 -24,14 75,06 24 Lahn 1,36 11110 4248653 | 13270211 | 4349120 0
2023 | 2135712006 | Massivbau 3,59 -24,14 78,65 24 Lahn 1,36 11110 4248653 | 13270211 | 4349120 0
2023 | 2133148005 | Stahlwasserbau 0,71 -27,58 79,35 58 Havel-Oder 1,09 20058 4518867 | 5949674 3719422 2976
2023 | 2133148005 | Massivbau 1,84 -27,58 81,19 58 Havel-Oder 1,09 20058 4518867 | 5949674 3719422 2976
2023 | 2135712005 | Stahlwasserbau 1,85 -27,78 83,04 24 Lahn 1,39 8321 2986527 | 14439767 | 6377757 0
2023 | 2135712005 | Massivbau 4,82 -27,78 87,86 24 Lahn 1,39 8321 2986527 | 14439767 | 6377757 0
2023 | 2135712003 | Stahlwasserbau 1,85 -33,4 89,71 24 Lahn 1,37 3197 1491378 | 20820276 | 11664597 0
2023 | 2135712003 | Massivbau 4,82 -33,4 94,53 24 Lahn 1,37 3197 1491378 | 20820276 | 11664597 0
2023 | 2133344003 | Stahlwasserbau 1,06 -34,66 95,59 58 Havel-Oder 0,31 12108 8833913 | 38758470 | 22099324 0
2023 | 2133344003 | Massivbau 2,76 -34,66 98,35 58 Havel-Oder 0,31 12108 8833913 | 38758470 | 22099324 0
2023 | 2135712002 | Stahlwasserbau 1,66 -34,91 100,01 24 Lahn 1,32 3566 1501421 | 14219660 | 14197044 0
2023 | 2135712002 | Massivbau 4,30 -34,91 104,31 24 Lahn 1,32 3566 1501421 | 14219660 | 14197044 0
2023 | 2133146009 | Stahlwasserbau 0,66 -39,83 104,97 58 Havel-Oder 1,13 3435 2487711 | 14428628 | 3038701 4713
2023 | 2133146009 | Massivbau 1,71 -39,83 106,68 58 Havel-Oder 1,13 3435 2487711 | 14428628 | 3038701 4713
2023 | 2132534001 | Stahlwasserbau 0,83 -68,51 107,51 59 Miiritz-Elde 0,42 1147 757039 9828036 4628504 57
2023 | 2132534001 | Massivbau 2,17 -68,51 109,68 59 Miiritz-Elde 0,42 1147 757039 9828036 4628504 57
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